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東京電力横須賀発竃所向け 908th ポイラ用通風機と

して,誘引・押込およびガス再循環通風機を製作中であ

つたが,今回誘引通風機および押込通風機が完成した.

1生首E

完成

10.000

VOLUME (.ヅm旧)

ID-1015 誘引通風機

FA-4089 押込通風機

三

X.墾男司茜謡禽、'.四血..
Ξ暖蚕亜慶肩題血函歴照....
急頴.亜劃詔瞥題.酬酪区盟..
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。."島冒冒冒冒冒冒冒冒冒

90 900

80 800

70 700

60 600

50 500

40 ι00

V

30 300

20 200

10 100

誘引通風機はわが国としては最大の1機2,oookW の

大容量の玉のであり,回転部分の振動および耐摩性には

とくに意を用いて製作し,風量制御は入ロダンハコント

ロール方式を採用した.

0 0

$PECIFICATION

Volume

命

FA-4089 押込通風機

PleS5Ule

Speed

Telm

誘引通風機仕様

名形
",ニ

構 1日

押込通風機は扇卓の羽根を飛行機翼形にした翼形遠心

通風機であり,このため騒音が低く,効率は全圧効率で

90%の好成績を得た.将来の通風機はボイラ用などの

大容量の、のはいう主で、なく,一般換気用の通風機、

この翼形通風機に変わっていくことと信じている.

5.000

9,50o mj,升1,n

4】omrnAQ

740ゆm

32'C

脂

(mジmm】νOLUMε

10.000

風 量

圧風

ガス温度

回転数

駆動電動機

FA-4089 2 台

両吸込形,空冷スリーブ軸受
インレットベーンコントローノレ付
9,50o m3 min

410mm 水柱

740tpm
820kw

ID-1015 2 "A

両吸込,水冷スリーブ軸受

入ロダンノぐコソトローノし

14,400 13,ooo m3 min

525595 mm 水柱
130 120 C

590rpm
2.oookw

押込通風機仕様

翼形通風機

機

風
^
^

風 圧

回転数

駆動電動機
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主要変圧器 2 台
屋外用三相三巻線外鉄形送油風冷式
負荷時電圧調整装置付 SU-B-UT 形
一次 287.5-284.4-281.3-278.1-275-
271.9-268.8-265.8-262.5 kv

二次 161kv

三次 21kv(無負荷)
結線 一次星形(直接接地)
(抵抗接地)三次三角

二次星形
(盲巻線)

' Ξ菱電機株式会社
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
市兵庫区和田崎町

"瑞厨"庫牝 ケ崎市南清
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
名古屋製作所名古屋市東区矢田町
静岡工場静岡市小鹿Ⅱ0
中津川工場岐阜県中津川市駒場
和歌山工場和歌山市岡 町

今宿福岡工場福岡福岡市 木
福山工場福山福山市 沖野 町

兵庫県姫路市千代姫路工場兵庫県臣 町
大船工場神奈川 船、

世田谷工場東京都 '区 池尻町世世田谷コニ場
山市郡山工場福島県 町

()腰線'モ製作哥兵厘卓 ケ崎市南i尼 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)代表 2511
大阪市北区堂島北町8番地 1
(電)大阪(34)代表 5251

ニュースフラッシュ

九州電力 220kV 北九州幹線の人工故障試験は好成績で完了.140V 8,000
A I,120kW 江戸川化学山北工場向け風冷式シリコソ整流器 3 組完成,・.
電車用小形単位スィッチ完成す・低圧プラグィソ・ブスダクト用 NFP形ノ
ーヒューズシャ断器・MF 形およぴMU 形広範囲積算電力計

第巻第Ⅱ号

次

ED713 形交流機関車 待鳥正・小原太郎・北岡隆・・・ 2
ED713 形交流機関車用主変圧器

田村良平・坂田邦寿・米沢克昌・米沢輝雄・,・13
ED713 形交流機関車用イグナイトロン整流器および制御,保護装置一.

塚本昭三・田口堅・室賀淳・藤井重夫一・23
287.5kV 120MVA 超高圧負荷時タップ切換変圧器

村上有・谷中頼朝・田村良平・沖本邦夫・印藤義雄・・・31
3,450V 3,00OA 用メタルクラッド配電盤 清水良夫一・42
3.6kV 30OMVA 3,00OA 新形磁気シャ断器

・五十嵐芳雄・田中静一郎・富永正太郎・桜井武芳一・48
吸湿プレスボードの誘電率と絶縁抵抗の関係 白井万次郎・・・56

富士製鉄 1,860kW 同期電動機の絶縁破壊試験
"阿部哲郎・菅原健一・大町久次・原仁吾・津島桂・・60

高炉巻上機のりアクトル制御 武田英夫・・・70
WT-R 形スベリ調整器 ・木内修・ーフフ
ドック照明の一方法 佐々木武敏・・82
OP 磁石磁気特性の温度変化 一中村弘・河合登一85

ジルコニウムとハフニウムの分離に矧Hf の利用
・石橋勝・今村孝・小巻仁・90

昭和 34年

目

牙、工場
札幌修理工場

品庁

業所

大阪営業所

名古屋市中区広小路通名古屋営業所
(電)本局(23)代表 6231
福岡市渡辺通リ2丁目(電気福岡営業所
ビル内X電)福岡(2)代表6031

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

仙台営業所仙台市大町4-175(新仙台ビル
内)(電)仙台(2)代表6101

富山営業所富山市安住 23 の 2

(電)富山(2) 0151
広島営業所広島市八丁堀 63 番地(昭和

ビル内)(電)中(2) 2211
高松営業所高松市寿町1丁目4(第一生命

ビノし) ビル代表 2-5021

"_直通代表2-4416
小倉出張所小倉市京町 10 丁目(五十鈴

ビル)(電)小倉(5) 8234
静岡駐在員静岡市呉服町2丁目1番地

(電)静岡(2) 2595 (3) 2962

潔 106

・ 121

(電)金沢(3) 6213

130

号予定

解説

W社文献抄訳

特許

メーザ・メーノぐの雑音

火力発電シリーズ:電気室(1)火力発電所用配電盤

、ノ岡山駐在員岡や市浜3田2爲8 番地
金沢駐在員金沢市田丸町弱番地

(特)内燃機関着火自動進角裴置・(新)伸縮管内の電線支持装置

最近Kおける当社の社外寄稿一覧1
最近登録された当社の特許および実用新案

132

喜連川隆・白1勝

大電流用トリニスタ・負荷に適合した運転・配電用変圧器の負荷管理.普通
白熟電球ソケットに使用できるケイ光ラソプ.平面形ケイ光ランプ
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59-136

形交流機ED713

Iype ED713 AC ιOcomotives

Ac electri6Cation by commercial frequency power ofthe Japanese National Railways on the
Senzan Line has been so successfulthat the authorlties made it their regular plan in the pro・

motion of the railway facilities on various sections. Ac locomotives, types ED 451 and ED70,

Once carried laurel, have to admit their inferlority to type ED 713 newly designed for Tohoku Line

based on the past experience. The new locomotives are intended to haul particularly heavy

trains, weighing 64 tons and rated at l,90ok訊7 Continuous. There are many slopes on the
Tohoku Line and the locomotive is to haU1 1,20o ton train for both passenger and freight use.

伊丹製作所

関車

待鳥

Tadashi MACHIDORI. Tarδ OHARA ・ Takashi KITAOKAItami works

まえがき

国鉄の商用周波数による本格的な交流電化は,仙山線

の経験に基づいて北陸線において第一歩がふみ出された

のであるが,これに引きつづいて東北線黒磯以北玉同方

式で電化されることになった.

今回,国鉄当局ご指導の、とに当社が試作した幹線用

ED713 形交流機関車は,とれに応ずるもので客貨両用

として,とくに重量列車をケン引するため機関車出力を

大幅に増大するとと玉に,粘着性能を向上したほか今後

の量産を考慮して交流機関車として,はじめて統一設計

が行なわれている.

以下,この機関車の総合的な性能を紹介しビ参杉に供

したいと思う.

正*.小原太郎*・北岡

UDC 621.335.2.025.1:621.314.653

室

おりである.

(1)電気方式単相交流 20kV 50 サイクル

(2)軸配置 B-B

(3)軸重 16t 以下

(4)形式箱形・両運転台

(5)方式整流器式

(6)起動性能

a.10%コウ配で,1,20ot (定数は 1,10ot)貨物

列車引出し可能なこと

b.25%コウ配で単機のばあい 650t(定数60ot),

重連のばあい 1,20ot(定数 1,10ot)貨物列車の

引出し可能なとと

(フ)速度性能(各コウ配における必要つりあい速度)

a.旅客列車 10%で 70kmh 以上

25%で 60km h 以上(重連)

b.貨物列車 10%で 40kmh 以上

25%で 40km h 以上(重連)

(8)最高運転速度

a.旅客列車 10okmh,常用 95kmh

b.貨物列車 10okmh,常用 75kmh

2.2 問題点

上記の条件を満足するため,設計上とくに留意した点

はつぎのとおりである.

(1)東北線は 10%の連絖コウ配が樹当あるので,

この区間において 1,20ot ケン引するばあいの所要ケン

引力を連続定格とする必要がある

すなわち,主竃動機の定格はこの困難な条件に見合う

熱容量とする必妾があった.

2.

2.1 条

国鉄当局よ

計

件

り指ボされた設計条件の上姜点はつぎのと

g

図

F璃

2(157の*技術部

1.1

1.1

機関車外形
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(2) 10筋コウ配忙おける 1,20ot のリ1川しを確実に

するためには見掛けの最大粘着係数を 40%以上必要と

した.このため,軸重補償,バーニャ制御,空転検知な

どの種々な粘着増大方式を老慮しなければならなかった

(3)客貨両用であるため速度比を大にする必要があ

つ 7を.

(4)一方,軸重面から機関車重量が制限されたため,

上記の性能を落さずその軽量化を図る必要があった.

など

3,特長

(1)単相交流でしかも商用周波数であるため,従来

の直流式に比ベ変電所や電車線などの地上設備が安価と

なり,きわめて経済的である.

(2) 4 動軸,64t機関車に、かかわらず連続定格出

力 1,90okW とい5狭軌用としては記録的容量を有し,

宅変圧器,イグナイトロン整流器など亀とれに応じた大

出力の、のとなっている

(3)速度比が大きく客卓・貨卓両用の機関車として

所定の運転ができる.

(4)主変圧器は市両用として小形・軽量とするほか

大容量であること,主た将来乾式整流器が採用されたば

あいなどを杉慮してタッフ切換えは高圧制御となってい

る.

(5)イグナイトロン幣流器は卓の振動に対しても 1・

分な防振装置が施してあり,水冷式で適切な温度調幣を

行なう抵か格子制御が可能となってぃる

(6)上電動機は,わが国最大の出力を誇り1時問定

格出力 510kW で 1,870kg という梓最であり 1・分な耐

脈流件を有してぃる.

(フ)動力伝達方式はスフりングドライブ式で揺れま

くら台車とと玉に,すぐれた走行特性をおしてぃる

(8)速度制御は超多段式を用い,起動時などKおけ

る牢転の発牛を防止している.すなわち

a.低速ノッチ(1~10 ノッチ)はイグナイトロン整

流器の位相制御を大幅に採用し

b.高速ノッチ(11~34 ノッチ)は高圧タッフ切換器

忙より多段式タッフ制御を行なってぃる.

(9)とくに位相制御は,主幹制御器による基準電圧

と主電動機の端子電圧を比較しながらその偏差により制

御するいわゆる定電圧制御で超多段式となるほか,再粘

着特性がきわめて良好である.

ED713 形交流機関車・待鳥.小原.北岡

コ

(10)・/j,コウ配起動Kおける円Ⅱ畔占,汽係数40゜0 に

対処するため,上記の超多段式制御のほか主電動機の回

転力を真の軸の軸電に応じた値に制御するよう電気的な

軸重補償、行なっている

(11)空転を牛じたぱあいには各動軸に取付けた空転

検知装置により

a.小空転のばあいは,空転した主電動機用整流器の

格子制御を行ない

b.大空転のばあいは,同様整流器の消弧によりすみ

やかに空転を停止するようになっている.

(12)重連総括制御が可能であって,コウ配の大きい

区問やケン引荷重の多い区問で便利である.とくに,こ

の総括制御は磁気増幅器を用いた特殊なもので,主幹制

御器の操作により得られる信号電圧と位相制御器および

タップ制御器の信号電圧を比較し,その偏差により磁気

増幅器を介して制御する画期的な、ので機関車問の引通

し線がきわめて少なくてすみ合理的な、のである.

(13)交流補助回転機は従来と同じく構造簡単な三相

誘導電動機を用いたほか,とくに専用の相変換機を設け

各相の不平衡率を少なくしてある.

(14)東北線用客卓には電父暖房器が設けられるので

機関車、これに.6じて・1Ξ変圧器に 1,50OV 420kW のPq

次巻線が設けてある

(15)台卓は心皿位置をとくに低くした揺れまくら台

屯で轍重移動最が少なく,かつ走行特性がすぐれている

(16)将機器は,数個K分割したキ十ビネットに納め

点検保守を容易にしてある

0
性能要目

この機関車の性能要目は表4.1のとおりで参吉用とし

て北陸線用 ED70 形および ED451 形交流機関卓の性

能を併記してある.とくに,速度比は ED70 形の 2.53,

EF 15 形(1貞流機関車)の 1.7 に比ベ ED71 形は 2.64

という値が示すように広い速度範開で使用でき客貨両用

として満足すべき、のである.

引出し特性およびつりあい速度は図4.1の速度ケソ

引力曲線ならびに表4.1 忙示すとおりで図4.2 に機関車

ノッチング曲線を示してある.

その低か,機関車重量、各機器をコンパクトに設計し

図4,3に示すように合理的に配置することによって軽減

を図ってある

(1571) 3



表 4.1 形交流機関車主要性能要目ED 71

項 目

電気方式1

方

ED71 形

単相交流 20kv
50 サイクル
イグナイトロγ

整流器式

運転整伽時重量
(t)

配

式

主要寸法(血m)
連結器面間

さ
体高 さ
体
定軸^

機関 育
連続定格
"出力(kw)
リ引張力(kg)
υ速度(klnlh)
最大運転速度
(kmnl)

6

客
B-B

7

単相交流 20kv
60 サイクル
イグナイトロソ

器式
B-B

64

用

14,400

3,550
2,800
2,500

1.900

16,000
42.5

95

主変圧器
形

容量(kvA)
8

ED451 形
(仙山鞍用)

単相交流 20kv
50 サイクノし

客

重連

イグナイ

整流

9

イグナイ

整

用

14,2a〕

3,527
2,800
2,400

フォームフィット

外鉄形・送油風冷式
連続定格 2,200

客

トロン

噐式

主電動機
連続定恪
0 出力(kw)
耐電圧(V)
0電流(A)
回転數(rpm)

数

B-B

両

10

1,500

14,700
36.5

90

単極封ジ切リ.
水冷式
660V 775A
8タンク

60

用

14,2Ⅸ)

3,"0
2,800
2,300

フォームフ'ツトフォームフ'ツト
外鉄形・送油風冷式外鉄形・送油風冷式
連続定格 2,840 連続励磁1時問定格

1,510

U

動力伝達方式
様

1,000

10,600
34

85

475

660
フ75

1,140
4

単極封ジ切リ
水冷式
570V 710A
8タンク

12

28

一段歯車減速可と
う駆動
15:82=1:5.4

1.120

70

24

重連制御方式

制御電圧(V)

高圧タップ切換え・
相制'

位相制御:10ノソチ
(実際は30ステップ)
タップ制御
24 ノッチ
位置追従方式
(磁気増幅噐使用)
DC I00

速

375

570
710

1,020

交流補助回転機
電動纖

単極封ジ切リ・
水冷式
50OV 550A
8タンク

13

60

20
度

krvh

一段歯車減速可と一段歯車減速可と

16:91=1:5.69 16 ; 91=1:569
1,120 1,070

6ち0、0゜部

起動方式

集電装置

プレーキ装置

50

記亭

16

低圧タップ切換先・
弱界磁制御
34 ノッチ

重連

40

AC =相50サイクル
40OV カゴ形
誘動電動機
相変換機使用
抗起剛

PS I0OA ハγ夕
グラフ 2 台

12

250

30

可

24

EL14AS 空気プ
レーキ上手ブレーキ

低圧タップ切換え・
弱界磁制御
35 ノッチ

AC三相60サイクルAC三相50サ'クル
40OV カゴ形
誘迫電動機
起動電動機と自
動順序起動
PS I0OA /、ンタ
グラフ 2台

22

DC I00

逃

20

能

18

非

0

重連

DC I00

16

EL14AS 空気ブ
レーキ手ブレーキ

連ん

40OV カゴ形
誘違電動機
起動電動機と手
動順序起動
S-6艮)ハンタグラフ

2台
E工14AS 空気ブ
レーキ巴手プレーキ

14

600200 800 1,000400

電流(A)

線電圧 AC 20kV 1φ 50CIS
機関車重量 64t
主電動機 MT I01(475kw)×4

図 4.2 ノッチング曲線

Fig.4.2 Notching cuTves

表 4.2 つりあい速度一覧表

1」μ

12

83 27 250 32

(98)(34)(29の(37.5)

64.5 27 390 50

(76.6)(34)(45の(58.0)

10

8

6

30

ユ9

28

4

2

゛

"、推

0

16
15

%(重連、65獣25%0 (

1,200

-1 圓扮郁1

0

10

12
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100

tコ0 =10Ⅱ 1?n!」1516Ⅱ1急19帥?1ユ??1?'15部 2】鷲井闘 31,

40 50 60 80 1009070

速庶(km/h)

200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
竜了τ(A)

線電圧 20kV 1φ 50CIS
機関車重量 64t
主電動機 MT I01×4

1 400

20

注

30

4 (1572)

図 4.1 速度一引張力曲線

Fig.4.1 Speed・tractive e丘ort curves

()内はオーバタップ 34 ノウチの場合を示す

5.制御方式

この機関車は幹線用として重量列車をケン引する目的

により設計された玉のであり,したがって粘着性能を向

上させ,機関車の出力も ED70 形より大幅に増大し,

さらに必要ならば重連を行なうことによってケン引力を

倍加するといった性能が要求されたのである.

このために,制御方式は ED70 形とは大幅に異なり,

とくに低ノッチではイグナイトロンの格子制御による超

多段制を,また中ノッチ以上では高圧側タップ切換方式

を採用した.前者は起動時のケン引力を粘着限界いっぱ

いに利用する目的の、のである.高圧倶抄ツプ切換方式

は低圧側タッフ切換方式に比ベて,操作上のむだ時間が

大きいのが欠点であるが,とれはイグナイトロンの格子

三菱電機. V01.33. NO,11
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[コ

単相交流 50 サイクル 20kv
水銀整流器式
ED 形(B-B)
客貨
64,250 kg
連結噐面問距雄 14,40omm
体長 13,60omm

心ザラ問距離 7,60omm
車体高(レール面上) 3,550mm
パンタグラフ折タタミ高
(レール面上) 4,250 mln
体幅 2,80omm
固定距雌 2,50omm

^

^

7 機関車性能

550-1 550-

53- 1a553-23^.,^

連続定格出力 1,90okw
連続定格引張力 16,oookg

42.5km 、速度
最大運転速度 90 km h
最大引張力 25,60o k宮

8.主変圧器
様式外鉄形,送油風冷式フォームフィノト
容量連続定格 2,20okvA
整流噐9

様式イグナ'ト壮ン液冷式 30cm
容量 DC 660V 775A (2 タソク
数量 8 タンク

10.を電動機
連続定格出力 475kw

図 4.3 ED71 形機関車外形

タップ切換噐カム軸接触噐動作順序表

5 100

フ,600

,

14,400

0

0

2,500^

209

210

558

5563

569 - 1

貫' 797

796a

7兜

げ^3,400

296a

29フョ

.

^

連続定格電圧 DC{660V
連続定格電流 775A
連続定格回転数 1,140rpm

4口個 数
Ⅱ.駆動装伍

式 1 段歯車減速クイル式
歯車化 82:15=5.47
車輪径 1,120mm

12.制御装圖
、式を変圧噐一次側制御およびイグナイトロン
楴予制御重連総括制御

13.集電方式 PSI0OA形パソタグラフ空気 1二昇自
重下降式

14.プレーキ装置 EL1仏空気プレーキおよび千プレ
一キ
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制御を低ノッチで併用するノノ式によって重量の点で楽に

している.そのほか ED70 形に比ベ制御方式がかなり

相違しているので,それらについて次に述ベよう.

5.1 主回路関係

電圧制御の方式は 1ノッチから 10ノッチまでは30段

階のイグナイトロン格子制御によるノッチレス方式でノ

ツチアップの際のピーク電流を実用上無視できる程度ま

で少なくし起動時の空転の誘発を防いでいる.

11ノッチから最終ノッチまでは高圧倶抄ツプ切換器

による電圧制御である.したがって主変圧器は調整変圧

器と整流器変圧器があり,一次切換えを容易にするとと

亀に,整流器変圧器の二次巻線は2組に分け,イグナイ

トロン逆弧時の逆弧電流を少なくするよう考慮されてい

る.

主電動機回路は各回路に直流りアクトルを入れ脈動率

を下げるようになっている.りアクトルを各回路に分雜

したのは空転の際,各回路が影響しあって空転を誘発す

るととを防ぎかつ逆弧時の悪影響を考慮したためである.

また重量ケン引の際の軸重移動による見掛上の粘着性

能の低下を,電気的軸重補償により防止している.これ

は低速では主電動機回路に挿入された直列抵抗により,

また中速以上では界磁分路率の調整により軸重の減った

軸の主電動機トルクを減らすよう前後進K応じて回路を

助換えるようになっている ^

そのほか直流区間冒進の際の保

護用主ヒューズ,交流事故電流シ

ヤ断用の空気シャ断器,避雷器,

フィルタコンデンサ,など ED70

形同様取付けられている.

主回路保護用継電器として,

次側タップ切換えにしたための接

地故障検出用差動継電器と,逆弧

検出用高速度過電流継電器がつけ

られているので保護は万全である.
図 5.3 主幹制御噐

5.2 制御回路関係 Fig.5.3 Master
Contr0Ⅱer

制御回路中お、なるものは,主

電動機電圧を制御するタップ切換器の制御およびイグナ

イトロンの格子制御をするための位相制御器の制御であ

つて,これは重連総括制御をする目的から磁気増幅器を

用いた問接制御と,単機運転専用の直接制御の双方によ

つて制御されうる.

進めおよび
モトシリレー

進功および
EFンリレー
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直接制御方式とは,従来の電気車K使用されていた力

式で,操作すべき電磁弁とか,りレーなどを直接主幹制

御器から送られた電源により励磁する玉ので,多段制御

をするためには多くの制御配線を必要とする.したがっ

て重連総括制御する場合には車問の引通線の数が多く不

便である.

問接制御方式とは,主幹制御器からは冬ノッチを電

圧に置換えた基準電圧を出し,これにより制御される機

器すなわち位相制御器,タッフ切換器が磁気増幅器を介

主電動機電汗

4

ーーーーーーー.ーー

10 12

Fig,5.2

6 (1574)
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図 5.2 軸重補償効果
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して位置制銜1される、ので,わずかに2本の制御配線に

より 54 のステッフが制街1される.したがって重連の際

の引通線が格段に少なくなり非常に便利となる.とのた

め間接制御をするための磁気増幅器が必要になるが,こ

れは進めおよび、どし用継電器を励磁する程度の出力で

よく,小形である.との直接間接の切換えは直間切換ス

イッチにより運転台で簡単に如換えられるようになって

いる.

(1)イグナイトロン格子制御忙よる確圧制御(速度

制御)

図5,6 k示すように 10 ノッチまではタッフを切換え

るととなくイグナイトロンの格子制御によって定格 775

主電動撥の基凖竜圧

需.π イグナイトロン...
磁

竜 ー..ー....」

部 +

寺

この位相制御器による 10ノッチまでの上昇時問は約

7秒K調整されてぃる.なお直接制御の場合は主幹制御

器より直接主電動機基準電圧が出るようになっている

(2)タップ切換器による電圧制御(速度制御)

格子制御により 10 ノッチまで制御されたあとは,開

整用主変圧器のタップ切換えKより電圧が制御される.

間接制御の場合タップの位置は主幹制御器のノッチ基淮

電圧により制御されるのは位相制倒器と同様である.た

だしタッフ制御器は必ず正規のノッチ位置で停止しなけ

ればならないのでタッフ移行途中は停止しないよう送り

ドラムで停止位置を補正している

直接制御の場合は従来の機関車と同様な制御方法によ

つている.
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図

Fig 5.10

図 5.6

Fig.5.6
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空転検出用車軸発電機
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(1575)フ

主竃動機電圧制御回路説明図

Sequence diagram for traction

motor voltage control circuit

際刷 主電動機

図 5.7 位相制御器

Fig.5.7 1gnitron phase shifting contr0Ⅱer

AX4 回路で30OV まで定電圧制御をイイなう.これは位

相制御器により発牛された基準電圧により主電動機電圧

が制御されるものでタッフ制御段の欝1モ変動率にあわせ

るため IR補償回路が付加され適当な変動率が得られる

ようになっている

この位相制御器は主幹制御器のノッチ基準竃圧により

そのノッチ位置が制御される、ので,主電動機の基準電

圧を発生するタッフトランスおよびシュウ動抵抗,補助

セグメン 1、,駆動用ハイロットモータ,ノッチ位置検出

用シュウ動抵抗よりなっている.このように位相制御器

を格子制御の中問的介在物として股けたのは次のΠ的の

ためである

a.試作3両の染流器制御ガ式の達異を位樹制御器で

カハーする

b.を韓制御器を急激Kノッチアッフして、主竃動機

竃jモが適当な速さで上昇するように制御される

ED713 形交流機関車・待鳥・小原・北1附
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^

タッフ切換器はマグネ

ツトクフッチを介してパ

イロットモータにより駆

動され,これの制御は小

形の補助りレーにより簡

単K行なうことができ,

しかも動作がはやい特長

を有している.

(3)空転対策

交流機関車はその再粘

倍の優秀性が大きな特長

のーつであるが空転対策

"三1':、ーン^三'.J

^

図 5.8 軸重補償転換機

Fig.5.8 Chan号e・over switC11

for weight transfer

Compensatlon.

図 5.9 空転検知用磁気増幅器

Fig.5.9 Magnetic ampli五er for S1ゆ detection
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としては,この再粘着特性のほかに次の装置を有してい

る.

空転の発生をできるだけ押えるために機械的軸重の不

平衡を電気的補償法で補償し見掛上の粘着係数を向 kす

る軸重補償装置が設けられている

このほかに,空転発生の場合これをいちはやく検出し

て空転した軸の電動機回路のイグナイトロンの位相制御

により電流をしぽり再粘着を容易にしている.空転の検

出は各車軸につけた車軸発電機の竃圧をおのおの比較し

これを磁気増幅器により増幅して空転継電器を動作させ

るようにしてあるので検出感度は非常に高い.このほか

に他の機関車同様空転時砂をまく装置玉有している.

5,3 補助回路関係

補助回路関係は大体次の、のから成っている.

相変換機と補助回転機類

同上起動装置と保護装置

直流発電機と蓄電池および充電回路

補助空気圧縮機

補助回転機類は 4卯V 三相の誘導電動機で,それに

は専用の相変換機を有し,単相を三相に変換して補機電

源としている.補機類の起動は限時継電器による順序起

動であり,電磁接触器を用いているが各回転機回路には

ノーヒューズシャ断器がはいっており,これを保護して

いる.補機回路の保護は2種類の過電流検出器すなわち

回路短絡のような大電流事故のときただちに動作する過

電流継電器と,起動が円滑に行なわれず起動時の過電流

が持続したときに動作する熱動過電流継電器とが設けら

れている.

補機のうち,空気圧縮用電動機は容量も大きく起動停

止をひんぴんと繰り返すので起動条件が悪いときはアン

ローグをきかせて負倚を幡くして起動を容易にするよう

になってφる

その抵か運転室の暖房用ヒータ,制御装置用交流竃游

などは 440V タップより取っている

またハンタグラフを上げなくて、架線が加圧されてい

ることを検出する架線竃圧検知装置がついている.

客車の暖房は従来の蒸氣式に代って電気式になり

1,50OV 交流電源より取っている.容量は 420kW で

あって回路の開閉は空心形単位スイッチで行なっている.

5.4 保護装置

交流機関車は直流機関車と異なり変電所に相当する部

分まで車内に装備しているので保護装置は当然複雑とな

るが運転手がこれを素早く確実に認められるようにして

おかなければならない.したがって保護系統は非常に簡

潔化されていて不必要な表示は運転室内には行なわず車

庫に帰ってからで、確認できるようになっている.すな

わち保護継電器はそのほとんどが自由復帰機構となって

いて,必要な、のには動作表示夕ーゲットがついている.

保護を行なう元締は,空気シャ断器により,その抵かの

部分的保護は各回路ビとに行なうようになっている.こ

の保護系統は次のようである.

図

5.11Fig

食
5.11

Line

直流区問冒進

外雷、内雷

主変圧器一次接地

11 二次側および主回1割妾地

"一次側過負荷

主回路過負荷

逆j奈

架線電圧検知装置

Voltage detecting device

図 5.12 SR I007 形単位ス

イッチ 1,50OV 30O A

Fig.5.12 Unit switch

8 (1576)

失弧

イグナイ1、ロン水循環停止

水電磁弁故障水加熱器断線

主電動機過電圧

"送風停止

直流りアクトル送風停止

空気ダメ圧力低下

主変圧器油流停止

交流差電j宗
リレー

接地りレー

交洗過電流1ル・

過電流りレー

生気シャ佳斤器

逆弧りレー

11 温度上昇

11 内部圧力過上昇

補機回路過負荷

流水りレー

リレー

弔毛 J レー

直汽過電圧1ル・

風圧りレー

辱

n

温度りレ

調圧器

油牛りレー

短絡

、

温度りレー

放圧弁

勲動りレー

⑧,機械室表示灯

区):運転室表示灯

過負荷りレー
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オ、>
6.主要機器

この機関車は,試作の意味、あり東芝・日立および当

社の3社による統一設計であるため,主変圧器,整流器

を除く各部品はそれぞれ分担して集中生産することにな

つた.その主要機器の概要はつぎのとおりである

6.1 パンタグラフ

交流電気機関車用として架線に対する高度の追従性と

必要Kして 1、分な集電容量を有する空気上昇・自重下降

式で,今後の標準形式のーつとして設計した玉のである

外観は図6.1 に水すとおりで定格集電容量 30OA,最大

運転速度 10okm h で押上力は 4.5土0.4kg である

なお,パンタグラフは機関車屋上K2台装備してある

が,集電容量が直流k比ベ少ないため進行方向に対しっ

ねに後ガの 1台を使用するとと、に,相切換セクシ,ン

通過時の問題や,また万ーパンタグラフが破損して、他

の屋上機器が影響をうけないよう杉慮してある

6,2 パンタグラフ断路器

定格電圧 23kv,電流20OA の単極双投のスィッチで

各パンタグラフ回路に1台ずつ屋上に設け,屋根を貫通

したハンドルによって車内から手動により開閉操作を行

なうようになっている.この操作はつね忙無負荷で行な

うよう主幹制御器の補助ハンドルで解錠するととによっ

てだけ可能としてある.

図 6.1 ハンタグラフ外形

Fig.6.1 Pantograph

ヲ

'、^ー.^ー

6.3 避雷器

磁気吹消形交流避雷器で,車両用として耐振構造や高

さに特別の考慮を払ってあるほか,とくに発変電所用と

異なるところは常規対地電圧が約 1.7倍であるため分路

抵抗値を高くし漏洩電流値を発変電所用と同程度にして

ある.その要目はつぎのとおりである.

商用用波許容端子電圧 28kv

商用周波放電開始電圧 50kv

衝撃放電開始電圧 I×40μS 80kV 以下

波頭放電 85kV 以下

制限電圧 1.5kA で 74kV 以下

5kA で 84kV 以下

10okA

30OA 2mS 20 回

10kA

0

(157フ) 9

衝撃放電耐量

長波尾放電耐量

動作責務試験時の衝撃電流

6.4 交流側フィルタ

整流器で交流を直流に変換するとき,交流側の電流波

形は正弦波でなく基本波の抵か高調波を含むため線路近

傍の通信線に雑音電圧を生じる.この影響を除くため主

変圧器の整流器巻線忙コンデンサおよび抵抗よりなるフ

イルタ回路を設けてある

6.5 主ヒュース

機関卓が誤って直流電化区問に冒進したばあい,ただ

ち忙動作して主変圧器の焼損事故を防止するためと,交

流 20kV 短絡事故のばあいの空気シャ断器の Backup

として車両屋上にパンタグラフと空気シャ断器間K設け

てある.外観は図6.3に示すとおりで定格および直流シ

図 6.2 交流避雷器外形

Fig 6.2 Atrester

ED713 形交流機関車・待鳥.小原.北岡
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Fig 6.3
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Main fuse
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58Ω
87.5Ω
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図 6'4 主ヒューズ直流シャ断試験
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ヤ断容量はっぎのとおりで代表的なオシロを図6.4に示

してある

単相交流 20kV 50 サイクル 20OA定格

1,50OV 5,00OA (20mH で)直流シャ断容量

0.039 Sec交流 3,00OA の短時間許容時問

0.08 Sec交流 3,00OA の溶断時間

直流シャ断時間

1.5 SecED711形用最大 1,490A

最小 755A 14.osec

1.o secED712形用最大 1,680A

14.o sec最ノ」、 760A

0.4 SecED713形用最大 2,2釦A

最小 1,280A 2.4 Sec

6,6 空気シャ断器

外観は図6.5に示すとおりで機能は直流機関卓の高速

度シャ断器に相当する.すなわち一次側,二次側の過負

荷や短絡事故のばあい,圧力空気によって迅速に一次側

の交流電流をシャ断し主回路を開く玉ので,機関車屋根

をかねるべースの上方にはシャ断部,断路部および非1貞

線並列抵抗を設け,下部kは空気ダメ,操作機朧などが

配置されている

1,100

1,000

図 6.5 空気シ十断器外形

Fig.6.5 Air blast breaker.
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閉路動作は同用ならびに開用電磁弁を励磁したのち,

前者を消磁することによって可能であり,開路動作は同

用電磁弁を消磁することによってシャ断器はただちに開

路し,ポンピング動作は制御回路によって電気的に防止

してある.要目はつぎのとおりである

単相交流 23kV 50 サイクル 20OA電気方式

定格シャ断容量 10OMVA (1.8kC 気圧 5.6~7kg cmり

50MVA (1.8kC 気圧 5kg cm.)

定格シャ断電流 4,40OA

定格短時間電流 4,40OA 2秒

定格動作時問開極:0.065秒

シャ断:5サイクル

100 200 300 400 500 600 700 800×4

(A)流直流電

図 6.6 電圧変動率曲線

Fi号 6.6 Voltage re琴Ulation curve

6,7 主変圧器およびタップ切換器

1」変圧器はフォームフィット外鉄形で,巨}モ調整削の

単巻変圧器と整流器用変圧器ならびに補機,列屯暖房則

巻線からなり中性点接地を施してある.

主た,この機関車は高圧タッフ切換方式を採用してい

るため,新たに設計した円筒形油入タップ切換器を主変

圧器と一体K組立ててあり各ノッチにおける電圧一電流

曲線は図6.6に示してある.なお,性能・構造などにつ

いては後に詳述してある.

6.8 イグナイトロン整流器装置

単極封ジ切リ水冷式イグナイトロン整流器および付属

装置よりなり,主電動機1台に対し2タンクの整流器を

、つて単相全波回路を形成している.したがって,イグ

ナイトロン整流器は8タンクを有しそれぞれの制御装置

と車体通風窓に6分割して取付けられた再冷器を付属し

てV、る.

とく忙,イグナイトロン整流器は主幹制御器Kよる定

電圧制御を行なうため格子制御が可能でありまたそれに

必要な制御回路を有している.性能・構造の詳細につい

ては後述してある

6.9 直流りアクトル

外観は図6.7に示すとおりで主回路が単相全波回路で

あるため電流波形はいちじるしい交流分を含んだ脈流で

三菱電機. V01.33. NO.11
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あるので,これをできる

だけ直流波形とするため

冬上電動機回路にこの巾

流りアクトルを挿人して

ある.なお,イングクタ

ンスを規定値Kおさえ重

量軽減を図るため偏分導

磁率の大きい冷問圧延ケ
、

イ業鋼帯を使用し鉄心に
図 6,7 直流りアクトル

Fig.6.7 Dc reactorは巻鉄心を用い,4 台の

肩流りアクトノしを 1箱に納め強制通風とし床下に取付け

てある

イングクタンス

連続定格

内鉄形・H 種乾式

強制通風式

4mH 土15%(定格 775A で)

一電 770A

界16.9 組合わせ試験, MTI01形主電動機〕00゜0図
MT I01Fi号 6.9 Combination test, wpe

traction motor looo0 6eld

端子圧880V

のため分流卓を変えて軸玉補償、行なっている・蒙日は

つぎのとおりである

方式直流直巻補極付・'常時15%分流

形式閉鎖他力通風形

1時間定格連続定格定楴

510475小力(kw)

660660電圧(V)

832フ75電流(A)

1,1101,140回転数(rpm)

8080風量(m3min)

駆動装置は当社独特のいわゆるスプリングドライブ式

で主電動機とと、k台印.ワクに装架されるため軸箱'輪

軸だけがバネ下重冕となり,振動性能は向上し局速車用

としては好個の、のである.この抵か従来のツリ掛式,

中空軸式と異なり大歯車がコロ軸受を介して主電動機に

固定された形となるため大小歯車の中心問距籬はいかな

るばあいで、一定で,つねに円滑なかみ合いが確保され

これと動力伝達バネの緩衝作用力により歯車のモジュー

ルを大幅に小さくでき大きな歯車比に亀かかわらず小車

輪径に納めることができた.

また,可とう伝達部分はとくに摩耗の少ない材料(バ

主電動機電機子軸

^小歯車鬮竪

歯車箱

20kV 50C S 32 ノッチ

八<<j^<八/

図 6,8 主電動機外観

Fig.6.8 Traction motor

6.10 主電動機および駆動装置

機関車の心臓部と亀いうべき主電動機の外観は図 6.8

忙示すとおりで,バネ上台車装架式とし動力伝達は一段

減速固定クィル可とう駆動方式となっている

この主電動機は要求される機関車特性に応じ,連

続定格出力 475kW という狭軌用としては驚異的な

大出力で,一昨年製作したED70形用主電動機(連

続定格出力 375kw)の設計を骨子とし若干の高速

化とわずかの外形・重量の増加により大幅の出力増

大を可能とした、ので,従来の MT42・43 に比ベ

1.57 倍の出力に、かかわらず重最はわずかK 54%

と幌量化されている

しか、,大容量忙見合う強制通風を行なってφる

がどうして、熱容量が小さくなるため H 種絶縁を

豊富に用いた特 B 種絶縁を採用し,直巻界磁は常

時15%分流を行なって図6.9 に示すオシロのよう

に界磁電流の平滑化を行なうほか,コウ配起動など

ED713 形交流機関車・待鳥・小原・北岡
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皐.

j由管 ノゞ才、e芝
スノぐイダ

ノゞ才、大歯車

図 6'10 駆動装置構造図

Fi套.6.10 construction of driving mechanism
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口

口口

1

表 6.1 交流補助回転機一覧表

相変換機

2

3

電 動 機

ネ受にアームスブロンズ使,

用など)を使用しており潤

11 す 3 郡"斜滑もギャオイルによる方式

を採用したため,とかく問 ,毎

題となっていた部品摩耗は

いちじるしく改善され高速

運転を十分保証するととが

できた.

6.11 補助回転機

(1)交流補助回転機

電源が単相交流であるた

め交流補助回転機としては Fig

専用の相変換機を設けたほかは,標準の三相カゴ形誘導

電動機を用い表6.1 忙示すようにそれぞれの用途に用い

てある.

(2)直流補助回転機

直流補助回転機としては制御・およぴ灯回路,蓄電池

充電用として相変換機に内蔵した直流分巻発電機のほか

パンタグラフ上昇用の補助空気圧縮機用電動機ならびに

位相制御器,タップ切換器用の各駆動電動機がある

6.12 制御器具

制御器具としては4項で述ベたよう忙制御方式がイク

ナイトロン整流器の位相制御と主変圧器の高圧タップ制

御であるため,従来の機関車忙比ベ単位スィッチなどが

省略でき回路は、とより,制御器具、非常に簡略化でき

図 6.11 に示すようにキャビネット忙納めることができ

た.

主要品としては,主幹制御器,位相制御器,タップ制

御器および補助継電器類であり,とくに,整流器の制御

方式を当社方式のいわゆる Closed 工oop system にす

ると位相制御器も省略できる利点がある.

12 (158の

機械部分

6.13 車体

車体は箱形両運転台で極力軽量化を図り,車体の重量

はまくらバリの左右に設けた車体足により台車の揺れま

くらに直接結びっけた完全な側受支持構造で,屋根は取

はずし式として機器の取付け,取はずしを容易にし通路

側通風窓には十分な面積を、つエアフィルタを両側に計

16 個設けジンアイの吸込を防止してある.

6.14 '、'、 車

台車は揺れまくら式二軸ボギーで鋼板を主材としたプ

レスー体構造で横バリを1個にするほか各所に防振ゴム

を使用し,構造の簡素化と軽量化を図り防振特性を向上

してある.

心ザラは台車ワクの下面k突出して揺れまくらにはま

り込み引張力を伝達する構造としたため,引張力の作用

点がレーノし面上334mm というきわゐて低い位置になり,

起動時の軸重移動が少なく電気的補償とと、に機関車の

引張特性を良好にしてある.

6.15 空気プレーキ装置

この機関車は前に述ベたように重連運転を行なうため

空気ブレーキ、一人の機関士によりブレーキ制御ができ

る EL14AS 空気プレーキ装置となってぃる.この方式

が従来品と異なる点はお、につぎのとおりである.

a.元空気グメ管,つりあい管を引通し

b.2 番切換弁,供給空気ダメ, E吐出弁(急動用)

を設け

C.溶接構造の新形脚台 KB7 を用い

d.引通し管に応急締切コックを設ける

など細心の注意を払うほか,空気圧縮機には完全な起動

用アンローダ装置を設け,万がーに玉起動困難を生じな

いようにしてある.

形式

フ.むすび

ED713 形交流機関車は去る 5月完成以来,東北線に

あって各種の性能試験をうけたのち,目下営業運転をっ

づけているがいずれ玉好成績で所期の件能を発揮してぃ

ることはまことに喜ばしい

ただ,今後における量産化に対しこの試作機関車を、

とに,あらゆる面においてさらに優秀な機関車の設計を

約し交流電化の発展忙微力をささげることを誓いたい.

稿を終るにあたり,ビ指導下された国鉄関係当局の各

位ならびに社内各関係者に深く感謝の意を表する次第で

ある.
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図 6.11 制御箱

6.11 Conttol cabinet
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ED713 形交流機関車用王変圧器

田村良平、.坂田邦寿*.米沢克昌、・米沢輝左隹*伊丹製作所

Iype ED713 AC 工Ocomotive Main Transformer
Ryδhei TAMURA . Kunikazu sAKATA

Itami works
Katsumasa YONEZAWA ・ Teruo YONEZAWA

Ac electri6Cation of National Railways had its birth in senzan district with type ED45 AC

10comotives built by Mitsubishi. close on the heels of the accomplishment, Hokuriku Line took

Part in the electri6Cation and 18 type ED70 Ac locomotives were built by the company,1eaving
a mark in the history of Ac electri6Cation in this country. NOW, type ED713 Units have been

newly introduced with increased output under uni6ed design. Then transformers used with

them are of a large capacity, too, and provided with a tap changer and a high voltage change・
Ovet device for the sake of a multi・stage speed control system.

790

ヨ

860

895

UDC 621.335.2.025.1:621.314.653:621.314.213

1.まえがき

国鉄の商用周波交流Kよる電化は仙山線においてその

第一歩をふみ出し,当社としては ED45 形交流電気機

関車を製作した.これに引続いて北陸線向け ED70 形

交流電気機関車 18 両を当社単独で製作納入し,わが国

交流電化の歴史に輝けるーページを画したことはすでに

承知のことと思う.

今回の東北線向け ED713形交流電気機関車は重量列

車をケン引する幹線用であり,上記 ED70 形より、出

力は増大し,さらに統一設計の、とで製作を行なった点

は注目に値する.したがって変圧器容量、増大し,とく

に多段式速度制御方式のためにタップ切換器としては高

圧切換方式を採用している.

以下当社で製作したED713形交流電気機関車用の変

圧器ならびにタップ切換器について詳述することにする.

変圧器

2.1 設計条件

(1)変圧器の構造

低速ノッチでは水銀整流器の位相制御を大幅に使用

し,高速ノッチでは高圧タップ切換器により多段式タッ

フ制御を行なうとととしためにタップ変圧器と整流器用

変圧器を組合わせた構造とする.

(2)絶縁階級

変圧器交流側の絶縁階級は,いわゆる国鉄車両用とし

四 炊 10kv "

て衝撃電圧全波 120kV サイ断波 140kV とし,他の直

流巻線,三次(補器回路用)および四次(冬季暖房用)の

絶縁階級は表2.1 に木すとおりである.

(3)温度上昇限度

機関車内積載であるため周囲温度は 20C とする. τ:ニ

次補器回絡の容量 10okvA を含めた場合の変圧器定格

容量における巻線の温度上昇限度(抵抗法)は 75゜C と

する.さらに暖房方式として電気暖房を採用,・るととに

なり,とのため四次巻線容量420kvA が加算されるが,

冬季だけであることを考えこのときの周囲温度を 10C

として巻線温度上昇限度はそれだけ高くする

(4)直流電圧の範囲

直流電圧としては表2.2のような電圧が出せることが

表2,2 直流電圧

"掃"1 訟御 1,,掃"那 (V)タップ番号Ξd (V)

825

表 2.1 絶縁階級

10 kv
4kv

圧試験

(1581) 13

1 衝撃電圧

140kv cw分問

*技術部

1

2

3

300

4

320

5

340

6

360

10

3即

11

1王一

50kv

如0

12

480

13

500

14

520

15

540

玲

560

19

585

20

660

21

685

22

720

23

755

部
側
側
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1
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必要である.表2.2のように直流電圧範囲が広範囲にわ

たってぃるのは交流架線電圧の定格は 20kV であるが,

実際忙は 18~22kV までの変動があることを見込んだ

ことと,主電動機を 90OV まで使用するととを杉えた

ためである

(5)逆弧時の短絡電流を艸えること

整流回路としては一相半波整流回路を採用するが,図

2.1 に示すよう忙直流巻線を2群として整流器4台を使

用するととになった.これら整流器のうち1台が逆弧を

起して、短絡電流を極力小にし,他方常規運転時には直

.

圧,電流の関係を図示すると図2.2のようになる.直流

電圧Ξ山直流電流 1'と直流巻線の電圧 E.,電流 1.

との関係を求めると次のようになる

流レギュレーシ,ンが悪くならないような特別な巻線配

置を考えることとする.

(6)重量,寸法の制限

機関車全重量 64 トンとするため変圧器重量をできる

限り小とし,また車内積載上他の機器との配置を、老え

て変圧器寸法を床面積 1,830×2,465 mm,高さ 2,680 mm

以内に制限する必要がある

2.2 変圧器仕様の決定

前に述ベたようにタッフ変圧器と整流器用変圧器を組

合わせた方式であるから,整流器用変圧器の容量を決定

しこれに三次または四次の容里を加えれば交流側から見

た変圧器の容量が決定される.

整流回路は二相半波整流回路であるが,とのときの電

.

図 2,1

Fig.2.1

図2.2(b)より負倚の両端Kかかる無負倚時の直流竃

圧の、F均値Ξ"を求めると

整流回路

RecU6er

Clrcult.

r・' 1 '.,加*Υ'.・"
=V互Ξ.[-COSθ]"-y^[-COS(θ一π)]rフτ 0フτπ

また直流巻線電流の実効値 1.は図2,2(C)のような

陽極電流波形から求まる.すなわち各通電期間中の電流

の瞬時値と積分範囲を考えれぱ

1.

2V2
π
Ξ.

(2.1)

*Υι1・Ξ一)H一升1(一」Lーハ"

=V巨X VI-2φ(μ)

目

ただし

_(2+COSμ)sinμ一(1+2COSμ)μ (2.4)φ(μ)- 2π(1-COSμ).
また交流巻線電流の実効値、図2.2(d)の波形より同

様にして求めるととができる.

.

(2.2)

υ

昼(3)整流回路

ただし 4:整流器用変圧器の変圧比

式(2.2)で示された、のは無負荷時の直流電圧である

から,全負荷時の直流電圧Ξ'は次のようになる.

Ξ'= 2V互、 E.ー(e。+e,+ι.十ι机)・・・・(2.6)

(b)電圧波形

1,=' X VI-4φ(μ)

14 (1582)

図 2.2 電圧電流波形

Fig 2.2 Voltage・current waveforms

(2.3)

(C)陽極電
釧υ庄形

(直流巻線
電流波形)

ただし

ι。:整流器のアークドロップ

4:タップ変圧器,整流器用変圧器およぴ直流リ

アクトルの抵抗による全電圧降下

しがタッフ変圧器,整流器用変圧器の全転流りア

クタンスによる 11場極あたりの全電圧降下

em:配線類のりアクタンス,抵抗分による電斥降

下

ここでタップ変圧器,整流器用変圧器および直流りア

クトルの銅損失の総和を W',またタップ変圧器,整流

器用変圧器の全転流りアクタンスを直流巻線に換算した

値を X'とすればι力 4 は次式で示される.

三菱電機. V01.33. NO.11

(2.5)

(d)交流巻線
電流波形
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式(2.6),(2.フ)より所定の直流竃圧に対して直流巻

線電圧Ξ.が求まる

つぎに交,直流巻線の電流は式(2.3),(2.5)で示し

たが,第2項はそれぞれ1にきわめて近い値であるから

これを省略して交,直流巻線の容量は次のようになる

直流巻線容量=2XE.X 'L二'1L'谷'=. V2 X I0-3 kvA

交流巻線容量=E,X "×10、.kvA

ヨ

(2.フ)

上k述ベた種々の数式を用いて変圧器の仕様を決定す

ると次のようになる

まず直流巻線電圧の決定であるが,これには上記 e山

4,ι伽ι仇の値を算定して式(2.6)を用いれぱよい

このうちι机の値としては,北陸線 ED 70 形交流竃

気機関車の経験に、とづいてι仇=50V とし,全銅損失

W"の 5 ちの1貞流りアクトノしの全銅損失は(600×4) W"

とすることにした.他の整流器のアークドロップ,タッ

フ変圧器と整流器用変圧器の銅損失,および全転流りア

クタンスは各社それぞれの値を採用するととにした.

各タップごとの全銅損失 W',ならびに全転流りアク

タンスを Step by steP に求めてΞ.を算出したものが

表2.3 であり,図2.3 はとのときの(直流電圧一電流)

特性を木す

上記計算では主電動機の連続定格竃流が 775A であ

るから,1'=フ75AX4 を用いなければならないが,変圧

器の定格容量を求める場合には多少考えを異にする

すなわち主電動機の温度上昇の時定数に比ベれば一般

に油入変圧器の時定数は数倍程度大きい.さらK実際の

(1583) 15

-X(直流巻線容尾)

1,100

連続定格

50 C/S

2,20o kvA

交流側 20,00OV

966V直流側

1,000

900

800

直 700
^
J/1し

(2.8)

電

600

^

500

0

400

300

200

100

400

列車運転の場合,線路の士.りあるいは下りのコウ配,停

卓時間などを杉えれぱ噛流巻線を流れる値流竃流として

は RMS 値で杉えた抵うが変圧器としては,はるかに経

済的,いいかえれば小形幌量化するととができる.

そこで統一設割'としてはRMS値変換定数として(0.フ)

なる値を決定した

すなわち直流巻線電流 1.は式(2.3),ならびに図2.1

に示したような結線から次のようになる

図

2.3F蠣

タフプ番号

800 1,200 1.600 2,000 2.400 2,800 3,200

直流電流(A)

2.3 (電圧一電流)特性

Voltage.current character】stiC5

1

五(V)

表 2,3 直流巻線屯圧(Ξ.)

2

3

4

タッフ番号

5

釦9

6

10

634

7

11

659

Ξ

8

12

闘4

V)

9

(2.9)

また直流巻線定格電圧は E'=660Vに相当する966V

であるから式(2.8)交流側から見た変圧器容量は次の

ようになる

変圧器容量= V互(2×966×766)×2×10、'
-210o kvA (2.1の

とれに前述したようk三次巻線容量 10okvA を加え

た、のが定格容量となる.下記にその仕様を記す.

フ73

13

708
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定格電流

次三

(四次)

交流側

直流側

次三

(四次)

2.3 構 造

2.1 項で述ベたような種々の条件,とくに車両積載用

として軽量,小形化の条件を示すに非常に製作容易な送

油風冷式外鉄形フォームフィット変圧器を採用してぃる

が,以下特長について述ベることにする.

(1)巻線構造と配置

外鉄形であるのでタップ変圧器,整流器用変圧器とも

ク形板状コイルを採用し,図2.4のような巻線配置を行

なっている.

一般に外鉄形変圧器はコイルの数が少なく,コイル幅

が大きく,コイル間の対向面積が大きく,合成直列静電

容量が大きく,コイル内での大地ヘの静電容量が小さい.

したがって衝撃電圧侵入に対して巻線内の初期電位分布

が本質的に良好であり,したがって電位振動もわずかで

ある.そこて啼泉路端子から接地端に至るに従って次第に

絶縁を低下させた段絶縁方式を採用することが容易であ

る

224×2V

(1,50O V)

110A

766A

223A

(280A)

また各タップは接地端子側より1順次コイル問油げきに

そって出している.このようなタップの出し方では最高

タップの大地間電位は印加電圧の 70%程度までしか上

昇せず,タップ切換器の絶縁階級を 10 号相当で設計で

きるという利点を有してぃる.

さらにタップを有する共通巻線の両側に直列巻線を 2

分割して,いわゆる 2H-L の配置を採り転流りアクタ

ンスを小にするよう考慮してある.

整流器用変圧器の交流側は 20 号の FU111nsulation

を行なっている.ただことで巻線配置が交流巻線は2群

直列であるのに対し,直流巻線は2群並列となってぃる.

そして各群の直流巻線では2相の直流巻線が巻き合わさ

れている.とのような配置のため直流巻線の転流りアク

タンス抵抗値はすべて相等しく,これらの直流巻線に接

続される整流器の陽極電流は完全に平衡するととになる.

いま玉しなんらかの原因で4台の整流器のうちどれか

1台が逆弧を起した場合を考えて見るに,とのときの交,

図2.4のタッフ変圧器巻線配置図でわかるようにコイ

ルの大きさは高圧端子より接地端子K至るほど大きくな

リ,取り囲まれた鉄心との問の絶縁距籬を小さく,合理

的に設計を行なっている

U /ー^タソプHI~H25-ーーーーー^

"皿』

1レLIUL.U-U- 1

V2

柳

叉W

Cdnb

図 2.5 磁束密度分布

Fig.2.5 Flux density distribution

直流巻線間の磁束密度分布が図2.5(b)のようKなり,

逆弧電流を通ずる直流巻線の転流りアクタンスは常時の

場合の2倍以上となり事故電流もそれだけ小になる.

内鉄形変圧器でこれと同じことを行なうため忙は,円

板コイルを外鉄形と同じょうに交互配置にするか,図2.6

のような配置をすれぱよい.ただ交流機関車用のように

変圧器容量、大きく,しか、軽量小形化する必要に迫ら

れた場合には送油風冷式とするの
1女

が一般であるから,コイルの冷却巻線1

条件から考えて水平油げきを有す

る交互配置は好ましくない.この鉄

D 点外鉄形ではコイル間油げきは垂

直であるのとまったく同じである

から冷却の点からもまったく好都
図 2.6 内鉄形コ

合である.イル配置(その 1)

Fig.2.6 Cote この点からいえば内鉄形では図
type coil

2.6 このような配置が好ましいのarrangement

三菱電機・ V01.33. NO.11

(3)タソプ変圧器

0」

司W

川
υ1 μ2

^

冊
16 (1584)

02

化)整流器用変圧器

図 2.4 コイル配置図
Fig.2.4 Coil arrangement
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邑
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であるが,常時の転流りアクタン μ U

0

スが大きくなり過ぎる(図2.5(a)
f^1

と比゛幻きらいがあり変圧器の容 r^,

r^1

量、必要以上K大きくしなければ
r^1

父

ならない.また直流巻線の竃流容 ^
IJIL

量いかんでは,リード線の引き出

しがなかなか困難となる
r^1

r^1

1^1

上述したようK常時の転流りア r^1

ノタンスを小さくするために図図 2,7 内鉄形コイ
ル配置(その 2)2,7 のような巻線配置にしたとす

れぱ,陽極電流を平衡させるため 11i訂飢。m釦t.
2 相の直流巻線の転流りアクタンスは玉ちろん,抵抗値

を玉まったく等しくしなければならないから,内外の直

流巻線は必ず直列に接続しなければならない.このとき

1 相の直流巻線K逆弧電流が流れて、,その転流りアク

タンスはほとんど変化しない.それは半径方向の磁束密

度分布はなんら変化せず,ただ軸方向の磁束密度分布が

他相直流巻線の導体の幅だけの変化を受けるだけであり,

これが抵とんどなんらの影等を与えないためである.

すなわち図2.5に示したように磁束密度分布の山形の

個数を変更するととが 2,1(5)の条件を満たす根本条件

となる.このように巻線群の数を容易に変えて任意に転

流りアクタンスを調整できる点は外鉄形独自の、のであ

ろう

(2)鉄心構造

鉄心には冷間圧延ケイ素鋼帯 Znを使用している.こ

れがため磁束密度を従来の、のより 20%程度高く採る

ことができ,それだけ鉄心重量、少なく,またコイル寸

法、当然小さくなって変圧器全体として、軽量化できる

冷問圧延ケイ業鋼帯を使用しているため,鉄心構造は

額綜構造を採っているが,とのため磁束の力向はつね忙

圧延方向と一致し鉄損玉少なく,冷間圧延ケイ素釧帯の

特色を十二分忙発揮している

フォームフィット変圧器であるからタンクは上,下部

に分割され,中身全重量を支持する台ワクを兼ねた下部

(2.11)

タンク上縁四周に鉄心が積れる.また上部タンクに亀鉄

心帝制寸金がタンク四周に溶接されてあり,この上,下部

タンクを溶接することによって鉄心はもちろん巻線、タ

ンク全周面によって強靱に締付けられている.

タッフ変圧巻,整流器用変圧器鉄心は図2.8のような

方式が考えられるが,図(b)はタップ変圧器を整流器用

変圧器の鉄心を一部共通にした方式でインド国鉄向け交

流機関車用に採用している.このほうが(a)方式に比ベ

重量,スペースの点では一段とすぐれている.

いま B.B.C 社の文献に見られるように,車両積載用

としてのいわゆる放射状鉄心構造を見るに次のようなこ

とが考えられる.

巻線の納まる中央鉄心脚は放射状のため図2.9(a)の

ようにケイ素鋼板を配置しなければならない.このよう

な鉄心セクタを作成するには恐らく接着構造にしなけれ

ばなるまい.この接着鉄心の lamination factor と,

次式で尓す幾何学的占積率の積が実際の占積率となる.

Iamination factor を 95%と仮定して亀,幾何学的占

牽積を1にすることは実際kは不可能であるから実際の

占積率は 95%以下になる.

夛

図 2.9

Fi号 2.9

(b )

放射状鉄心

Radial core

2119

すなわち外鉄形の占積率95%K比ベて劣る.また図2.9

(b)のような鉄心構造であるため忙中央鉄心脚をヨーク

のジイント部は当然バットジイントとなり,このため鉄

心は両者と、精密な機械仕上が必要と思われる.さらに

<＼ゞミン ヨーク部は機械力の点からラップジイントとするとすれ

＼、 ば,この部分は、ちろん中央鉄心脚との接合点では磁束

価.ヘ三ミ> は圧延方向と直角になり方向性ケイ素鋼帯を使用したの^^
ではその特色が薄れるのではないかと思われる.

(3)冷却構造
(a)分離形 (b)共通形

絶縁冷却油は図2.10に示すように油ポンプ三相440V
図 2.8 鉄心゛苗造図

50CIS 2.2kW 油量60011min 揚程 2.75m1台によってFig.2.8 Sheeltype core construction

ED 713 形交流機関卓用主変圧器・田村・坂田・米沢克昌・米沢輝雄 (1585) 17

幾何学的占積率
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0
油流計

1一虹一1 ・ー

1圃.傷里.冒.'
,N^

放熱器

油ポンプ

放熱弁

図 2.10 冷却油通路

Fi又.2.10 coolin宮 oil passage

変圧器本体

^ ^

図 2.11 冷却風通路

Fig.2.11 COOHng air passage

変圧器本体の下部に圧入され,コイル問を通過してタン

ク上部から放熱器にはいる.放熱器内では油はエロフイ

ン管(冷却管に放熱フインを巻付けたもの)で形成され

た放熱器を通って冷却される.放熱器の内部は2区画に

区分され,その間を直列に循環して冷却されたのちふた

たび変圧器に送り込まれる.

つぎに図2.11 に示すように,送風機(風量 120m

min,静風圧 10ommAQ 同電動機三相 440V50CS

6.7kw)1台で送り込主れた風は風道によってそれぞれ

放熱器,タッフ切換器用限流抵抗器に導かれる.この場

合エロフィン管は送風機より送り込主れる風がすべて冷

却に対し有効に働くよう効果的に冷却作用を行ない小容

量で大きい冷却効果をあげている.

画

、

遁" f
^

図 2.13 ED713 形用変圧器外形

Fig.2.13 Transformer {or type ED713 10comotive

上記コイル間を油が通る状態を考えるに外鉄形フォー

ムフィットでは図2.12(a)のように油の対流が非常忙効

果である.これはコイル数が少なくその間隔が大きくて,

油げきが垂直方向であるためである

図2.12(b)は自冷式内鉄形変圧器の通油状況を示す

、のであるが,送油式とした場合になおさらコイルと夕

ンク間を主として油が通る恐れがあり,このため放熱器

接続パイプの開口を鉄心下部に設けるなどの配慮がなさ

れるのが普通であり,とくに前記放射状鉄心ではヨーク

部の面積がコイル間の通路K対して占める割合が非常K

大きくなるから,コイルとタンク間に油のガイドを設け

るなどの必要が生ずるようK思われる

上述したよう忙外鉄フォームフィット変圧器は,巻線

構造,鉄心の構造,その締付け,通油方式いずれの点か

ら見て、卓両積載用変圧器として幾多のすぐれた点を有

していることは特筆に値する、のと考える

終りに変圧器の諸元を示す.

重量

本体(電動油ポンプ,送風機,放熱器付)

タップ切換器

総重量

寸法

1,830米面積

,、t、、、,、、'1、、

(a)外鉄形

図 2.12 変圧器油の通路

Fig.2.12 Transf0ミmer oil passage

f'

18 (1586)

フ,10o kg

1,280 kg

8β80kg

1易さ

3. タッフ切換器

略3,1 概

タッフ則換器は図3.1 忙水すように選択開閉器(1),移

転開閉器(2),抵抗器(3),駆動機構(4),制御円筒(5),

風洞(6)などから構成されており,選択開閉器(1)およ

菱電機. V01.33. NO.11

2,465 mm

2,680 mm
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構

図 3.1

F地

14.鞄緑操作ロッ

15.空気吹付用シ

16.鞄緑管

17.上部ケー

18.下部ケー

ツプ切換器

Tap changer

ノ

S2

夕

3.1

卜^

卜旧

HI0

H11

H12

H13

H4

H15

H16

H17

"18

H19

"20

H21

H22

H23

H24

H25

ユ
R

T1

端子間に取り出し直流巻線の端子問電圧を調整する.し
Fig

たがって図で選択開閉器 S,S.の位置が H.→H部の方

向に移動する忙したがって直流巻線の端子電圧は上昇ぴ移転開閉暑凱2)および制御円筒(5)は駆動軸(フ)(8×9)

し,逆に H部→H.の方向K移動する場合1巨流巻線電圧kより駆動機構から操作される.選択開閉器(1)だけが

油入りで変圧器タンクに直接取付けられる. は下降する.

3,2 動 つぎにタップ切換器の課程を図3.3に示す.すなわち作

電気的接続を図3,2にボす.すなわちUV端子に印加 ①は停止位置で負荷電流 h は移転開閉器の接点T,お

された電圧を整流器用変圧器の U.端子とタップ切換器 よび選択開閉器の接点 S,を通して流れている.電圧を

ED713 形交流機関車用主変圧器・田村・坂田・米沢克昌・米沢輝雄 (1587) 19

19.手動操作軸

20.支持ガイシ

21.空気道 1、ロ

22~25.カ

図

3.2

V?

3.2 タッフ釖換器ツナギ図

Wiring diagTam of tap changer

1 2

塑一!t

45度

1 2 1 2

W1「t r「t'

r

④ ⑧③

45度 45度

IS 】

2S2^^^

广1.
⑤⑥

1212

、t-1r兇

2S^^

45度 45度十45度 45度 45度

ーーー180序180度 一一

図 3.3 タップ切換器動作順序

Fig 3.3 0peratlon sequence of tap changer

の選択タッフ H,H.・・・・H部のいずれか忙接続されたV.
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軸

カサ歯車

駆動軸

固定軸

ゼネノCーヒニオン

ゼネパーギヤ

平歯車

段付歯車

変化させるためタップ位置1より2ヘの移動が行なわれ

る場合にはまず選択開閉器の接点 S.がタッフに向かっ

て移動する.②および⑧の状態がこれを木す.

つぎに④の状態であるが移転開閉器の接点 T.が閉じ

抵抗器 R により制限された循環電流 IC が流れる.

移転開閉器の接点 T.が qず1→なる電流をシャ断

し,1'が T.→S.側に移行した後(⑤の状態),選択開

閉器の接点 S,がタップ2に向かって移動する.⑧およ

び⑦がとの状態を示す.

この後 T1 がふたたび投入され h は T,→S,側に移

行し, T.が開く.(⑧⑨の状態)

以上でタップ1より2ヘの負倚時タップ切換えが完了

することになるが,タップ2 より1ヘの移動は図3.2の

シーケンスをまったく逆にした順序で行なわれる.

3.3 構 造

(1)選択開閉器

図3.4にその構造を示す.

耐食アルミ合金板およびラウタル鋳物を使用して軽量

化されたケースの内部に固定接点、と可動接点が取付けら

れている.すなわちタップ変圧器の各タップと接続する

ための貫通形の端子を,上記タップ数だけ円形に配置し

た取付板はバッキンを介して変圧器タンクのフランジK

知(1588)

9 付歯車段

歯歯車内

絶縁丁ーム

可動コγタクト

才ノ、

接続遜体

固定コンタク1

ぐ重D

29

＼3

24

5
4

0

17.リγグコ yタクト

18

19

20

21

22

23

24

選択開閉器(ED 713)

3.4 Selector switch.

21

図 3.4

Fig

5

"

プッシング

上部ベローノ{ルブ

下部ベローパルプ

子端

キソツ

え金

気抜フタ

12
16 14

締付けられる.この取付板忙固定接点、とりソグ接点を保

持する絶縁筒が締付りングによって強固に締付けられて

いる.

絶縁円筒の内側中央に2個のりング接点、が埋め込ま

れ,それぞれ2本のトウ管端子を経て図3,2に示すよう

に移転開閉器の接点 T,, T.に接続されている

このりング接点の上,下に 50個の固定接点がそれそ

れ2個ずつ・一直線になるように埋め込まれ,さらにこの

1 組の上,下の固定接点、は絶縁筒外側で接続導体を用い

て接続されている.

つぎに絶縁アームの先端に取付けられたそれぞれ2個

の可動接点はスプリング忙よって,図3.2に示すよう忙

1 組の,りソグ接点、と固定接点に同時K押し付けられる.

この場合可動接点の材質は銅クローム合金であり固定接

点には銀ニッケル合金がはられているので接触抵抗が低

く,また可動接点、がコロガリ接触をするので耐摩耗性が

良い.

つぎに上記可動接点、を操作するため,駆動軸と固定軸

によって内歯歯車を固定接点群の中心に支持する.駆動

軸にはゼネバピニオンが固定されているが,同じ軸に取

付けられた段付歯車は軸に対して自由である.またゼネ

バギャおよびこれと一体の歯車は固定軸に対して自由で

三菱電機. V01.33 ・ NO.11
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あるから,駆動機構忙より駆動岫が回わされるときゼネ

バピニオンの 180 度の回転はゼネバギャを間けつ的に

60度回転させ,上記3個の平歯車および内歯歯車によっ

て 1 個の可動接点は 13 度 38分回転し,1タップ移行

する.ゼネバピニオンの次の 180度の回転によって残り

1個の可動接点が移行し1タッフ移行の動作を完了する.

上記駆動軸はケースのカバーの部分で、ソハスハッキ

ンで密封されているが,とのハッキソはきわめて良質の

人造黒鉛粒を黒鉛でおおい,これに結合材を加えて付着

力を、たせた、ので潤活性と耐摩耗性の強いパッキンで

摩擦係数が非常K小さい.

またケースK取付けられた2個のベローバノしブのうち

部の玉のは膨張室との連ホ占用であり,下部の、のは油

注入と排出を兼用した、のである.

(2)移転開閉器

磁気吹消形の気中開閉器で,図3.2の T, T。に相当

する 2個の開閉器(図3.1 10,11)が絶縁ガイシ(図3.1

12)上K設けられ,駆動機構より・岫(図3,1 8)を介し

て駆動されるカム機構(図3,113) k連結された絶縁操

作ロッド(図3.114)Kより交互忙駆動される.カム機構忙

は空気吹付用のシリンダ(図3.115)が設けられ開閉器

の接点が開離する瞬間に絶縁管(図3,Ⅱ6)を通して空気

の吹き付けを行ない開閉器のアーク時問を短縮している.

(3)駆動機構

上部ケース(図3.1 17)と F部ケース(図3.1 18)に

分けられ,上部ケースには減速機用歯車が,下部ケース

kは結合,正転,逆転用電磁クフッチとその連結用歯車

がはいっている.下部ケースは約 V.くらいまで潤活油

が満たされている

その動作原理を図3.5によって説明する.すなわち電

圧制御が始まると駆動用電動機は起動し回転を続ける.

これとは別に直流竃源回路が生きると電磁クラッチ

MC。, MC.が励磁される. MC.は励磁されていないか

ら MC., MC.の結合Kより歯卓①②③④⑤が鎖錠同

路を形成し駆動軸は停止位置K保たれる.タップ位置移

動の指令が与.えられると MC.(または MCヲの励磁が

解かれると同時に MC,が励磁される.このため駆動用

電動機の同転が MC,→歯車①→歯車②→MC.→歯車⑤

(またはMC.→歯卓①→MC.→歯車⑧→歯車④→歯卓⑤.

この場合は歯卓④が1段余分挿入されているから歯車⑤

の同転方向は逆になる.)の順に伝えられさらに上部ケー

ス中の歯車忙より減速が行なわれて移転開閉器,選択開

閉器,制御円筒が駆動される

所要のタップ位置に達し停止指令が与えられるとMC.

の励磁が解かれて駆動梱動機が切り雜されると同時忙,

それまで励磁が解かれていた MC.(または MCD がふ

たたび励磁されて歯車.の③④⑤と MC.,MC.による

鎖錠回路が形成され急迷な停止が行なわれる.

すなわち MC.,MC.のいずれの励磁を解くかKより,

駆動軸の同転方向,すなわちタップの移動方向が決定さ

れる

また駆動機構Kは手動操作軸(図3.119)が設けられ

ており,保守点検時高圧回路無電圧状態において手動操

作を行なうことができる.

上記操作電動機の仕様を表3.1に示す.

(4)制御円筒

駆動軸よりカサ歯車により第2制御円筒K回転が伝え

られる.この円筒は2ノッチで1回転する方式を採り摩

粍を極力減らしている.さらにこれを平歯車により減速

して第1制御円筒に回転を伝える.第1制御円筒には直

接制御のためのセグメントおよび間接制御のためのシュMCI MCユ

m前1 ウ動抵抗用セグメントカH寸属している.そのほかに間接

当11 制御用抵抗管6本およぴ調整抵抗1本が付属している.
選択開閉器

(5)限流抵抗器ι"

図3.3忙木したタップ内橋絡時の循環竃流 Z0 を制限
1J

U

する抵抗であり, 1隔 20mm,厚さ 2.9mm のりボン状
移転閉閉器

鉄クローム抵抗帯を巻いて構成した単位を12個1組(図制御円筒

3.1 3)とし,絶縁ガイシ(図3.1 20)ヒに取付けた、
図 3.5 駆動機構説明図(ED 713)

のである.単位の抵抗値は 0.167Ωであり,とれを2本Fig.3.5 Diagram of dtiving mechanism.
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負荷(%)

100

70

150

表4.1 変圧器の温度上昇測定値

U

温

24

度上

U-V

8

V

U-VI

64.5

(゜C)

μ1

0

か1
μ2

か2

電

37.5

表 4.2

66.0

測定位置
流

30O A

V2

選択開閉器各接点、の気中温度上昇

μ1-VI

70.5

40.5

75.0

固定
コンタクトー.

1

]6゜C

(注)

60

指

150%負荷だけは

20分後の値である

5.0

島

リングコンタクト

40

ローラーコソタク 1

^

孝

図 4.2 移転時間オシロ

Fig.4.2 0sciⅡograph of transfeT Switch

放出するようになっている.

.

3.0

^

7

20

10

100 1,000

ンヤ断電流(A)

図 4,1 移転開閉器シャ断特性

Fig.4.1 Mobile switch interrupting characteTistic

並列とした、のを6本画列にしてあるので全抵抗値は

0.5Ωとなる

変圧器冷却用空気の一部を導入口(図3.121)より取

入れて抵抗器を冷却させた後風洞(図3.16)を通して

26

4,試験ホ士果

表4.1 は変圧器の温度上昇,表4,2は選択開閉器の温

度上昇試験結果を示す.

図4.1,4,2 はそれぞれ,移転開閉器のシャ断特性,タ

ツプ切換器の移行時問を示すものでありいずれも所期の

R的を1・分果しているととがわかる

2

空気吹付なし

10

24 ノンチ

.

^

加

空気吹付あり

5.むすび

今回の試作 ED713 形交流電気機関車用変圧器は上

記のように種々の特長を有する外鉄形変圧器を使用して

仏るが,とくにタップ切換器として高圧切換方式を採用

した.これは当社では車両用としては初めてのことであ

リ,製作期間もきわめて短時日であったにもかかわらず

満足すべき成果をあげることができ,東北線において無

事運転を続けていることは記念すべきことであろう.

終りに製作の機会を与えられた国鉄当局の方々に感謝

の意を表するとと、に,終始ビベんたついただいた松田

技術部長,新井技術部次長,短期間の製作,航験になみ

なみならぬご協力をいただいた工作部の方々,とくに工

作技術課落合技師に謝意を表するとと、に,今後いっそ

うの研究改良の上捲土重来を期したいと思う.

牙

35.5
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ED713 形交流機関車用イクナイトロン

整充器および制御,保護装置

Ignitron Recti6ers, control and protecting
Device of lype ED 713 AC 王Ocolnotive

At the 6rst insta11auon of Ac locomotives on the Japanese National Railways' senzan Line,

they were appreciated of their adhesive characteristics. 1nstruction of a new grid contr01
System, particularly an extra multi.step closed loop constant volta宮e control system, has further
increased the adhesion force. This control system is expected to be employed to aⅡ the locolno'

tives in future. Type ED713 10comotives newly added to the 且eet possess numerous features・
In the writer,s notion, the control circults in use are a litue too complicated and need simpli6Ca'
tion with an aim of practical performance.

伊丹製作所

神戸製作所

Itami works

Kobe works

UDC 621.335.2.025.1:621.314.653.072

まえがき

ED713 形イグナイトロン竃気機関申は従来のこの種

の機関卓K比し一段と出力が増大し,また起動時K格子

制御(30 スブッフ,10 /"チ) Kよるバーニア制御を

採用してぃる.すなわちこれまでの機関卓では起動時の

大電流の流れるノッチでは位相制御を行なわないか,あ

るいは行なう忙して、移相角が小さい(ED70 では最大

約 40 度)のが普通であった.ところが今回はバーニア

制御の採則により1丸流 30OV (定格竃流Kおいて)まで

を格子制御により起動するため,水銀整流器の責務K対

し相当苛酷な条件を与えることとなり,上述の機関卓出

刀の増強とあいまって ED70 川より大形でかつ格子制

御に適した特件を有する新形式のイグナイトロン整流器

を搭載した

またイグナイ 1、Uン察流器の風冷冉冷器、再冷器用亘

動送風機を省略し,重量とスヘースの節減を引'つた

最後K格子制御方式は閉ループ制御の定餌1上制御ガ式

を採削し,架線電圧の変動ならびに重連総括制御に対し

/j全を期した設計とした.

以下イグナイトロン幤流器,温度調整装置および制御

装置および保漢装置につき順次説明する

*技術部

ShδZδ TSUKAMOTO . Ken TAGUCHI・Jun MUROGA

Shigeo FUJn

・田 . 室食

2.イグナイトロン整流器

今回使用された整流タンクはGU 31 B形イグナイト

ロンで,従来 ED45 形, ED70 形に使用されていた

GU-20 形に比して出力の増大,格子制御の追加の仕様

で採用設計された、のである.その断面は図2.1 に尓さ

れてぃる.車両積載のため小形怪量を保つため従来と同

様水冷式とし,格子制御追加のため二重格子構造とした.

格子端子
ガラス

f姻

シール

.1"1,

^

陽極導体

陽極方曳畝器

陽極ガラス
陽極加獣器

^' 格子絶縁ガイシ

ソール

;長゛1

陽極頭

主円筒
外.
ガイド(ラ線)

第2格子
第1格子

図 2'1

F地

水冷イグナイトロン整流タンク

2.1 工入'ater cooled ignitron

7 Jレ

陰極端子
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以下このイグナイトロンの特長を列記すると次のようで

ある

(1)前述のように車両内K設置されるため容積の点

で,また温度制御の点、で制約を受けるため従来と同様

忙水冷方式を採用した.

(2)格子制御を実施するため重格子構造を採用し

たが,このうち第1格子は点弧子で作られた陰極点の

保持および陽極空問の電離の増大忙役だち,第2格子

は陽極の通電位相の制御に使用されている.今回の位

相制御は相当大幅であり,位相制御すれば当然その整

流タンクの責務は増大するため今回のイグナイトロン

は相当かたく作られ,消イオンの強化が施されてぃる.

(3)点弧子は3本設けられてぃるが常用はそのうち

の1本である.従来ロコ用のイグナイトロンでは運転

時の振動Kよる失弧を防止するため2本の点弧子を並

列に使用していたが,従来の経験および工場での振動

試験の結果から,陰極の適当な構造とあいまって1本

で、失弧せず,ト分運転できるという自信から常用 1

本が採用された.

(4)苛酷な振動試験により整流タンク各部の機械的

強度は十分に確認されている.

この整流タンクは 32年大容量

の電鉄用地上変電所用,あるいは

工業用に開発された GU-31をと

くにロコ用忙改良した、ので,

GU 31としての従来の実績,ま

たED70に使用されている GU-

20 の経験を基礎に設計製作され

た、ので,現在製作中のインド国

1.500

1,000

500

斧藷裂、ず'欝、

T二1版Ⅲ削

14

冷却水遍度(入口)

鉄向けイグナイトロン電気機関車用イグナイトロンの開

発研究過程の途上で生れた、のである.その外観は図

2.2 に示されている.

ED713 形ではこのイグナイトロン 8本で1セットと

なり4モータに給電している.そのセットは図2.3にボ

されて仏るが4本ずつ2詞ルなり,取付けは ED70 形

の方法を採用して3本脚の取付ワクで支持し,このワク

で緩衝を兼ねている.このワクは絶縁支持台を介してワ

ク組にセットされ,冷却水系とはゴムホース接続であり,

イグナイトロンだけ直流電位に浮くことになる.イグナ

イトロン1本の重量は約 110kg であり, ED70形に使

用した GU-20の50kg に比して倍の重さであるが小形

であるため,支持ワクをはずし,ホイストで少しつれば

容易に前方に引出すことができる.この点機関車積載時

は整流タンクの小形化は必要な条件でないかと考えられ

る

~65度

巧

図 2.4 2

Fi宮.2.4 Load

16

時

タンク負荷試験

test chaTt (2 Tube)

17

120

100

日
」^

18

80

60

19

40

20

図 2.2 GU-31B 形イグナイトロン

Fig.2.2 Type GU・31B ignitron

この整流タンクについて総合試験に先だち,2 タンク

で種々の試験を実施したが,そのうち制御試験結果を図

2,4 に示す.この試験は定格電流を3時間通電後,制御角

75 度主で格子制御し,9分通電後制御角を 65度として

1占流電流を 1,50OA K上げて 1分通電し,10 回かかる

負荷を繰り返した後に変圧器直流巻線の電圧を795Vに

上げて試験を続けた.との間冷却水温度は整流タンク入

口で 30~40゜C に保たれた.

この抵か種々の試験からこのイグナイトロンは ED

71 形としては 1・分余裕を、つた整流タンクであると判

断されている

24 (1592)

漫

図 2.3 イグナイトロン整流器

Fig.2 3 1gnitron tecti6er

3.イグナイトロン温度調整装置

イグナイトロン温度調整装置は,風冷式再冷器,電動

水ポンプ,水路切換用電磁弁,水槽,温度継電器,警報
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接点付圧力計,温度計およびこれらをつなぐ管,バルブ

継手類からなっている.

3.1 水系および機器

イグナイトロン温度調整用循環水の系統を図3.1およ

び図3,2に示す.水系は再冷器を通る回路と,再冷器を

バイパスナる回路の二つの回路を、つてぃる.

(1)風冷式再冷器

風冷式再冷器は,車体の片側に3個ずつ計6個に分割

されて,車体側通風窓のフィルタの内側に取付けられ,

車体内に設置されている各送風機が通風窓より吸入する

外気Kよって,循環水を冷却する.6 個の再冷器は,黄

銅管により直列に連結されている.個々の再冷器は,上

下にステンレス鋼製のへッダを、ち,軽量化のため,銅

管にアルミのフィンをつけた冷却管を使用してぃる.

(2)電動水ポンプ

電動水ポンプは,循環水を循環させるための、ので,電

動機およびポンプの仕様をそれぞれ表3.1,3.2に示,'.

争

表 3,1 水ポンプ用電動機仕様

出

電圧,周波數

連続

SB・F 形

三相誘違電動機,カゴ形回転子

閉鎖防滴フラソジ形,シールドボールベ丁リ

温度継電器感熱筒

' 水槽

力

^

4

2.2 k訊r

"OV 50CS

.

兵

典

ハ'イパス電磁弁

ヒータ

表 3,2 水求ンプ仕様

再冷器用電磁弁

動

ポンプ

一ノ

(3)水路切換用電磁弁

水路切換用電磁弁には,再冷器用とバイパス用とがあ

る.再冷器用は励磁時に閉じ,バイパス用は励磁時に開

く,口径 W.の差圧作動式の電磁弁である.

(4)水槽

水槽はステンレス鋼製で,水系の最高部に位置し,循

環水加熱用ヒータ 28kW を内蔵している.主た温度継

電器の感熱筒を水槽の側部の金具から水槽内部にさし込

み,温度を検出してぃる.

(5)温度継電器

温度継電器には,再冷器用高温継電器,水加熱器用低

温継電器および流水低温継電器の3種があり,これらの

本体は,水槽より張り出したワク組に取付けられており,

その感熱筒は水槽中忙さし込まれている.この温度継電

器は,感熱筒に對入された揮発性液の温度による飽和蒸

気圧の変化を,キャピ

ラリーチューブによっ

て本体に導いて, ノ＼ロ
イグナイトロン整流器r .,

ーズを伸縮させること

によりスイッチを開閉ノ

する、ので,温度が設

給水口 定温度より高くなると

接点が開き,低くなる

と閉じる.
叶

水槽
3,2 温度調整

.
循環水の温度によ.^'

リ,各温度継電器は,
、

、ンプ
図3.3に示す動作をす

る.循環水の温度が25

゜C より低いときは,流

トロン整流器イグナイ

出

再冷器

図 3.1 循環水系統図

Fig.3.1 Cooling water system

"見ノ 怯

迎続

直結ウズ巻

20血

0'24 m31min

1,450rpm

2.2kw

メカニカル

区区
区区
区

口区
四Eヨ
闇区
区

"冊至^

図 3.2 温度調整装置配管図

Fig.3.2 Piping diagTam of thermo・regulating apparatus
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45゜C

三菱電機. V01.33. NO.11

40゜C

35゜C

30'

25゜C

実線部低温継竜器閉実線部低温継電器閉実線部高温継電器閉
再冷器用電磁弁閉バイパス電磁弁開
ヒータ柊触器閉点線部低温継電器開点線部高呈継電器開

バイパス電磁弁閉 点線部低温継電器開
再冷器用電磁弁開
ヒータ接触器開

図 3.3 循環水温度Kよる各温度継電器の動作

Fig 3.3 0perating diagram of thermal telays

水低温継電器が閉じて,イグナイトロンの格子と点弧電

源の接触器を開く.またこのときには,水加熱器用低温

継電器および再冷器用高温継電器、閉じており,前者に

より再冷器用電磁弁が閉じ,かつ水加熱器用接触器が閉

じて循環水が加熱され,後者によりバイパス電磁弁が開

いて,循環水は再冷器をバイパスして流れる.30゜C 以上

に循環水の温度が上がると,流水低温継電器が開いて,

車は発車しうる状態になる.循環水が40゜Cに上がると,

水加熱器用低温継電器が開いて水加熱器の電源が切れ,

かつ再冷器用電磁弁が開き,循環水の一部は再冷器回路

に、流れる.45゜C 以上に上がると,再冷器用高温継電

器が開いてバイパス電磁弁が閉じ,循環水はすべて再冷

器を通って冷却される.循環水の温度が下がるときは,

前述の逆の動作を5゜Cずつ低い温度で,逆の順に行な

う.このようにして,循環水の温度を調整している.

4,制御装置

水銀整流器関係で今回はじめて採用された事項は

(1) 30 ステップ,10 ノッチのバーニア制御.

(2)逆弧継電器による逆弧電流の高速度シャ断.

でありバーニア制御については架線電圧20kVにおいて

(1) 10 ノッチの電動機端子電圧は定格電流忙おいて

30OV,無負荷で 50OV とする

(2) 10ステッフ,定格電流において電動機逆起電力が

零であること.このとき界磁 15%分路の状態で電

動機端子電圧は 23V となる.

(3)第1 ステップの電流は約 250A とすること.

が要求された.

4.1 バーニア制御

上記の要求を満足させるためには整流器を格子制御す

26 (1594)

再冷器用高温継電器

^'^

'

水加孰器用低温継電器

亨

ればよい訳で,順序と

してまず格子回路につ

いて述ベる.格子回路

のうち第1格子回路は

従来の補助極回路御と

同一であるので省略

し,図 4,1 に示す第 2

流7N氏且継電器 格子回路につき述ベ

る.移相コンデンサC那

と陽極加熱器回路の抵
S。

抗分より形成される移 ^^

相回路に格子変圧器
晋0

TG を接続し,格子変
7

圧器二次側は磁気増幅 +

CC
器 MA の負荷巻線お

=一^

よびセレン整流器 SG

格子回路を経て負荷抵抗 R.に 図 4.1

Grid clrcuitFig.4.1
接続されている.磁気

増幅器 MA の巻線は内側より負荷巻線,バイアス巻線

および制御巻線を示す.磁気増幅器の点弧角は

θ_フτNO 1(2)
/ーー Ar。

θf:点弧角 Radian

N'制御巻線巻数1鉄心

A7。:アンペアターン

^T刷

C,,

で与えられるから,磁気増幅器の負荷抵抗R.の端子間に

は図4.2(b)に示すような正弦波をチ,ツプした電圧が

現われるからR.の端子電圧にバイアス電圧を重畳して

整流器の格子に印加すれば,整流器の格子Kは図4.2(b)

の斜線を施した部分の正電位がかかりそのとき陽極、ピ

ツクァッフし,図4.2(a)の実線に示すような直流電圧

となる.磁気増幅器の制御電流を変化させるとθf が変

化するから位相制御角α、変化し,直流電圧を連続的に

制御することができる.したがって磁気増幅器の制御電

流を主幹制御器と連動させて変化させるとバーニア制御

を行なうことができるのであるが,架線電圧が急変した

場合位相制御角、急変することとなるだけでなく,他の

移相回路の異なる機関車との重連総括制御を行なうとき

移相回路の電圧変動K対する特性が異なる場合のあるこ

とを考慮し,つぎに述ベるような閉ループの定電圧制御

方式を採用した.
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4.2 電圧制御方式

図4.3の電圧一電流特性忙おい
(ヨ)陽極竜圧

て実線A を第10ノッチすなわち

位相制御率が零の線とする.い主 ノ

あるノッチにおいて実線 C のよ

うな特性を得たい場合について考
如第2格子 .゛

えると,整流器は閉ルーフの定電 電圧

圧制御を行なっているから VP な

る基準電圧を与えると鎖線 B の
C) 1格

ような電圧一電流特性となり, V丑

なる基準電圧を与えると点線Dの

ような電圧一電流特性が得られ (d)イグナイタ

る.したがって負荷電流の増加と

と玉に基準竃圧を減少させれば電

庄一電流特性にコウ配を、たせる

ことができ,実線CK尓すような A

を得ることができる.

図4.4に実際の格子制御回路(1 電動機分)の接続要

領図を不す.タッフ変圧器のタップは直接制御の場合は

主幹制御器忙より,問接制御の場合は位相制御器により

W換えられるから基準電圧を与える抵抗 R,の端子問に

はノッチに対応した電圧が現われる.つぎK電動機端子

竃圧を適当K分圧し,電圧変動率調整抵抗を DCCT

ΦCCT 一次電流は全電動機電流)に接続して電動機電

流に比例した電圧を図木の極性により生ぜしめると,磁

気増幅器に与えられる基準電圧 V.は

VR=VP-V9

となる.ここでV.は電動機電流K比例するから曲線 C

2

12

フ75

ヲ

500

図 4.2 各回路電圧波形

Fi宮.4.2 Circuit volta8e wave form

に平行な特性曲線 は曲線A に平1丁とすることができる.

この調整抵抗を調整して電動機電流と V.との変換比

を変化させることにより,電圧変動率をある範囲で任恵

K調整することができる.換言すれば位相制御を行なっ

ているあるノッチにおける電圧電流特性を無制御の場合

の特性と平行にすることができるだけでなく,たとえば

図4.3の曲線Bに示すようなほぽ水平な電圧電流特性を

得ることができる.

主たタップ変圧器の代りにシュウ動形単巻変圧器ある

いは誘導電圧調整器などを使用すると,超多段またはノ

yチレス起動を行なうことができる.

電圧電流特性がほぽ水平な場合には重負荷をケン引し

たコウ配起動において,たとえばーつの動輪が空転を起

して、他の非空転電動機の端子電圧が上昇せず,したが
主幹制御器 位相制御器
タソプ変圧器 タ,プ変圧部 つて他の動輪に空転が波及しにくい利点がある.また上

記の超多段起動を行なえば粘着限界にきわめて近い起動

1 1 1 電流を、つて起動することができる.

このことはこの機関車の完成K先だち北陸線において
碓.

ED7019 形機関車で試験を行ない, ED7019形と同出力騰
直接

の ED70 形機関車単機では引出し得ない重負荷を閉1^,、絶緑変圧器

1000 のコウ配において引出し得た実横からみて、従来

の機関車に見られない特長であろう.^
+ +

胃
器

V,
5.逆弧検出継電器^

整抵抗言。

^ この継電器はイグナイトロン電気機関車の整流器の逆

弧現象を単位グループビとに高速度で検出し,整流器お図 4,4 電圧制御回路

よび付属機器の高速度保護およびグループ別の故障表示Fi痕.4.4 Voltage control circuit.
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図 5.1 HBF 形逆弧検出継電器

Fig.5.1 Type HBF back 丘τe relay

を行なうことを目的とする、ので,逆弧現象以外のどの

ような電気的現象に、応動しないように考慮されてい

る.図5.1 はカバーをはずした HBF 形継電器の外観を

示している.

5,1 定格および仕様

名 称逆弧検出継電器

機器番号 575

1両分個数 4

定格電圧 ACに0OV

定格電流 430AX2

耐 圧主導体一大地間 AC3,50OV 1分問

主導体一主導体間 AC6,00OV 1分間

低圧回路一大地間 ACI,20OV 1分間

通電容量主導体一430AX2 連続

又入コイルー50V 1分定格

接触子接触子問げき一3mm

接触圧力一0.02kg 以上

接触子ワイプー1mm 以上

連動接点一2a-2b

又入コイル抵抗一200Ω

コイル巻数一4,000 回

最低動作電圧一DC35V 以下

引放電圧一DC5V 以上

最低動作電流逆弧電流 500~1,00OA

挿入位置整流器のアノード側

動作速度 2,00OA 以上で 10mS 以内

5.2 構造

図5.2はこの継電器の原理構造を示した、のであるが

図に見るように2本の絶縁された主導体,抑制側磁極,

動作側磁極,可動鉄板,2 組の制御接触子および機械的

鎖錠部と電磁復帰装置などより構成されてぃる.

図5.3はとの継電器によって逆弧検出を行なうばあい

の回路ヘの挿入方式の一例を示しており,この図では整

流器のアノード側に設置したばあいの関係図を示してぃ

る.

図5.4は主導体と動作側磁極および抑制側磁極との関

係配置を示しており,図にみるように動作側磁極はE形,

抑制側磁極は区形の磁極構造となってぃる.

可動鉄板はこれらの磁極上部に取付けられ,整流器の

正常運転時には動作側磁極の吸引力と抑制側磁極の吸引

力とが平衡し,不動作状態にあるが,いったん逆弧現象

が発生すると,動作側磁極の吸引力が強大になると同時

に抑制側磁極の吸引力は減少し,可動鉄板が動作側磁極

に高速度で吸引されるようになってぃる.

また,この継電器が動作すれば図5,2に尓す機械的鎖

錠装置が掛り動作状態を保持するようになっている.し
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抑制側磁極整流器
動作側磁極

図 5.3 整流器のアノード側に設置する場合

Fig.5.3 Schem3tic diagram equipped anode side
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かしこの鎖錠状態は電磁復帰用コイルを励磁することに

よって瞬時K復帰させることができる.なお,制御接点

は 2a-2b の構成になっており,点3瓜短絡用(a 接点、),

ABB 引はずし用(b 接点、),表示用(a 接点、)などに適

用される

5.3 動作原理

図5.5および図5.6は整流器が正常運転状態にあるば

あいの電流分布および磁束の分布を示している.

図より明らかなように正常運転時にはいかなる値また

は波形の電流が流れて、,動作側磁極と抑制側磁極とで

はつね忙同一のATが得られるから,このような状態で

両者の吸引力が同一(または抑制側を多少強く)になる

ように調整しておけば,常時正常に流れるいかなる電流

によって、ほとんど動作力と抑制力とが平衡し,誤動作

するおそれはない.

したがってこの継電器の最低動作値を規定または制限

する、のは耐振性に対する考慮だけで卜分である.この

目的のために抑制側に反抗スプリングが設けられ,その

最低動作値を逆弧電流の 500~1,00OA 程度に調整する

ことによって十分の耐振性を、つようKなっている.

実際に逆弧現象が発生すれば逆弧竃流は7,000~10,000

Aに、なるから高速度の保俊動作を期待することができ

る.

つぎに図5,7および図5.8は逆弧現象が発生したばあ

いの電流分布および磁束の分布をボしている

い主図に示すように整流器 MR。が逆弧したばあいK

ヨ

ついて考えると,逆弧短絡 h はこの継電器の動作側磁

極にだけ動作ATを与え,電動機の逆起電力による逆電

流ム'は動作側に、抑制側にも同一のAT を与えること

が明らかである.

すなわちこの継電器を動作させる玉のは逆弧短絡電流

hだけであり,正常な負荷電流とか起動時の突入電流あ

るいは電動機の逆起電力による逆電流などはこの継電器

の動作に抵とんど影轡を与えないことが明らかである

図5.8 に示す次の半波中には図示のように1紅、 h 、

動作側と抑制側とで同一の AT を与えることになるのコ 1,^

MR I

で継電器の駆動力は零となり,反抗スプリングにより復

,,]
'

'"]
,

,1
帰しようとする.冊

ム＼ノノ ム、、、 y MR2

しかし,この継電器には機械的鎖錠部を具備している抑制伯1'註極動作側磁極

力鼎動作力府=抑惰
からいったん動作した後は復帰操作を行なうまで動作状

図 5,5 正常運転時の電流および磁束の分布 MR'通電時 態を保持するようになっている.
5.5 Current and magnetlC 且Ux distributionFig

以上説明したよう忙逆弧現象が発生したばあいは駆動as MRl conductin菖

力と復帰力とが半波ごとに繰り返される訳であるから鎖

錠装置がぜひと、必要である.MR I

1凱
、1

なお,復帰コイルの定格電圧は DC50V となってぃ
.コ

!ユ Φ、、、、 y るから DC I0OV 回路に適用するばあいには 2 台の復MRきh

抑制側磁極動作側磁極 帰コイルを直列に接続して使用する.
動作力易=抑制力巳

図5.9はこの継電器の外形寸法を示したものである.
図 5.6 正常運転時の電流および磁束の分布 MR2 通電時

5.4 試験結果
Fi宮.5.6 Current and magnetic aux distribution

図5.10,5.11 および図5.12 に HBF 形逆弧検出継電as MR2 Conducting
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抑制側磁極釧乍側磁極

,力i乍力席》抑制力弓

図 5.フ 逆弧時の電流および磁束分布 MR2 が逆弧した場合

Fig.5.7 Current and 丑Ux distribution
as MR2 arc backin宮
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抑制側磁極釧乍側磁極
→IN 電動機逆電流

動作力弓=抑制力会
^h 負荷電流

故障発生の初期ては IM>ι

2~3 C/S後には 1留く五

図 5.8 逆弧時の電流および磁束分布 MR念が逆弧した場合
ただし図5.6の次の半波における状態

Fig.5.8 Current and 丑Ux distTibution

as MR2 且rc backing
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図 5.9 逆弧検出継電器外形図

Fig.5.9 Back 6re relay outline

器の動作速度特性を示す.

図5.10は逆弧電流が 2,60OA 相当の場合の動作状況

をボしているが b 接点、が離れるまでに 4ms,a 接点が

閉じる主でに 8.2mS の高速度で動作していることがわ

1託'0-

^.^^^^^.^

三菱電機・ V01.33. NO.11

^

....__,_.....J.___..、、,、. J

'ーーーーーーー'『

かる.

図5,11は半波の逆弧電流で、 HBF 形継竃器が確実

に動作して鎖錠されることを確かめた、のでこのばあい

逆弧電流の最大値は 4β0OA である.すなわち b 接点

が離れるまでに 3.9ms, a 接点が閉じるまでK 6.9ms

でチャタリング、バウンシング、なく確実に動作してい

ることがわかる

図5.12は逆弧電流が 5,40OA 相当のばあいの動作状

況を尓しているが同様に, b 接点は 3.8mS で開き a接

点は 7.4 mS で動作している.

以上の説明から明らかなようにHBF形逆弧検出継電

器は平均 7~8mS の高速度で整流器の逆弧現象を検出

し整流器の格子回路開放,点弧回路の短絡, ABB シャ

断器の引はずしおよび故障の警報または表示など所要の

保護動作を行なうことのできる、のである.

34-4-25

:4 - 14 キリ

1^,0

.^寸1-
器

4-8ネジ

柵"点 a接点)
弐璽霊毒潤.
.

r2,60OA入

図 5.10 HBF

Fig.5.10 Test osciⅡogram

ト而誕"
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34-4-25

',""、、、、、" 1

HBF

HB

リレー動作状況

(Reverse current=2.6 kA)

a

9m
S

6,むすび

わが国最初の交流竃氣機関車として ED451形イグナ

イトロン電気機関車が仙山線に登場したとき,その粘着

特性のすぐれていることが高く評価されたのであるが,

今回の格子制御方式とくに超多段閉ルーフ定電圧制御ノノ

式を採用すればさらに粘着特性を一段と1司上させうるこ

とが実証された.

この超多段閉ルーフ定竃圧制御方式は開ノし一フの格子

制御方式には見られない長所を認められ,昭和 34年度

に量産される東北線用交流機関車に全面的に採用される

予定である.

本文に述ベたように整流器形交流電氣機関車の特性は

短期間のうちにいちじるしく向上したのであるが,整流

器の制御方式だけでなく全般に制御回路がやや複雑に過

ぎる傾向があるようである.今後の機関車の制御回路と

しては実用性能を主眼として簡素化を計ることが課題で

あろう.

終りにこの制御方式の完成に終始協力,ビ指導下され

た国鉄関係各位ならびに社内関係者に感謝の意を表する

次第である.

罵元

図 5.11 HBF りレー動作状況

Fig.5.11 Test osciⅡogram.(Reverse current is

haH wave of 4.3 kA)

ト而艶"

'
4,30OA

34-4-25

HBF

( 1 )

( 2 )

嶋^Ξ'

フ.4ms
ゑ系"

Fig.5.12

5,40OA

図 5.12 HBF りレー動作状況

Test osciⅡ0晉ram.(Reverse current-5.4kA)
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59-139

2875kV 120MVA 超高圧負荷時タッブ切換変圧器

村上有*.谷中束頁朝*、.田村良平松.沖本邦夫、*・印藤義雄林伊丹製作所

On ιoad Tap・changing Transformers

型的な一例である.超高圧送電に負荷時タップ切換器を

用いた例は初めてではないが,直接式を採用し負荷時夕

ツプ切換超高圧変圧器を製作したのはこれがわが国では

最初で,またタップ切換変圧器として容量,電圧の上で

記録品である.

変圧器鉄心材に冷問圧延方向性ケイ素鋼板が使用され

るようになり,寸法,重量が縮小軽減されたことと,重

量大物貨車輸送技術の進歩とにより,大容量変圧器本体

の組立輸送しうる容量限界が飛躍的に増大した.最近の

変圧器は組立輸送を前提に計画される実状で,その要求

は絶対に近い.当社は超高圧大容量変圧器を対象に,日

本国有鉄道,新三菱重工三原製作所と協力研究の上,わ

が国最大の 240 トン積私有大物車シキー 400 形を三原

製作所で製作し,実現を予想されるいかなる超高圧大容

量変圧器といえど、組立輸送できる態勢を整え,まずこ

の変圧器を福島県の現地まで貨車輸送した.この大物車

は狭軌の鉄道用としては世界最大の、のであり,わが国

の現用鉄道のもとで大物重量物の輸送貨車として製作可

能な最大の車両であると考えられている.変圧器は本体

タンクを車両構成の一部分とし立てたまま上部は輸送用

カバーをつけて,トラスつり掛式で送るいわゆる車両

形構造で,東海道線(特甲線)東北線(甲線)磐越西線

(乙線)会津線(簡易線)および電発専用線(丙線)の悪

い鉄路条件の困難の、とを,積載限界いっぱいの空間を

使って組立輸送された.図1,1 はこの輸送姿である.

(1599) 31

Itami works

120MVA three phase on・10ad tap changing transformers delivered to Honna substation of

Tohoku Electric power co. are the 6rst extra high voltage units provided with on・10ad tap

Changers. The transformer is also a record product in capacity and voltage as a unit of the kind.

The tap changer is of uT type and is mounted on the neutralend of solidly grounded 2875 kv

Winding. The transformer is in such a construction that the tank of the three phase unit is

Used as a part of the car body and transported hanging on the truss. A special freight car,

SHIKI.400, the NO.1 0ut6t in the world for a narrow gauge railw'ay, made possible the shゆPing

Of the completely assembled units.

TANINAKA . Ryδhei TAMURATamotsu MURAKAMI. Yoritomo

Kunio oKIMOTO ・ Yoshio lNTO

まえがき

わが国の超高圧送電線は全国的規模に発展しようとし

ており,主幹送電の新しい系統を整えつつある.電力需

要の激増,電源の開発に対応して運営の合理化を計るた

めK系統は超高圧送電を酒って有機的忙連系されてい

く.この送受電端あるいは連節点、に設置される超高圧変

圧器はすでに 30 余台が運転されている現況である.

東北電力株式会社の本名変電所は只見川水系 154kv

主要発電所群の最上流にあり,電源開発株式会社の田子

倉,奥只見発電所の 287.5kV電力と連絡し,建設中の仙

台変電所と275kV本名仙台線で接続して基底負荷をも

つ仙台の新鋭大火力発電所と連系し,水火力併用を計る

とと玉に,只見川水系主要発電所の増設による電力を当

変電所で逓昇し,超高圧送電線による電力供給を、つて

系統の合理的運用を達成する目的で,ここに 2×120

MVA超高圧変圧器が設置され,とりあえず田子倉発電

所の電力を受電して運転開始された.

最近送電連系の推進にともない一次変電所の大容量変

圧器に酒負荷時タップ切換器を備える必要があり,この

種変圧器が広く普及してきた.本名変電所120MVA変

圧器は 275kV と154kVの系統を連系する変圧器であ

るから,両系統の電圧の変動忙対して負荷時に一次二次

間の巻数比を変えてそれぞれの電力電圧に即応すること

を運用上要求され,まさに負荷時タップ切換器適用の典

*技術部変圧器課長**技術部

UDC 621.314.21

ヘ
石



Fig.1.1

2,定格,および重量,

形式外鉄形三相

図 1.1 120MVA 変圧器の輪送姿
Transportation of 120 MVA transformer body.

三相負荷時タップ切換変圧器

定格容量 120,00OWA (内蔵三角巻線
40,oookvA)

50S/C 連続定格送油風冷式

外鉄形 SU-B-UT形屋外用

高圧 j、 275.000士12,50OV
(9点タソプ) 252A

称

油量,外形寸法

送油風冷式車両形組立輸送

電圧

高圧側 287.5 284.4 2813278.1-275 (定格) 271.9

268.8 265.6 2625 kv

(275 kv+12.5 kv)

9 点タッノ負倩時タップ切換式

低圧側 161kv

次(安定巻線)(21kv)(1端子だけ取出し)

容量 120,oookvA

(内蔵安定巻線 40,oookvA)

50 C S

低圧人 161,00OV

箱1 亙

SUB UT 形負荷時タップ切換変圧器

{く

8

570八

油量

430A

量

総重呈 296忠ookg

230,oookg
73.0001

2,285

250,
2,24

2.14号ず5

、

1乍惑" U
r乃

44 ヨ

周波数

絶縁階級
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、16

^.1
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^
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馴面
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3.39
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.窮

'郷戸戸盤写写軍厘Ⅱ建旦

菱電機. V01.33. NO.11
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高圧側

,

品番

佃一闘゛
1.^'"里、

1,265 ],265
一一

端290
子

線路側 200号

中性点側 40 号

(負荷時タップ切換

器 40 号)

(中性点、トウ管端子

30 号)

線路側 140号

高圧トウ管 2

高圧中性点トウ管
低圧トウ管
低圧中性点トウ管
放圧弁
コンサベータ
マンホール

記録温度計用口出金
油温産計用口出金
6 上部冷却噐弁
6 下部冷却器弁
冷却噐
油ポγプ NW-A形 3φ 3.7kW 20OV
50 C 3

油流計
送風機 65Cm 3 φ 0.4kW 20OV 50C/S

400

」'

名

3

低圧側

称

14
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100
3.925

4,200

32 (160の
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サグネチック油面計
P りレー(本体用)
丁ルロール温度計
丸形指示温度計
総体つり手兼ヅ十ツキパ,ド
端子箱左上図参照
名板
結鞍図名板
SP りレー(UT 形夕ゞプ切換噐用)
ハシゴ(本体用)
ト形支持ガ'シ 30kV 用寸{ス

クラγフ

補助単巻変圧器
UT形タソプ卯換器室
UT形タノプ切換器操作箱
BCT 用口出金

2

5.500
4,626

名

37ー 35 、 39'

゛UT形タノプ切換器 36- 37

00 制御楾構部引出線用パイプ 00 100
(SGP2BX2本)

称

4

1,045127

^^

図 2.1 外形寸法図

Fig 2.1 0ut・1ine dimension
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^.^^
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油封式逃ジ弁
タ,プ切換器取手(変換器用)

(開路噐用)1ノ

折タタミハシゴ(UT 形操作機構用)
耐婁装皿(本体用)
υ(UT形タププ切換噐用)
上部油コシ弁 11h
下部油コシ弁 11m

111E検油弁
IV,(油脱気用)リノズル弁

排油弁 3

内蔵三角巻線用トウ管 20 号
用接地銅管グ

ポスト形支持ガイシ 20kV 用
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中性点側 140 リ

三次安定巻線対地 60參

結線

高圧側星形ホよ線(中性点、直接接地

低圧側星形結線(抵抗接地)

三次側三角形結線(内蔵)

負荷時タップ切換器

UT形補助単巻変1モ器ψアク 1ソレ)方式

高圧中性点側直接切換式

重量(油を含まず) 230,oookg

73,0001i由電

総電量 296,ooo kg

180,ooo kg輸送重量

外形寸法(図2,1 参照)

幅 11,950 mm

多斯子 5,120 mm

9,465 mm同さ

D

タッフ如換器として多年の実漬を有し,補助単巻変圧器

(りアク 1ソし)式の単一回路方式で,がんじょうな構造を

特長としている.なお負倩開閉器,同室油,あるいは操

作機構の点検補修を便宜にするため,簡単K外部から負

荷開閉器,補助単巻変圧器を送電回路から切籬し側路し

て変圧器の運転を継続しながら保守できる特別の切換器

をつけている

前述のよ5にこの変圧器を組立輸送するため,また将

来の超高圧大容量変圧器を鉄道輸送できるようkシキ

400形大物卓を製作私有し,日本国有鉄道の卓籍を得た.

外鉄形超高圧変圧器を特別三相式構造によらずK,外鉄

形フォーム・フィット構造の特長を活用した車両形設計

として,相器本体の組立輸送を行なう実証を得たとと

に意義がある.とくに本名変電所までには,鉄道の曲線

部半径の小さい箇所(磐越西線に半径 250m 曲線)あ

リ,そのため車両中心部の偏奇が大きく,倩物の限界に

いちじるしい縮小制限をうけ,重量と寸法に相反する制

約がからみ(車軸数とトラス長さ),大物車としては全般

を杉慮し 240 トン磧24軸となったが,本名変電所 120

MVA変圧器については,重量忙余裕あるにかかわらず

寸法的忙は相当K苦しい設計であった

3.特 長

わが同には 10OMVA 以上の負荷時タップ切換変圧

器,あるいは 220kV 以 ltの超高1モ変圧器に直接式に負

荷時タップ切換器をつけた製作例はかつてなかった.超

高圧変圧器に直接式負荷時タッフ切換器を採用したこと

は,使用者,製作者と、大英断であるが, UT形負荷時

タップ切換器および外鉄形超浦托変圧器の信頼性を高く

評価している証左である.負荷時タッフ切換器は 2釘.5

kV 超高圧側中性点端(直接接地側D k付され,したが

つて対地絶縁は 40 号相当に低下しえて,かえって絶縁

は容易で安全吽は高い.120MVA 変圧器につけられた

UT形負荷時タップW換器は当礼の大形変足器川負倚時

14 12

L二20ニイル

旧

^

4,構造(変圧器本体)

4.1 絶縁

絶稼方式は外鉄形変圧器の標準構造であるサージ・プ

ルーフ形である.高圧側は絶縁階級200号段絶縁(衝撃

電圧全波 1,050kv,サイ断波1,210kv,交流絶縁耐力

妬okV 180CIS40秒問)の標準設計で,線路側群,接地

側併の2觧からなる.低圧は絶縁階級140号(衝撃電圧

全波 750kv,サイ断波 870kv,商用川波絶縁耐力 320

^

^

H ?6ニイル" 5ニイルM ?2ニイ1い"つイルL-]8、イル

1 19ニイレ

J

^

Fig.4.1 Sectional view showing insulation asseTnbly図 4.1 絶縁組立図

2釘.5kV 120MVA 超高圧負荷時タッブ匂J換変圧器・村ヒ・谷中.田村.沖本・印修

1-3 ニイルH 15コイル
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kV 60CS 釦秒間)全絶縁である.三次安
14

定巻線は運転電圧は 21kV であるが,衝

撃移行電圧を配慮して対地 60 号(商用周

波絶縁耐力 140kV 釦秒間)の絶縁とし

た.しかし 20 号のトウ管端子で1端子は

常時接地される.図4.1 に巻線絶縁の総組

立を示す

負荷時タッフ切換器は高圧側中性点端忙

つけられ,直接接地の中性点電位にあるが,

タッフ・コイノしおよびりードとタッフ選択

器はタッフ誘起電圧と動揺電圧振動分を考

慮し,40 号絶縁とした. NEMA 標準は

200 号絶縁の中性点、を電圧調整器を通して

直接接地するとき中性点端絶縁を最小卯号としている

直接式のときは,直接接地中性点を 15kV 級としタッ

プ範囲 10%であるから(4釦kv-34kv)×10%+34kv

=76.6kV 級に余裕をみた絶縁忙する

タップ・コイルは遊び立イル方式であるが,外鉄形コ

イルの特質として電位振動はきわめて小さく,特別の老

慮を喪しないととを確かめた

4.2 巻線組立

大容量外鉄形変圧器を卓両形にするには変圧器本体を

直立状態のまま,図4.6K示す変圧器断面を輸送限界に

はいるよう忙設計しなければならない.具体的には群絶

縁フレスポード板の寸法(コイルの幅)と巻心をきめる鉄

心断面寸法に制約をうける.変圧器容量が大きくなると

両者は一般忙相似的に大形kなり,高竃圧になると絶縁

部寸法すなわち絶縁板が大きくなって限界寸法を超過す

る.容量増大に対してコイル数を変えないで,ロイル.

スタック長さを一定のままにすると,増人分は限界方向

にだけ延びて制限超過はさけえない.したがって卓両形

変圧器においてはコイル数を増力口してコイル・スタック

を大きくし断面を限界寸法以内に保つ設計を採ることに

なる.

特別三相式輸送でーつのガ法は1相分中身本体を横倒

しして,コイル幅(鉄心窓幅),鉄心叩苗から決まる幅寸法

を=イル・スタックとかねあって禎載限界高さ方向内忙

入れ,増大分を横倒し長さ方向(正常の高さ力向)に大

きくして,落込みトラスにつり下げて大容量高電圧変圧

器を単相に分けて輸送し,現地で三相変圧器の形に組立

てる.(図4.7 参R引

たんにコイル数だけを増加して=イルの幅の縮小を計

るだけでは,漏洩りアクタンスが増大するので,巻回数

を減ぜねばならないが,巻回数を小さくすると鉄心断面

寸法が大きくなり,また不経済になり重量が増大するか

ξ菱電機. V01.33 ・ NO.11
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図 4.2 ゴイル接続図

Fig、 4.2 Connection of coils

図 4.3 絶縁を施した巻線組立

F璃.」.3 WindinK assem可ies with insulation
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ら,これKは設計上適当な限度がある.大容量変圧器の

設計では高低圧群の分割数を増加して,コイル数を多く

し全体の相似性と経済性を老えるが,車両形設計では限

界寸法に前記の断画がはいり,りアクタンスが適当値に

なるように,群分御ルコイル数および巻回数を決めるこ

とKなる.群分割数とコイル数を倍加すれば巻回数が増

すが鉄心断面積が減じ全断画は小さく,一般K重量、軽

くなる.

図 4'4 夕

F喰.4.4

ツフ'.コイノレ

Tapped coil



図 4.5 外鉄形Ξ相鉄心

Fig.4.5 SheⅡ・form t11ree・phase coTe

超高圧大容量変圧器を組立輸送車両形にするKは図

4.2 にボすように4群の巻線組立kし,限界にはいるよ

うKそれぞれの電圧の標準のコイル数を選び,細長い形

忙なる.各群のアンペア・ターンは極力平衡するように

あん分される.超高圧側のタップは絶秩が容易な接地側

胖からとられるが,とくに負荷時タッフ切換器のときは

中性点端タッフとなるので,図4.2のよう忙コイル接続

を反転し,タッフ・コイルを漏洩磁界の極大位置(高低

圧間近傍)から迷ざけて,うず電流,電磁的不平衡を極

小Kしている

三次安定巻線は鉄心励磁の非直線性による高調波の抑

制と超高圧回路の零相インピーダンスの減少,すなわち

超高圧系統中性点有効接地の条件をみたすため忙挿入さ

れる.したがってこの値が過大であっては大きな系統で

は接地有効度を減殺されるので,これ、対称4群分割と

し,零相インピーダソス(高圧一'三次間インピーダンス)

を 18%(120MVA 基準),三次安定巻線のインピーグ

ンスを 7.50。(120MVA 基準)にした

fiΞにIUI・:2,840

そ[..y 1 司力兆訊.『
1 力30^"

尿 1毛ト、・イ、S

図 4.7 特別三相式輸送断面

Fig 4.7 Cut・away sketch of speci且lthree phase

transformer 11nder transportation

三次巻線の容量は,有効接地系の一線地絡時の中性点

電圧を最悪の 60%とみて三次巻線K流れる零相短絡電

流は 6018=33P.U.が最大であるから,これ忙巻線が

(熱的),機械的に耐えるように電線容量を選定すればよ

いが,実際には構造的に多分の余裕をとって、実質的に

不経済ではないので,三次は 40MVA,21kV とした.

図4,3は絶縁を施した巻線組立の1相分であり,図4.

4 にタップ・コイルを示す.タップ・コイルはちょうど

1 枚のコイルでできている

4.3 鉄 D゛

鉄心は冷間圧延方向性ケイ素鋼帯 G-12 および G13

を使用した.(八1幡製鉄の Z-12および Z-13)方向性を

有効にするため全面的K額縁形鉄心を採用してぃるが,

_相変圧器のときは図4,5K示す鉄心となり,長手の鉄

心が長いときには1箇所のつなぎを入れる.接合は重ね

つなぎであり,外鉄形変圧器は鉄心をタンク側板で締付

絶縁ウ,シャ

^

250m曲線における車体偏倚を考えた変圧器寸去限度

図 4,6 輪送中の変圧器断面図

Fig.4.6 Sectional view of transfotmer Under

tτ且nsportatlon

287.5kV 120MVA 超高圧負荷時夕

,叉^コイル^
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/

図

Fig.4.8
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5'負荷時タップ切換変圧器

負荷時タッフ匂j換えを行なう結線力式には直接式と間

接式とがある.前者は電力損失が少なく価格が安い点で

経済的に有利で,後者は経済的には不利であるが,運転

上の信頼性は高いとみるべく,結線法によって負荷時夕

ツプ切換器の電圧電流を小さくすること、できるので,

負荷時タップ切換器にあまり信頼をおきぇないときに採

用される.欧米においては負荷時タップ切換器の信頼度

を相当に高くみており,大半の変圧器が負荷時タップ切

換変圧器であるが,わが国では二次変電所忙広く採用さ

れるようになってから,次第K一次変電所の 110kv,

154kV におよぽされてぃるのが実状である

本名変電所のように既設 154kV東北幹線に並列して

新超高圧幹線を建設し並行運転を行なうとと、に,田子

倉発電所を経て東京地区と連系する山側変電所として

は,負荷時タップ調整が必要で,しか、大きな系統をつ

なぐ重要変電所であるからとくに信頼度の高い変圧器が

要求される

外鉄形変圧器はコイルにタップをつけ取出すことが比

較的に構造ヒ容易で,そのために電気的,機械的に弱点

となるととが少ないので,直接式負荷時タップ切換方式

を採用することKちゅうちょを覚えない.

超高圧変止器は中性点が1占接接地されるので,超高圧

側中性点端にっければ,相間とと、に対地間の絶縁が容

易になり,しか、定格電流値が小さくて済む.電圧調整

範囲と必要ステップ間電圧からタップ数が定まり,この

電圧が過大でない限り,負荷時タップ切換器の責務は楽

三菱電機. V01.33 ・ NO.11

'・毎膨一'
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けるが,鉄心ブロックはこの締付圧力による重なり面の

摩擦で、つて,巻線の短絡時電磁機械力と輸送中の衝撃

K自体で十分抗し,ずれることは絶対ないようにできて

いる

冷間圧延方向性ケイ素鋼帯は組立後に機械的ヒズミが

残るといちじるしく特性が劣化する、ので,との点比較

的狭い同一幅のケイ素鋼板積みを上下の全面で締付ける

外鉄形変圧器は冷間圧延鉄心を使用する上に好適の構造

である

4.4 タンク

外鉄形変圧器は設計的に形態の自由度が大きく,横倒

しできる点で輸送上はなはだ有利であって,低床ビーム

を用いる組立輸送では他の追従できない優越を認められ

ているが,トラスつり掛輪送法に対して、フォーム・フ

イット変圧器は構造的に車両形にあつらえどおりの形態

をなしている.図4.6の変圧器断面図をみると,まず外

形が荷物の輪送限界線にはなはだ相似していること,つ

ぎには中身重量を下部タンク側板で全周受けており,鉄

心受面を、つ側板がそのままトラスの引張りメンバに使

用され,側板の補強だけで中身の支持や底板の特別の強

化は不要であること,第3には鉄心押えがちょうどトラ

スの突張りメンバに利用できることなど,フォーム・フ

イット・タンクはトラスのメンバに対応するととろに本

体構造上の強度材が備わってぃて,あまり補強のため重

量増大することなくて車両形忙なる

トラスとの結合は下部は下部タンク側板を延ぱしてヒ

ンヅ(耳金)のピン穴をあけ,大物車のトラスのヒソヅと

はめ合わせてピン止めし,上部は圧着板を当て変圧器側

は受板を現物合わせして溶接する.図4.8はピン穴を機

械加工している作業状況である.

鋼材はすべて高抗張力鋼板ならびK溶接構造用鋼板を

用い溶接箇所はヒズミ取り焼鈍を行なった.完成後トラ

スつり掛静止状態,運行状態の応力分布,ヒズミ,および

加速度を測定し,十分の安全率があることを確認した

図4.9はシキ 400形大物車に積載した寸法図である.

36 (1604)

図

Fig.4.9

^490

4.9 シキー 400 形輸送寸法図

Shipping dimmensions of sHIKI・400

輪送忙あたっては前、つて模型を積んで現地

まで通過させ,鉄道の積載限界を確かめたのち,

実物を送った

4.5 冷却方式

冷却方式は送油風冷式であるが,現地は積雪

25m Kおよぶ多市地域であり,運転停止時の

降千で送風機の起動不能のときの保護として各

送風機にオート・カット保護器を付属取付けた.

オート・カットは手動復帰式であるが,これに

より積雪のため送風機の電動機を焼くととはな

ーい.放熱器は標準U フイン管式で,12 組取付

け,1 組の放熱器は放熱管115本よりなり,各

放熱器に 3.7kW送油ホンフ 1台と 0.4kW 送

風機5個を取付けている.送油ホンフは電動機が油中で

運転する全密閉形で,溶接ース中に納められており,

送風機はアルミ鋳物製外径660mmの2枚羽根で鳥の羽

根の形状をし,旧形の送風機に比し風量大きく騒音が少

ない.補器損失は送風機が 17kw,油ホソプが 35kw

であった

2.482-・1

2,433-・1r
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であるとみるべきである

5,1 負荷時タップ切換器の適用

負倚時タッフ切換器はU」換えわたり中のタッフ間横流

制限忙抵抗を用いる、のとりアク Wし(補助単巻変圧器)

を使用する如換器の2種に分別することができる.前者

は欧州で1厶く発達し,後占は米国で普及している力式で,

タップ団換器の構造唱休に、相述するところがある.リ

アクトル住甫助単巻変圧暑勘式はりアクトルを連続定格

K設計するのでタッフ切換器動作はがいして単純で高度

の機構を姜せず,機械設計製作が容易であるが,半面全

休が火形忙なりがちで,絶縁レベルの高い切換器は構造

的に不利である.抵抗式は逆に抵抗を短時間定格Kせざ

るをえないので,負荷開閉器の助変りは暁時動作となり,

このため強ノJな蓄勢スフりングを用い,りンク機枇,ト

グル機構などち密な構造を要し,発動式のため衝撃が大

きい.タッフり]換器は'般のスイッチ・ギャと異なり,

その動作回数は数 1'万回k及ぶから,運転ヒの信頼性と

寿命が電要で,両者の優劣は決め忙くいが,前述のよう

K愚布圧変圧器では偵接接地される中性点端に付すこと

によって 30 号あるいは 40 号の対地絶縁で 1'分のとき

忙は,りアクトル式のほうが信頼度が高いとぢぇている

5.2 UT 形負荷時タップ切換器

120MVA 変圧器に取付けたUT形負倚時タッフW換

器は単回路式の9点タップ,定格電流 40OA,タッフ

問電圧 2,40OV,対地絶縁40号のりアクトル(補助単巻

コ

変圧器)方式の夕"フU」換器で,負倩開閉器,分路開剛

器,およびこれK連動するタッフ選択器と操イ乍機構部と

からなっており,大形変圧器用として機械的,楓気的に

がんじょうな構造を主眼に設割'されている

タッフ選択器は変圧器本体と直結する補助単巻変モ器

箱内上部忙人れて,無負荷状態でタッフを例換選択して

いく同転形例換器である.固定接触子は刃形村又ウェッジ

形で,ヤイカルタ板K¥円升列犬に左右2組忙酉己列され,

一方の接触子列忙は分数番目,他ガの接触子列Kは偶数

番目のタッフを接続する."j動接触子はフィソガ形で,

銅の通電シューを屯流分路と強力な板バネで支持した構

造で,2軸にそれぞれ取付けられゼネバ・ギャ機構により

交互に 1タッフあて動作する.選択器板はウッド・ヤイ

カルタで仕Wりの鉄榎から絶縁支持され,可動接触子回

転軸、ウッド・マイカルタ轍を用いゞ相同軸でおのおの

の問を絶縁し,屯流は集竃接触子を経て銅板リードを、

つて負倩開閉器の取付脚になる貝通ブッシングK接続さ

図 5.1 (a)

タツプ選択器

Fig.5.1 (幻

Tap selector

れる.図5,1 は3相組立てられたタッフ選択器を示す

負荷および分路開閉器はタップ選択器を取付けた仕切

畦の外側反対面に組立てられ,別個の油槽内に収納され図 5.1 (b)

タッフ選択器 る.負倚および分路開閉器は同一の構造である
Fig.5.1 (b)

固定接触子はフィンガ形で,鉄板壁k当着けたヤイカ
Tap selector

ルタの絶縁板上の貫通ガイ管に固定される.可動接触十

は主接触子がブレードで,アーク接触子はラッチつきウ

エッジ形になっている.アーク接角虫子は固定可動と玉ア

ーク発生面に銅タングステンの耐弧合金をロウ付けして

ある.

図5.2は負荷開閉器の構造と動作を説明する写真であ

る.(a)は開閉器閉の状態でアーク接触子は根、とのス

287.5kV 120MVA 超高圧負荷時タップ切換変圧器・村上・谷中・田村・沖本・印藤 (1605) 37

図 5,2 仏)負倚開閉器

(閉極)

Fig.5.2 (a) Load

Contactor.(closed)

.

図 5.2 化)負荷開閉噐

(開極中)

Fig 5.2 (b) LO.d

Contactor.(opening)

図 5.2 (C)

負荷開閉緊
(開極)

Fig.5.2 (0)
Load contact01

(opened)



図 5.3

Fig.5.3

トッハで、つて固定接触子に艸込まれ

確流は主として卞接触子を通る.(b)

は開の弱」作が始まって主接触子は開極したが,アーク接

触子はウェッジ端のフッチがかかり,両者間のツル巻バ

ネは蓄勢され閉のまま残って電流はアーク接触子1て移っ

た状態,(C)は卞接触子があるストローク動いてアーク

接触子をストッハが突押して,フッチがはずれアーク接

触fがバネ忙より速Ujりした開極完了を示す.アーク接

触子の開極速度は 1.5m seC である

各相2個の負倚開閉器,1個の分路開閉器は3相同時

にそれぞれ2個の回転カムとカム・レバーkより絶縁マ

イカルタ・レバーを動かして順序正しく動作する.との

連動操作機構部は負荷開閉器箱内下部の油中にあり,操

作箱からの垂直回転岫をグブル・ベベル・ギャで受けて

タッフ選択暑号のゼネバ・ピニオン軸と連動しながら,カ

ム岫を回転操作する.この間の構造ははなはだ簡単であ

リ,動作は円滑確実である.主軸,ピニオン岫の貫通部

忙はオイル・シールを施してある.図5.3(a)は負荷お

よび分路開閉器の3相組立であり,図5.3(b)は各部の

関連を説明している

動力減速機構,制御スイッチなどは負倚分路開閉器室

の卜部の操作箱内k納められ,操作回転軸はユニバーサ

(幻負荷分路開閉器

(a) Load an(1Shunt
Contactor

負荷開閉器

ル・ジ,イソトで負荷開閉器室キ軸と接続

される.媒作電動機は 23kW 三相四極,

50CS,20OV を使用し強ノJな竃}磁ブレー

キをつけている

電磁接触器,ノーヒューズシャ断器,パ

イロット.スイッチ,りミット・スイッチ,

コントローノレ・スイッチ,タッフイ立置表ノ武

誥,並列運転用段渕スイッチ,セルシン送

信機,動作同数計,機械的開放装置などが

'没けてある.機械的開放装置はりミット・

スイッチが欝気的にミスし,または手動操

作により動作極限外に進、うとしたとき,

この危険を保護するために,減速装置の部

分でそれより先をクラッチで自動的に切謝

し空転させる装置である.図5.4は操作箱

図 5,3 (b) UT 形負荷時夕

プ切換噐断面図

Fig.5.3 (b) 1nterior view

type uT tap・changer

操作機構箱

'芽

厘号̂
kダ

^

33. NO.11

^

^f爲、 4'倫、^'f爲、

内を示す

5.3 タップ切換動作

図5.5は UT形負倚時タッフ切換器の粘線図である

後述の側路,開路切換器を人れた結線図になっているが,

平常状態では如換器が1に接続されている

負荷開閉器は A がタッフ選択器の奇数群K, B が偶

図 5.5 結線

Fig 5.5 Connection

図 5.4 操作機構箱

boxOperating mechanismF璃 5.4

認(1606)

タノプ選択器

主接触子

A負荷開閉捌二丕瞬
サーク接触子^^^^^^^^^^^^^^^^
C分路開閉器、上昇
^^^^^^^^^^^^^^^^

B負荷路開閉器二下β十
^^^^^^^^

3^^^^^^

^^^^^^^

9^^^^^^^
^

、、

diagram

夕 プ位置

2

鬮全閉
仁コ全開
.接触子シュウ動中
匝アーク接触子開極中

図 5.6 動作シーケンス

Fig 5.6 0peration sequence dia8ram
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図 5.7 補助単巻変圧器および本体

Fig.5.7 Section且I SIくetch of preventive
and main transformer

数緋忙接続され,他端はそれぞれ補助単巻変圧器の両端

子Kつながり,その問分路開閉器 C が補助単.巻変圧器

端十を知絡あるいは開放する.補助単巻変斥器の中性点

を冬相結んで小性点端子となっている

喪する忙負倚時タッフ助換は変圧器巻線のタッフから

瞬時、完令開路になってはいけないので,タップ問を橋

絡する段階を経て功換動作が行なわれる.たとえば図木

の状態,タッフ選択器が1で負荷,分路開閉器 A, C が

閉成し最高タッフ忙あるときから,つぎのタップ2に移

るには,2 が閉じ C が開き(補助単巻変圧器りアクタン

ス降下), B が閉じて(補助単巻変圧器を橋絡,中性電

圧), A が開き, C が閉じる.ひきついで各タップ同様

の動作を繰り返し,タッフ極限をのぞき動作は可逆であ

る.図5.6 は UT 形負荷時タップ切換器の動作シーケ

ンスを表わしている

5,4 補助単巻変圧器

補助単巻変圧器はフォーム・フィット形別タンク構造

忙し本休タンクの側血忙取付け,ヒ部Kタッフ選択器を

配置し,下部は本休とハイフで接続して絶縁油を内然対

流させ,連続定格に設剖されている.

補助単巻変圧器は鉄心回路に空げきをつけたりアクト

ルで,前記の橋絡時の横流が宅格負荷電流より少し小さ

い値Kなり,切換過波中のりアクタンス降下がタッフ間

電圧以下であるようにりアクタンス a7.5Ω.×2)を与え

てある.しかし、ちろんタップ定規位置ではりアクタン

ス降下はない.脚部を並行に配置した一相外鉄形鉄心ヰ苗

造で,巻線の対地絶縁は 40 号である.図5.7は補助単

巻変圧器の位置を示している

5.5 側路開路切換器

負荷時タップ切換器の負荷開閉器室の接触子,および

絶縁油は切換動作時のアークKよりある程度損耗してゆ

くことはまぬがれないと考えなければならない.すなわ

ち数年に度は必ず点検手入が必妾である.主た電気的,

287.5kV 120MVA 超高圧負荷時タップ釖換変圧器・村上・谷中

auto

叫

機械的な故障が絶無であると断言することもできない

点検K対して長時問の停楓をすることは主要変電所では

できないことが多く,停冠を明換えだけに止め,送電継

続して点検保修ができるようにすることは運転保守ヒは

なはだ便宜で利するととろ大きい

かかるUJ換器を設けることは,対地,高屯1上のタッフUJ

換器K対してはW換器が大きくなり難点が多いが,本名

120MVA 変圧器は対地 40 号であるので(実際忙はさ

らk低い耐jモでよい),補助単巻変圧器タンクの L部空

樹を利用して容易にこれを設置することができた.切換

瓣は図5,6のネ絲泉図Kぷすよう K,各相の負倚開閉器と

補助単巻変圧器を釖開き側路するW換器と,それらを開

路したまま(絶縁抵抗など測定するため),あるいは接地

する(負倚開閉器を点検するため)切換器を付している

切換器は図5.8にみられるが,タンク上で外部からハン

ドルで操作できるよう忙なっている

図 5.8 側路開路切換器

Fig.5.8 Bi.pass an(1 0pen switc、

験6.試

工場光成のうえ絶縁耐力,試験,負荷時タッフW換器の

試験など規定の試験を行なった

6.1 特性試験結果

(1)損失

1 1号器 (kw)

(2)効率

負荷(%)

100

75

50

25

240

433

673

(3)無負荷電流

定格電圧,定格周波数において定格者流の1号器は

1.14%,2 号器は 1.08%であった

(1607) 39田村・沖本・日」1傑

2 号器(kw)

1 号器(%)

247

428

675
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99.12
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99.41

99.10
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Fig.6.1

(4)選圧変動率

力率(00) 1号器(%)

図 6.1 交流周波耐圧試験結線

Connection diagram of Ac dielectric test

( 5 )

100

90

80

.

インピーダンス電圧

X3

0.87

5.12

6.65

巻線

高圧・→氏圧

高圧零相
三次

ただし 120MVA 基準

6.2 交流周波絶縁耐力試験

超高圧側は段絶縁を施しているので,誘導試験Kより

線路側に規定のよ験電圧を誘起させる方法をとる.この

変圧器は三次が内蔵巻線で,低圧が 161kVの高い電圧

であるので,鉄損などの測定のために三次巻線の端子を

仮K出してあったが,誘導は図6,1のように次側から

単相で励磁し,三次電圧を超高圧側中性点に加えて線路

端が対地 460kV になるようにして 180C/S で 40秒問

誘起し,とれを端子を変えて3回繰り返した.上記試験

において巻回間には 2.46 倍の電圧がかかるから,巻回

間,コイル間の耐力を試験する誘導試験、兼ね行なった

ことになる

なお現地における官庁試験確圧に相当する 216kv

(130E,Ξ=287.5 V3 kv)の電圧を 180C S で 10分

間行なって参考試験とした

中性点側は 30 号であるので,70kV 60CS 釦秒剛
を加正した.

低圧巻線は全絶縁であるので,320kV 60CS60秒間

を加圧した

三次巻線は釦号の設計であるが,端子トゥ管が20号

であるので,50kV 60CS 釦秒間加圧試験した

との試験のとき内部コロナの発生電圧をマイクロ・ホ

ーンで判定したが,最低 410~430kV であった.外部

コロナは視覚によったが,発生電圧は 350kV 以 Lであ

つ左:.

6.3 衝撃電圧試験

変圧器衝撃電圧試験規格「JEC 110」にしたがって試

験を行なった.

二次は線路忙つながらない内蔵巻線であるから,衝撃

40 (1608)

印加端子

2 号器(%)

1 号器(%)

1ιτJ TO

表 6.1

0.87

5.13

6.67

測定端了

10.15

18.3

フ.76

三次巻線の移行電圧

電圧(%)

1ιτナτ0

2 号器(%)

1端子直接接地

10.17

182

フ.61

C

ab

b-C

100

1ιτ,1C,

開放

100

27.4

27.4

"τ, to

0

結線図

74.3

84.5

69.5

且

27.4

0

0

0

76.5

76.5

76.5

b

竃圧試験の要はないが,実用では1端子を出しておくこ

とになったので,これを接地すべきか否か,移イi電圧の

測定をhなった結果,これを直接接地することKした

したがって衝撃竃圧試験は三次1端子直接接地で行な

い,移行電圧に耐えることを試験した

=次移行電圧はあらゆるケースについて実測したが,

低圧側一括印加のときが最大である.三次巻線開放,お

よび1端了接地忙ついては表6.1の結果であった

6.4 負荷時タップ切換器の試験

UT形負荷時タップ切換器は古くから運転実績を有

し,とくに今回は形式試験は行なわなかったが,動作試験

として,電圧(1 タップ定格電圧 1,80OV)楓流(264A)

を通電して 10,000 回の等価試験を行なった.負荷時夕

ツフ切換器,補助単巻変圧器だけを,図6,2の試験回路

によりりアクトルを負荷にして実施した.この試験はり

アクタンス負荷であるから,補助単巻変圧器の橋絡欝流

C

100

bC

U

1 ÷15.6
1 18.8

区 L

H

+15.6

100

31.4

゜P,

ぐ,

31.4 佑,,
31.4

0

''

ぐ,

60C/S 33kv

@》
ⅣR

S1

11/22 kv
5,ooo kvA Tr

19'ooo kvA U アクトル

S1 夕,ブ逃駅噐#1,3,5,フ,9

S0 夕,プ選択器#2,4、 6,8

A 負荷開閉罧

B 負荷開閉器

C 分路開閉噐

XI×3 補助単巻変圧器 1,80OV I04A 17.5Ω

C 電源補償用コンデンサ

図 6.2 タップ七U換器試験回路

Fig.6.2 Circuit diagram for testing tap・chan冬el
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1 5m/sec、、'ー'

60C/S

アーク接触子

主接触子

図 6.3 開極速度曲線

Fig 6.3 0pening speed・cutYe

アーク接触子津オエ

図 6.4 シャ断試験オシログラム

Fig.6.4 Rupturing test osci110gram of

と負荷電流がA開閉器では算術和となり,開閉器の同復

電圧、タップ間電圧にりアクタンス降下電圧が算術和で

加わり,実負荷に比ベて条件がはなはだ悪くなる.

アーク接触子の開極速度を測定したが,初開離速度は

15mseC であった.両接触子の開極速度曲線を図6.3

に示す.

アーク電圧,再起電圧測定は⑰'の計器用変圧器の代

り忙コンデンサ分圧によりブラウン管オシロで求めた.

タッフ竃圧 1.8kv,電流 264A において,冉起電圧振

幅率は 1.9 倍,周波数は約 5kC であった.このとき負

荷開閉器は 1.5~2.OCIS で電流をシャ断してぃる.図

6.4 はこの代表的なオシログラムである.

ず

780OV

亀左
'三 4゛

'}^^ト

'iみ1

大物重量荷物にははなはだ悪条件にあるとはいえ,2如

トンの重量物を輸送できることは,これが最大限度と考

えられるが,変圧器の組立輸送に大きな活路を与えたと

いえよう.変圧器の設計技術は日進月歩である.今後は

この重量,寸法上の制約の、とに,さらに大容量, 局電

圧の変圧器を組立輸送しようと努力研究するところに,

設計製作上の大きな目標と理想がある.

外鉄形変圧器には特別三相式構造という特技があっ

て,とくK超大容量あるいは輸送運搬条件悪く三相器の

輸送不能のとき,輸送にはなはだしく経費を要し危険が

多いとき,または特殊の立地,運転条件から予備器相当

を考慮しなければならないばあいk,特別三相式変圧器

は今後、採用される.

系統連系が進んでφくKつれて,今後の超高圧変圧器

は負荷時電圧調整あるいは位相調整を必要とする場合が

多く,超高圧変圧器に負倚時タップ切換器をつける案が

多数計画されている. UT形負倚時タップ切換器は電圧

69kV まで製作するが,これ以上の絶縁レベルを要求さ

れる場合には,高圧用のYT形負荷時タップ切換器を使

用する

負荷時タッフ切換器の直接式採用Kついては,とくに

超高圧変圧器に対して一部にはまだ疑問を、たれるとこ

ろ、あり,との 120MVA超高圧負荷時タップ切換変圧

閤の今後の運転実績は・般の関心注視の、とにある.こ

のような新形式の変圧器の技術を買って製作の機会を与

えられた東北電力株式会社のご関係の方々K,重ねて謝

意をささげるとと、に今後と、ご要望に添うべく努力す

る所存である

また。d録的なシキー400形大物卓の製作を幾多の難問

題を解決して,知"H忙完成された新菱重工三原製作

所のご恊jル,あわせて製作,,試験,および輸送の任K

あたられた各位のご努ノj忙より广成功裏に納入できたと

とを,と 1,K弁びとする次第である

(1609) 41・田村・沖本・印喋
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'
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図 7.1 現地完成した 120MVA 変圧器

Fi号 7.1 120MVA transformeTs completed at the site.

フ.むすひ

本名変電所 2×120MVA 変圧器はわが国最初の超高

圧負倚時タップ切換変圧器として注目のうちに完成し,

組立輸送のうぇ稼業開始され,好成績で運転されてぃる.

UT形負倚時タッフ切換器は超高圧中性点用負荷時夕

ツプ切換器として、つと、その貞価を発揮しうる構造で

あり,外鉄形変圧器のすぐれた特質とあφまち,,賂高圧

負荷時タップ助換変圧器の実現を期して行っていたとい

てしかるべきW換器である.図7.1 は現地すえ付を充

/した 2×120MVA 変圧器の写貞であるが,均勢ある

外観とと、K,その性能については絶対の自信を玉って

仏る.

大形変圧器の組立輸送に対する大物貨車輸送Kつφて

は当社は過去につねに先端を切った技術を具現し,輝か

しい実領を、つている.今同シキー400形大物車Kより,

超高ル卓両形変ル器を輸送限界のきびしい鉄道を,試送し

たととから,将米の超萄圧大容量変ル器の紲立輸送Kつ

いて'つの方途をたてるととができた.わが国の鉄道は

2釘.5kV 120MVA 超高圧負荷時タップ則換変圧噐・村上・谷中
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59-140

3,450V 300I A 用メタレクラッド配電盤

3150V 3010A Metal clad switchgear

As the demand of factory power increases, the substation eqUゆment enlarges and the

Capacity of each bank augments so much that existing 3.6 kV 2,00O A circuit breakets n0 10nger

answer the purpose. However, raising the voltage can hardly be realized because of interela・

tions with motors and other facilities or with other existing insta11ation. on the other hand,

new and e缶Cient steam power plants of ever.increasing capacity have brought a trend of

requiring large station service transformers to the extent of above 15,oookvA. To cope with

the situations metal clad switchgear rated 3,00OA 3.45kv and class NO.6 insulation has been

developed with the development of 3.6 kV 30O MVA 3,00O A magnetic blast circU北 breakers.

1.まえがき

工場電力の需要が増大するにつれてその変電設備、大

きくなり,各バンク容量亀増大し,今までの 3.6kv,

2,00OA シャ断器では容量不足となり,しかして電圧を

上げるには電動機など諸設備の関係,あるいは旧施設と

の関係上困難な場合が出てきた.また一方新鋭火力のユ

ツトの容量の増大からその所内変圧器の容量を増加^

し,最近は巧,oookvA 以上の、のが続出する傾向とな

つた.

そこで当社ではこのような状勢に対処するため3.6kv,

30OMVA,3,00OA の磁気シャ断器の開発とあいまって

定格 3,00OA,3.45kv,6号絶縁,のメタルクラッド配

電盤の開発をしていた.

今回大阪瓦斯北港工場に納入した、のが,その 3,000

A 磁気シャ断器(3-DH-30形)を収納したメタルクラッ

ド配電盤として完成したので,との機会忙 3.45kv,

3,00OA メタルクラッド配電盤(WH-3-30 形)につい

て述ベるとと、に,大阪瓦斯納めのメタルクラッド配電

盤の概要を紹介する.

神戸製作所 店

UDC 621.316.3

Kobe works

水 良

Yoshio sHIMIZU

2. WH・3-30 形メタルクラッド配電盤

図2.1 はW豆一3-30形メタルクラッドの標準寸法図で

ある.

同図よりわかるよ5にこのメタルクラッドは水平引出

形であって,今までの WH 形とほぽ同様な構造Kなっ

ている.今までの WH 形に対する機構,利点など忙つ

42(161の*技術部

2,350

JJ

図 2.1 WH-3-30 形メタノしクラッド配電盤標拳寸法

Fig.2.1 Standard dimensions wH-3-30 type

metal・clad switchgear.

いては当社のカタログにに譲ることとし,ここではとく

に今主での、のと変った点だけをあげることとする.

(1)ガイ管

図2.2 に見るとおり 3-DH-30 形シャ断器のブッシン

グは通電容量を増すためコンデンサ式中空角形導体を使

用しているので,これがはいるメタクラ側のガイ・管、図

2,3 に示すようにスペース上から角形とせざるを得なか

つた.しかして角形のガイ管でこのような所に用いる程

度の精度を玉たせるととは製作上相当困難であり,した

がって高価になる.

そこで種々検討の結果,磁器に劣らな仏電気的性質を

もち,耐熱性,耐弧性、良好で,機械的性質は磁器より

、すぐれているモールドで製作することとしたので正確

な寸法の、のが容易に得られた.すなわち磁器ガイ管を

削いていた、のをモールドに置き換えた.

三菱電機. V01.33. NO.11

MBB挿入用
ガイド

ノ '、ノ'

MBB試験位置

3.00OA
B US

接地母線

'



ユ茲驫'
^^^

図 2'2 3-DH-30形シ十断

器一次接触部

2.2 PrimaTy junction
type 3-DH-30 circuit
breaker

尋

kし,点検に便利になった

(5)引出端子台

制御線を引出す端子台を左側面で,シャ断器を試

験位置に置いたときK、シャ断器に隠れない場所

に,一列忙並ベ,引込線押え金具を付け,カバーを

した.また図2.3 よりわかるよう忙罪ヘの渡り線の

位置を上のほうK変えた.とのことによって今まで

の、ののように左側面の下前部が配線でごった返

し,引出機構Kよって酉薜泉を痛めるという事故がな

くなった.

(6)ガイド板

貳験位置と引出位置,すなわちシャ断器の一次接

触部を断にして,二次接触子をつないでシャ断器を

試験する位置と,シャ断器を操作ハンドルで引出し

て以後は人千によって引出可能な位置との区別が判

然としていなかった.そのためK引出位置主で引出して

試験して,試験中シャ断器がシャ断時の衝撃によって前

方忙出てくる,などということを二,三度耳にしたので,

試験位置はすなわち引出位置とし,試験位置にシャ断器

を固定することとした.一方メタルクラッド配電盤は極

力空間を利用しているためシャ断器をメタルクラッドに

入れるときには注意して入れないとはいりにくかったの

(2)一次接触部

一次接触子は図2.2K見るように大きな短時間電流お

よび定格電流に対して温度上昇が低いように2段のフィ

ンガ式となっており,接触子の数が多いので接触子が固

定接触部に挿入されるときに同時に全部はいったのでは

大きな力がかかることになる.これを防ぐために固定接

触子の長さを上,下段少し違えている.(図2,4参照)し

たがって上段がかみ合ってから F段がかみ合うととにな

るので接触子数の割合にシャ断器挿入時操作用ハンドル

が重くならない.

( 3 ) フレーム

ガイ管止め板,あるいは所要の隔壁,フレームなどは

3,00OA 以上になると磁界の影響で温度が上がるので非

鉄金属を用いている.そしてこれら非鉄金属と一般形鋼

との溶接K、成功している.

(4)外付補助開閉器

当社の新案になる外付補助開閉器、機構を変更してそ

の取付位置を前上方に取付けた.したがって結線を容易

図 2.3 メタルクラッド形

配電盤内部

Fig.2.3 1nterior view of

metal・clad switchgeaT

シャ断器前方車輪

絶縁筒

/

//、

/"窒厘

^1,フ'^、古!^

図 2.4 一次接触部

Fig.2.4 Ptimary juncdon

3,450V 3,00OA 用メタルクラッド配電盤・清水

固定コソタク 1

,「一'^

一症皿、'、,!.^
ー、画

ガイド板 軸
(回転させて
出した状態)

図 2.5 ガイド板

Fig.2.5 Guiding plate.

フレーム

端子板

を改良する意味とを兼ねてガイド板を取付けた.

ガイド板は図2.5に示すようにフレームに固定された

軸によって内部K折たたみ式となっており,折たたんだ

とき,その前縁がシャ断器の試験位置のときの車輪の前

端になるようにしてある.シャ断器を出し入れするとき

にだけガイド板を前方に倒して行ない,通常の場合は内

部に折たたんで置く.

(フ)導体

母線導体の配置ならびに支持に関しては短時間電流

80,00OA (瞬時)娼,20OA (2秒)に耐えるよう特別の考

慮が払われている.
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以上 7 点のうち(5),(6)は最近の

WH 形メタルクラッド配電盤全般に

わたって取られた変更である.

最近のメタルクラッド配電盤は絶縁

材料ならびに非鉄金属の発達忙伴い,

次第に大容量の、のまで製作されるよ

うになった.すなわち絶縁材料として

はフェノール系樹脂からメラミン,ホ

リエステル,エホキシ系枝朋旨に向かい,

非鉄金属としてシリコン青銅など溶接

容易にして機械的に強いもの,また強

カアルミ系合金などの出現によってメ

タルクラッド配電盤は耐熱,耐火とと

、に機械的衝撃に強くなった.そして

ここに今主での WH 形と同様の形式で比較的コンパク

トに,機械的には 138,00OA (最大値)に短時間電流と

しては 80,00OA 忙耐える、のが製作されたのである

^.

3.大阪瓦斯納めメタルクラッド配電盤

大阪瓦斯北港工場納入のメタルクラッド配電盤は 3-

DH-30 を変圧器二次側シャ断器とした二重母線の特殊

な形の配電盤で,下記のような条件の、とに図3.1 に示

すような回路に用いるメタルクラッド配電盤である.

(1) 15,oookvA 主変圧器の並列運転は1丁なわれな

いこととし,したがって母線連絡用シャ断器による系統

分離およびそれに伴う自動再閉路は行なわれない.

(2)非常用自家発電装置と主変圧器の並列運転は行

なわれない.停電時の負荷の選択は手動操作式双投断路

器により,手動で行なう.

(3)主,予備母線の切換えおよびフィーダのバンク

移動は主変圧器二次側シャ断器および連絡用シャ断器を

利用して行なう.

(4)フィーダのシャ断器は客先の要求により3-DH-

20A を用いる.

図3.2 は図3.1 のスケルトンにより,メタルクラッド

配電盤として各機器の配置をした、のである.同図より

わかるようにこの場合は母線配置を横に6枚の導体を並

べて,母線の温度上昇と母線を囲む鋼板の磁束による温

度上昇を極力押えるようにした.図3.3は上部母線室で

母線の仮組立中の写真である.また各フィーダ盤の切換

用断路器は図3,4に示すような扇形ブレードを、つた無

停電切換用断路器を用いている.

46 (1614)

蔓

図 3.3 上部母線室内部

Fig.3.3 1nteTiot view of the

Upper bus compartment

図 3.4 メタルクラツド形配電盤内部

Fig.3.4 1nterior view of
metal・clad switchge且r.

、

図

Fi宮.3.5

3.5 メタルクラッド形配電盤

Front view of metal・clad switchgear

Fig.3.6

図3.5はこの配電盤の表から見た外観である

図3.6は 3-DH-30 を収納した変圧器二次盤でシャ断

三菱電機. V01.33. NO.11

図 3.6 シ十断器引出操作

R011ing out opeTation for circuit bTeaker
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図

Fig 3.フ

器を引出位置まで操作ハンドルによって引出したととろ

である.同図からわかるようK取扱いは今までのWH形

とまったく同様である.また同図により外付補助開閉器

が前上方にあるのがはっきりわかる.

このメタルクラッドの短絡容量は230MVA 、あれば

良いが電流は全負荷,あるいは5%くらいの過負倚奄流

が流れることがあるので導体は卜分余裕を取ってある.

したがって導体の温度上昇は接続点で 25C 上昇という

低い値になった.図3,7 は 3 DH-30 を引出してシャ断

簸

3.7 3-DH-30 形シ十断器

Type 3-DH-30 circuit breake工.

器のカバーを取除いたととろで,ガイド板,端子台,配

線の具合が良くわかる.

4'むすび

以上でごく簡単KWH-3-30形メタルクフッド配電盤

を紹介したが,ことにおいて一般的Kメタルクラッド配

電盤Kついて私見を述ベむすびといたしたい.

最近の閉鎖盤はメタルクラッド配電盤Kなる方向k向

かっているといえよう.しかしてメタルクフッド配電盤

の安全性の増大,サービスの向 1二,寿命の長い,スペース

的に有利,施設費の低減などという利点についてはよく

理解されているが,メタルクラッド配電盤が高価である

ということから,最近はまあ,まあがまんができる程度

Kメタルクラッドの思想を入れたキュービクノレが取上げ

られている.このような状態になったのはメタルクラッ

ド配電盤がその利点を完全に発揮していないからであっ

て,製作者としては需要家諸賢のご恵見を良く聞いて,

1日、早くメタルクラッド配電盤の標準化を完成して,

メタルクラッド配電盤の特長である,計画費用,製作費

用の低減,製作期日の縮小などということを実現しなけ

ればならないと思、う.

、

区別

ノー..'

ガ

電気洗たく機

放電灯の照明器具

ケイ光灯器具

プレス安全装置

車両用変圧器口出トウ管

コンバータ付変圧器

油入電気機器の放圧弁装置

ケーブルクレーンの搬送位置表示装置

電気車制動装置

内燃機関点火装置

緩衝座
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篠力選鉱機
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59-141

36kv 0I MVA

3. k 30OMVA 3,00OA New' Magnetic
Air circuit ;re kers

伊丹製作所

3,00OA 新形磁気シャ断器

五十嵐芳立隹*.田中静一郎赫.富永正太郎**・桜井武芳製'

Based on the manufacturing experience of central blow・out type 3.6kV 75MVA magnetic

air circuit breakers, Mitsubishi has developed 30OMVA 3,00OA units, the largest capacity in

this country for 3.6kv dass. Like 75MVA breaker they employ the central blow'・out H type

This has made the magnetic aux strong and uniforln,interrupting ability greatly improved,

Voltage distribution across open contacts good and impulse level between them ample.

The writers succeeded in the development of 丘nger type contacts for the 6rst time atthis large

Current rating with powerful operating mechanislo. These new designs are going to be extended

to the units of higher voltage rating.

Core.

Itami works

UDC 621.316.57.064.44

まえかき

磁気シャ断器がわが国で製作されはじめてからその優

秀性は各方面で認められ,当社、すでに数千台を送り出

して好評を得ているが,(D御最近吹消磁石鉄心KH形を

採用しその中心部に吹消コイルを備えたセンタ・ブロー

アウト式新形消弧室を、つ 3.6kv,75MVA 磁気シ十

断器の開発に成功し,御その性能のきわめて優秀なこと

が判明したので,これに基づき今回,現在 3.6kV では

わが国最大と老えられる 3.6kv,30OMVA,3,00OA

磁気シャ断器が開発されたので次にこのシ十断器の構

造・性能・特長などについて紹介する.

Yoshio lGARASHI. seiichirδ TANAKA

Shotarδ TOMINAGA ・ Takeyoshi sAKURAI

2.疋

このシャ断器の定格は

形名

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

定格シャ断時間

48(1616)*技術部遮断器課長

格

定格再起電圧

定格開極時問

定格投入操作電圧

定格引はずし電圧

絶縁階級

F記のとおりである.

3・DH 30

3.6 kv

3,00OA

30OMVA

131kA

48.2 kA

3.構

20 kc

0.06 Sec

DC I0OV

DC I0OV

6号

5サイクル

このシャ断器はき

わめて大きい電磁力

に耐えるため消弧室

は、ちろん, フッシ

ング,フレームその

他、十分強靱につく

られ,しか、メタル

クラッド用にできる

だけ小形にまとめら

れている.外形写真

を図3,1 に示す.

3.1 消弧室

3.6kv,30OMVA

という容量は 3.6kv

級の磁氣シ十断器と

三菱電機. V01.33. NO.11** 技術部

図 3.1 3.6kv,30OMVA.3.00OA

磁気シ十断器

(正面バリャを取除いたところ)

FiR.3.1 3.6kv,30O MVA,3,00O A

magnetic air circuit breaker
、vith main barrier removed.

造



磁極

排気ミソ

鉄,し

'"1.

吹消ニイル

."鳥瓢鳥
.1.叫

絶縁外壁

主泊弧板

1^"'X、
アーク クマド1 コイル;r、ーン

可動アーク接触子

図 3.2 3.6kv,30OMVA 磁気シャ断器センタ.
ブローアウト式消弧室断面図

ig 3.2 1nterTupting cham、er of 3.6kv,30OMVA

magnetic air circuit breaker

(3)消弧室の外箱にガラスぐツト・ボリエステルの

板および絶縁物アングルを利用することにより消弧

室の組立点検などが簡単になった.

などがあげられる.

3.2 接触部

接触部は定格短時間電流 48.2kA,定格投入電流 131

kA という大電流定格に対して十分余裕ある設計をする

ため,図3.3に示すようにアーク接触子および中間接触

子はワイピングを、つバット形,主接触子固定側は 10

個のフィンガを並列に並ベた構造をとった.中間およぴ

アーク接触子の固定側は3個に分れ別々に動くようにな

つており電流が主接触子より中間およびアーク接触子に

移る場合のインピーダンス降下を極力少なくしシャ断お

よび投入に際して主接触子の損傷をわずかにしている.

可動接触子アームは 4枚の銅ブレードよりなり,ブッ

ンングのブロックに回転中心倍βでカップワッシャにより

してはじめて製作される記録的な玉ので,消弧室忙は斬

新な設計が採用された.すなわち,形式としては West・

inghouse 電機会社(以下 W 社と略す)で最近開発さ

れ,御⑥⑦御当社で、さきに製作して優秀性の認められ

た御センタ・ブローアウト式を用い,図3,2 に見られる

ようK H 形鉄心を使って吹消コイルを消弧室の中央に

置きその左右に消弧板が並ベられている.この消弧板自

体の材質および形状は従来の磁気シャ断器の、の御とほ

ぽ同様で, V形のミゾを有する特殊耐熱磁器板であるが,
無、

とくにこのシャ断器忙おいては大容量であるからアーク

Kよるガスを能率よく排出させるため消弧板の積層の中

央に排父ミゾを設けてある.また吹消コイルの付近には

吹消コイルに並列にはいるアークを消弧して電流を迅速

に吹消コイルへ移すため,トランスファ・スタックとよ

ぶ小形の消弧板の積層を備え,消弧室外箱は強靱な耐燃

性ガラスマット・ポリエステルの板および絶縁物のアン

グルよりできている.この消弧室によて下記のような

大きい特長を得ることができた.すなわち

(1)吹消コイルが中央忙あるのでアークK対する磁

気作用が従来の、のに比ベてはるかに強力かつ均矯

になった.

(2) H形鉄心の使用kより消弧室まわりの形状が対

称的になったので開極極間の電位分布が良好となり

小さい開極距離で、 1・分の衝撃電圧レベルを取るこ

とが容易Kなた

3.6 kV 30O MVA 3、00O A 劉i形磁ヌ{シ A,断器・ 1f.1・嵐・出片1.富永.桜,1

1圭アークホーン

トランスファアーク

、ランスフヲスタソフ

固定子アーク;劫好

ホーン

可重垪妾.
一^

(1617)四

図 3.3

Fig

3.6kV 30OMVA 3,00OA 磁気シ十断器接触部

3.3 Contacts of 3.6kV 30OMVA 3,00O A

magnetic air circuit breaker

＼＼
定中問接触子

図 3.4 3.6kV 30OMVA 3,00OA 磁気シ十断器

主回路用コネクタ

Fig.3.4 Main circuit connectors of 3.6kV 30O MVA

3,00OA ma8netic air circuit breaker

4
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押し付けられ銀メッキされた面で面接触しており,構造

簡単で十分な電流容量がある.

ブッシングは中空角形導体を用いたコンデンサ式で図

3,4 に示すように先端にはメタルクラッド側に接続する

ための4列のフィンガを備える.このフィンガは1相に

つき 32 個の精密鰕造された銅ブロックより形成されて

いる.

3,3 操作機構

このシャ断器の操作機構は 131kA以上の大電流を定

格操作電圧の 85%以下忙おいて、問題なく投入できる

よう最新の設計がとり入れられた.すなわち動作原理は

当社で従来用いられている、のとほぽ同じであるが各部

に熱処理をほどこした特殊鋼のピンやりンクを用い耐久

性には十分な考慮が払われている.図3.5にその説明図

を示す.

引はずし動作を説明すると図3.5(1)においてトリカ

が引はずしコイルのプランジャでたたかれ時計方向忙回

転すると口ーラレバーが反時言十方向に回転し,カムKか

かった口ーラがはずれ,接触子バネおよび別に備えられ

た加速バネの力によりカムは反時計式にまわり曲りりン

クは右ヘ移動し,引はずし自由レバーが時計式に主わっ

て操作棒は引下げられ(2)の引はずし自由位置になる.

このとき引はずし自由レバー忙は空気ピストンを利用し

たグシュホットがあり衝撃を吸収するようになっている.

これでシャ断動作は終ったわけであるが次に外りンクが

保持ラッチの頭部をたたいて口ーラをはずし,復帰バネ

の力で可動鉄心を左ヘ引張りカムをふたたび時計式Kま

操作棒^
↓̂^'

引はずし

わして,ローラレバーの口ーラが、とどおり引掛りトリ

ガ、原位置に復帰して(3)の復帰位置になりふたたび投

入できる体勢となる.

投入動作は(3)の復帰位置において投入コイルが励磁

され可動鉄心が吸付けられて右ヘ移動すると曲りりンク

がカムでささえられているので操作棒は引はずし自由レ

バー,内りンク,外りンク,主りンクを通じて上に押し

上げられて接触子は閉路し(1)の投入位置になる.

、し投入の途中で引はずし信号が送られると前述と同

様の順序で可動鉄心の投入動作とは無関係忙引はずし動

作が行なわれ,投入信号が引続き送られていても(2)の

引はずし自由位置を保つのでいったん投入信号を切って

可動鉄心を復帰させ(3)の復帰位置Kしない限り投入動

作は起らず,いわゆる機械的引はずし自由となっている.

投入コイルは可動鉄心に直結されたスイツチで釖れるよ

うにしてあるので投入時に引はずし自由動作を行なって

も投入コイルの電流はただちに仞れる.

3.4 補助空気吹付機構

磁気シャ断器では小電流シャ断時のアーク時間が伸び

るのを防ぐため補助空気吹付機構を備えるのが普通であ

るが,このシ十断器ではさきに発表された 3.6kv,75

MVA シャ断器御で好成漬をおさめた強靱な合成ゴム膜

を使用する吹付機構を採用した.その略図を図3.6に示

す.パッフ丁操作棒は図3.5の操作機構引はずし自由レ

バーK連結され,接触子アームが引はずし動作を行なう

ときパッフ丁操作棒によりゴム膜を駆動して接触部ヘ空

気吹付を行なうものである.ゴム膜は三相共通で容積が

従来の、のに比較じてきわめて大きくとれるから吹付効

果は非常K大である.

3,5 メタルクラッド着脱用レバー装置

定格電流3,00OA のフィンガ接触子をメタルクフッド

自由レパー"'

ーー.'
トリガ゛^角
^灣^夕 Q

゛石.-16

ノゞ^^足.→

図 3.6 補助空気吹付機構

Fig.3.6 Auxiliary air pU丘er mechanism

三菱電機・ V01.33 ・ NO

ゴム膜保持ラ,チ

復帰バネ

内りンク

タトリンク
王りンク

固定鉄D

可動鉄心

,)

Υ弓

(1)投入位置

^

11

員

0

(3)復帰位置(2)引はずし自由位置

図 3.5 操作機構説明図

Fig 3.5 0peTating mechanism

馴)(1618)

投入コイル

員

ワレーム亘 S、

、- 1舮^、゛S^、、、"ー
バツファ操作様一後押え

q

接触部ヘ

絶繰管

.

.
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刷

加一ず
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ぢき
＼ノノ~パネ

戸..^、を,

'、武゛,,

駒" j ル・易,駒劾勿ル11

鋳物
し、どされカムレバーは

補助カム

反時計方向忙回転しカッ

シャ断器フレーム プリングがはずれて挿入
r^

回転軸

動作が完了し図 3,8(b)案内レノゞー
(シャ断器

の状態Kなる.引出し位置)

引出し動作も上記挿入

動作と抵ぽ同様である.

ローラ
、しシャ断器が閉路して

力厶

いる場合には図 3.7 のウォーム歯車

操作機構ピンが点線で示

した閉位置Kくるので駆ウォーム

゛.ーー

動棒を押しても鎖錠用ヒ

ンが上がらず,したがってカップリングカ珠吉合しないの

でシャ断器を挿入すること、引出すこと、できないよう

になっている.またカップリングカ珠吉合しているかいな

いかはパオ、ルに備えられた表示器でわかるようにしてあ

る

シャ断器本体

'

メタルクラソド倶1
案内レパーミソ

r

図 3.8

Fig.3

^

〆タルクラノドハウジング

図 3'フ

Fig.3.フ

^.^

案内レパー回、軸

シャ断器側
案内レパー

レバー装置構造説明図

Levering・in mechanism

(b)シャ断器挿入位置(ヨ)シャ断器引出し位置

シ十断器とメタルクラッドとの関係説明図

8 Figure showing the relation between

breaker and metal・clad housing

シャノタ

轟

またこのレバー奘置K簡単な付加装置を用いれぱ図

3,2 に示す消弧室同転用ヒンジを中心として消弧室を図

3.9 のように上方ヘ容易に回転でき,手軽忙接触部を点

検できる.

制往阿路用

コネクタ

主回路用一
ノ欠コネクタ

動作

引はずし信号が送

側忙接続し,主た強大な電磁力に対してシャ断器を完全 られると 3.3飾に述

にメタルクラッド内に鎖錠するためには従来の、のより べられたように操作

機構のトリガがはずいっそう強力なメタルクラッド着脱用駆動装置が必要で

あり図3.7 K示すような新しいレバー装置が開発され れ,可動接触子アー

ムは開かれ,図3.2た.シャ断器挿入動作は図3.8(a)のように案内レバー

をシャ断器引出し位置におき,ローラをメタルクフッド の(1)のようにアー

の相手側ミゾへ入れて図3.7の駆動棒を右側に押しなが クが発生する.この

ら回転するとカムレバーが鎖錠用ピンを上方に押すと同 アークは,補助空気

時Kカッフりングカ珠吉合されてウォームによりウォーム 吹付作用,ループ回
図 3.9 接触部点検中の 3.6kv,

歯車がまわり,案内レバーはシャ断器引出し位置より反 路による電磁力,上30OMVA,3,00OA 磁気シ十断器

Fig.3.9 Contacts inspection o{時計方向に回転しはじめる.案内レバーが少しまわると 昇気流などの作用に
3.6kv,30O MVA.3.00OA magnetic

カムレバーはバネで弓1かれている補助カムおよび主カム より上昇し,air circuit breaker トラン

の上忙のり駆動棒を押す力をなくしてもカップリングは スファスタックによって吹消コイルに並列のアークはす

はずれることなく回転でき,案内レバーが図3.7のシャ みやかに消弧され吹消コイルの両側に(2)(2')にわかれ

断器挿入位置までまわると主回路用一次コネクタフィン た吹消コイルがアークに直列に挿入される.ここでアー

ガ,制御回路用二次コネクタ,接地接触子などが自動的 クはシャ断電流の磁界によりさらに上方ヘ駆動されて主

にメタルクラッドの相手側に接続され,補助カムよりは 消弧板のV形のミゾの中に押しこまれ,従来の磁気シャ

ずれて駆動棒は左側に押しているバネの力により左ヘ押 断器と同じ原理で(3)(3')において消弧される.磁場は

3.6kV 30OMVA 3,00OA 新形磁気シ十断器.五十嵐.田咋1.富永.桜井 (1619) 51
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一般に吹消コイルの1近くではもっと、強

く,コイルより遠ざかるに従って弱くなる

欠点があるがこのシャ断器のようにH形鉄

心を使用し消弧板を2郡に分けると従来の

V形鉄心の場合より各消弧板がコイルに近

くなり,はるかに強力かつ均一な磁界が得

られるので大容量の、のまで比較的小形に

設計できるのである.小電流シャ断の場合

には吹消コイルによる磁界が弱いので 3.4

節でのべた補助空気吹付装置により磁気吹

消作用を助けるようになっており,たとえ

小電流で、アーク時間はあまり伸ぴること

はないのでコンデンサや無負荷変圧器など

のひんぱんな開閉に、最適である.

投入動作は,3.3 節に述ベたように引は

ずし自由操作機構を備えた電磁石によって

行なわれる.

試験

番号

動作

責務

961- 1

表 5,1 三相短絡電流シャ断試験成績

給与電圧

(kv)

961- 2

0

1分

0

3分

0

5.試験結果

当社 HPL において,つぎのような徹底

的な性能の検証を行ない,短絡電流はもち

ろん,負荷電流,変圧器励磁電流,コンデ

ンサバンクなどのひんぱんな開閉にも最適

であり,温度上昇試験に、十分な裕度のあ

ることを確認した.

5.1 短絡電流シャ断試験

(1)三相シャ断試験

三相シャ断試験は定格30OMVAに対し

設備の都合で釘OMVAまでしか行なわな

かったがシャ断時間はシャ断電流 3,00OA

以上では4サイクル以内であった.試験の

一部を表5.1 に示す.消弧室は表5.1 に示

された一連の試験中取換えることなく同一

消弧室を無点検で使用したが,終了後、ま

だ十分使用に耐える状態にあり,実用上は

ほとんど半永久的であることが検証され

た.代表的なオシログラムを図5.1 に示し

た.

(2)異相地絡を模擬した単相シャ断試

験

非接地系統においてシャ断器をはさんで

その両側で異相地絡が発生するとこれをシ
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ヤ断するときシャ断器極間には線間電圧がかかる.この

ような事故は割合に少ないが電圧が高いためにシャ断器

に対しては非常にきびしい条件となる.これを考慮忙入

れ単相で線間電圧 3.6kV を単極に印加して表5.2のよ

957-40-1

引はずし操作電流

開極点電圧 3相

電汽 a相,

発弧占指示

、ノ'ミ越卜莢、電'圧

75

89

100

2.15

成

53

.957-40-2

引はずし操作電流

電圧 bオ

:^
b相電 ノノ1L

^
電 C相J/1L

電圧 C相

310

113

84

104

76

110

107

コ

3-DH-30 M. B B

(a)

4.6

成

310

うな試験結果を得た.設備の関係で 3.6kv,40,20OA

以上は行なわなかったが,アーク時問は三相試験のとき

と変化なく,このような特殊な条件において、十分短絡

保護の目的を果しうることが立証された.

5.2 投入試験

JEC 145 では定格投入電流を定格投入操作電圧の 85

%以上Ⅱ0%以下において支障なく投入しうることが

規定されてぃる.3.6kv,30OMVA の投入電流は 131

kA という大きい値で投入時の電磁力による反発、きわ

めて大きいので投入試験はとくに入念K実施されたが定

格投入操作電圧の75%でも異常なく投入でき,85%で

は十分余裕のあることが検証された.試験の一部を表

5,3 に,代表的オシログラムを図5.2 に示す.

5.3 短時間電流試験

図5.3に示すように定格短時間電流 482kA,2秒に

対し 49.7kA を 2.06秒流してなんら異常なかった.

5.4 充電電流シャ断試験

充電電流シャ断試験は単相で行ない三相回路シャ断時

」XI.2=2.5 kV を印の第1シャ断相の条件を考え, V吾"ー'

加して表5.4のように8弱Aまで行なったが再点弧は皆

表 5.3 3.6kv,30OMVA 投入試験

4、8
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310
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化')

図 5.1 代表的な三相シ十断試験オシログラム
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Fig.5.1 Typical osci110宮rams showing three phase
Interruptln8 tests.
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表 5,2 異相地絡を模擬した単相シ十断試験成績
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無で,なお相当の余裕があると杉えられる.

5.5 励磁電流シャ断試験

単相励磁電流シャ断試験は三相シャ断の場合を吉え,

を単極に印加して表5.5のように'-×15=3.12kv
V吾"'ー'
1.2A,3.1A,4.9A について行なったが、ちろん異常電

圧、なく3.4節で述ベた強力な空気吹付効果によってア

ーク時問、1サイクル以下であった.

5.6 温度上昇試験

磁気シャ断器で定格電流3,00OA の、のは今回がはじ

めてであり,温度上昇試験はとくに注意して行なわれた.

すなわちシャ断試験前だけでなく表5.1 に示す一連のシ

ヤ断試験および数十回の少電流試験中に使用した接触部

をそのままにして温度上昇を測定し,シャ断試験前はも

ちろんのこと,非常に前酷なシャ断試験を行なった後の

接触部、温度上昇はわずか 27 度以内で卜分規格に合格

するととが確認された.,武験はメタルクラッド1勺におさ

め使用状態とまったく同じ条件で行なった.

コ

(4)保作機構は強大な電磁力に対して定格投入操作

電圧の 85%以下でも余裕を、つて定格投人電流を投入

できるよう特別な41点を払って設計された、ので試験の

fA果 75%で、可能であった

(5)フレームは大きい電磁力および重い接触部のひ

んぱんな開閉動作忙耐えるよう強靱でかつ簡単な、のと

なった.

(6)メタルクフッド培脱用レバー奘置を利用して簡

単に消弧室を持上げ接触部を点検できる構造となった・

(フ)非常K能*のよい補助空気吹付機構忙より小"

流で、アーク時問が短く,負倚電流,変圧器励磁電流,コ

ンデンサバンクなどのひんはんな開閉に、最適である.

当社では 3.6kv,75MVA に引きっづきこの 3.6kv

30OMVA,3,00OA センタ・ブローアウト式磁3dシャ断

器の開発忙成功したがこれらの経験よりさらに,帛圧大容

竜の玉のや,従来の、のの小形幌量化に対してこの j式

の適用を検印jしてhきたいと杉えている

最後Kこのシ十断器開発にあたりいろいろご指導ご協

力を賜わった新井技術部次長をはじめ関係方向のガ々に

深く感謝する次第である

6.むすび

以上紹介したこの新形磁気シャ断器の1'寺長をまとめる

と次のとおりである.

(1)消弧室に H 形鉄心をもついわゆるセンタ・ブ

ローアウト式を採用し吹消コイルを消弧室の中心に置い

たので磁束がより強力,かつ均一になり,消弧能力が非

常に大きく,3.6kv,30OMVA の定格に対し三相試験で

は370MVA以上,異相地絡を模擬する単相試験では単

極に 3.6kV を日功口して 40,00OA 以上のシャ断に成功

しその優秀性が確認された.

(2) H形鉄心の使用により消弧室まわりの形状が対

称的になったので開極極間の電位分布が良好になり,従

来磁気シャ断器でしばしば問題にされた極間衝撃巨圧レ

ベルに対して、余裕ある彼計が容易にできるようになっ

た.

(3)大電流定格に対し接触部kはじめてフィンガ形

式を採用し,ブッシングその他の通電部の設計にも細心

の注意が払われたので,小形でしかも苛酷なシャ断試験

の後で、なお卜分な裕度のある亘流容量を備える接触部

ができた.

(1)新井兀・五十嵐芳雄・志賀貞雄・富永正太劇女 DH形

磁気シ十断器一菱電機 27 NO.6 ("召28)

(2)五十嵐芳雄.志賀貞雄・富永正太郎.6.9kv,50OMVA

およびⅡ.5kv,50OMVA DH形磁気シ十幽〒器「三菱電

機」 28 NO.12 609~612 (昭 29)

(3)新井正兀・富永人郎・瀬渡貞一Ξ.磁気シ十断器耐熱磁

器板の試験田和 32 乍・学会連合大会予稿 NO.363

(4)子[十嵐芳雄.富永.太郎・桜井武芳.3.6kv,75 MVA

新形磁気シ十1析器.笈電機 33 NO.6702~707(昭34)

( 5 ) R. Frink, J. M. Kozloric; A neW 5 kv,50,00O MVA

de.ion air circuit breaker A.1.E.E. CP 55-721 (1955)

( 6 ) R. FTink, J. M. Kozloric; A magnetic " De・ion" ail

Circuit breaker for 750 MVA、 13.81くV A.1.E.E. CI) 57 225

(1957)

(フ) R. C. Dickinson、 R. E. Frink ; A I,00O NIVA,13.8kv

ma8netic " De・ion" aiT circuit breaker A.1.E.E. CP 58

294 (1958)

(8) R. FTink, J.M. Kozloric} A magnetic air circuil

breaker for 350 MVA,3,00O A and 4.16kv A.1.E.E. CP

58-130 (1958)

参考文献

3.6kV 30OMVA 3,00OA 新形磁気シャ断器・ん十嵐・田中・富永・桜井 (1623)閃
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吸湿フレスナートの誘電率と絶縁抵チ九の関係

Relations between Dielectric constant and

Resistivity of Moistened pressboard

Some time ago the writer made an account that resistivity decreases and changes of resist.

ance with temperature increases when pressboard absorbs moisture. According to solid physics,

however, decrease in resistance means decrease in activation energy of ions. This, then, may

Iead to decrease of changes of resistance with temperature. on the other hand Hearle's theory

te11S that resistance of ce11Ulose materials is a function of dielectric constant of materials. on

this basis changes of resistance with temperature wi11increase if the dielectric constant makes

a great increase with temperature. Measurement of dielectric constant of moistened pressboard

reveals that great changes occur in dielectric constant as the pressboard absorbs moisture.

This is good enough for the explanation of previous description.

1.まえかき

研究所

油i交および未油浸プレスボードの吸湿による電気的性

質の変化は,数年前に変圧器乾燥の基礎資料として発表

したことがあるω.その結果によれぱプレスボードの絶

縁抵抗は吸湿により減少するとと、に,抵抗の対数の温

度変化が増大する傾向Kある.これは油浸,未油浸と、

に同じ傾向にあった.しかるK物性論によれぱ,固体の

イオン導電において絶縁抵抗が減少するというのはイオ

ン活性化エネルギが減少することであり,活性化エネル

ギが減少すれば,抵抗の温度変化は減少するはずである

という批判があった.しかし筆者のプレスボードに対す

る測定値はあきらかにこの物性論の理論に従わない.い

ろいろ理由を考えてみたのであるが, J.W.S. Heale御

が繊維材料の導電機構に関し発表した理論によれば,ほ

ぽ説明しうると考えたので,以下この点について述ベる.

UDC 67フ.01:621.048

Research Laboratory

白井万次郎、

Manjirδ SHIRAI

数,えはボルツ々ン定数, r は絶対温度, E はイオンの

活性化エネノしギである.

0゜C およぴオ゜C の導電率をσ。,ぴ'とすれば

2.固体のイオン'
^^

固体のイオン導電は物性論によればつぎの関係があ

る(3).

.・(ー)町一(ー・^)1
-exp (一Ξt1273.え) (2.2)

これより 0゜C および t C の抵抗を R。, R' とすれぱ

R'-R。exp (一Ξt 273.え)

.'. 10g Rι=10g R。一五t 23×2739え (2.3)

この関係より固体の抵抗の減少することはイオンの活

性エネルギが減少することであるから,抵抗の対数の温

度変化は抵抗の減少とと、に小さくなるはずであるとい

うのである.

d=(Ne.D。1えr)exp (一Ξ Rr) (2.1)

ここでぴは導電率, N は固体の結晶格子点の数,しは

電荷, D。は格子振動数,格子間距凱,欠陥数で定主る

56(1624)*化学第・研究*

3.繊維の' ^

J.W.S. Heale氏は繊維の導電理論をつぎのように説

明している.

試料の繊維が単位長さあたり"個のイオンを、ち,2

をイオンの原子価,しを電荷,呪を繊維中のイオンの平

均運動速度, V を負荷電圧,1を電流とすると

1=1,ze1ι

R=V11 .'. R=VI"Zι記

.'. 10g R=10g v-10g "-10又Zι一10g リ・・<3.1)

・菱電機. V01.33. NO.11



、し杉が Vに比例するならぱ負荷電圧の影響がのぞ

かれて,オームの法則に従うことKなる.繊維の導竃鏗

論はイオソ数"の変化に重きをおく、のと,イオンの運

動速度記の変化に重きをおく、のとがあるが,後者は任

意の仮定がやや多すぎるように思われる.とこではイオ

ン数υの変化に重きをおく理論を述ベる.

質量作用の法則をイオンの解離に適用すると

'41 一υノkrα9
(3.2)

1一αν

ここでαは解雛度, Uは解雛エネルギ,ゾは単位容積

あたりの分子数, A'はーつのイオンによって占められ

る容積の逆数の大きさであって実際には定数である.

主ず1原子価イオンの場合を杉える.解離エネルギは

静電電荷を分離するに要するエネルギであると考えると

(3.3)υ=υ。ε

ここでεは誘電率,ひ。は真空中でイオソを分離するの

に要するエネルギで一定である.

A'α9 -F εkT

(3.4)
1一α

α.(1一α)ー・α'

とれらの曲線群よりi則定された温度,製湿量の範囲で

近似的にあては主るような実験式を求めると,つぎのよ

うな式となる

未油浸プレスボードの場合

ε=(2.88+0.26伽)

+(0.0022 + 0.0004?11)(θ一20)(NO・湘・・・・・<4.1)

油浸プレスボードの場合

ε=(4.14+026抗)

+(0.0073 + 0.0007111Xθ一20)(0・0斜0・,.所)・・<4.2)

とこで伽はプレスボードの吸湿量(重量%)を,θは

温度( C)を表わす.

これらの実験式より吸湿プレスボードの誘電率と温度

の関係を図示すると図4,3のようになる.吸湿したプレ

スボードの誘電率は温度とと、にいちじるしく増大する

傾向がある.

式(3.フ)によれば 10又R と 1εr とは比例するはずで

あるので,1ε7 と温度の関係を図水してみると図4.4

のようになる.ととでεは実験式(4.1),(4.2)で計算

した、のを用いている.図4.4 にみるように 1ノεr と温

度の関係は画線に近い曲線併で表わされ,吸湿量の増加

とと、に 1εT は減少し,しか、温度変化は増加してゆ

くのである.測定値がばらつく場介はこれらの曲線は直

α《1 の場X、・

(3.5)

(3.6)ν=2αν。しかるに

ここでν。は試料の単位長さあたりの電解質分子の総数

である.式(3.1)に入れると

"、>え'・ー,

10gR=υ0 +10gv l"1A'

d(10gえ)_υ。υ。 dε
dr 23×2εえr皀 23×2ε9え7d7

・凱制

この曲線の温度係数は

(3.8)

普通,セルローズ繊維は吸湿するとεが増大するか

ら,10gR の温度変化は減少すると杉えられるが,亀し

dεdrが吸湿によりいちじるしく増大すれぱ,かえって

泓度変化が増す場介が杉えられるのである.

4.フレスボードの誘電率と絶縁抵抗の関係

前桜ωで述ベた吸湿フレスポードの容量の測定値より

誘確率を計算し,とれを図K表わしてみると図4.1 のよ

うになる.とれらのデータはフレスボードの吸湿量に対

してかなりのばらつきがあるが,吸祉'に対しなめらか

な変化をする玉のとして,誘竃率を吸湿里に対しフロッ

トすると図4,2 となる

吸湿プレスポードの誘電率と絶縁抵抗の関係・内井
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ε=(414+026m)(093+0.12m)
4 4 +(0.00乃+0.0007m)(i-20)
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図 4.2 吸湿プレスボードの誘電率と吸湿量図 4.3 吸湿プレスボードの誘電率(実験式)
Fig.4.3 Dielectric constant ofFig.4.2 Dielectric constant and
moistened pressboard.a卜Sotbed・moisture quantity
(Empirical formula)Of moistened pressboaTd.

線で表わしうるであろう.これはまったく吸湿量の増大
ΩCm

とと、にεの温度による変化が図4.3に示すように急K 16

増大してくるためといえよう.10gR はνεr に比例す 15

るのであるから,10gR 玉この場合,吸湿量の増加とと、
14

にその温度変化が増大することになる.図4,5は前報ω 10g 斤

13
で示したプレスボードの絶縁抵抗と温度の関係を再録し

たもので,傾向は主ったく図4.4と平行している. 12

さらにこのνεr ど 10gR の関係を求めてみるど図
11

4.6 のようになる.多少のばらつきがあるが,主ず平行
16

した直線群として表わしうる.これらの直線の傾斜は式

(3.フ)のひ。123×2えを表わす、のでなければならない. ]5

えはボルッマンの定数で 137×10一玲エルグ1度である
14

から,これからυ。を求めるとつぎのようKなる.

7

油浸

7

未油浸

20'C

末油浸

6

'=イ2.88+026m)

+(0.0022+0.0004m)(1 -2の

未油浸プレスボードυ。=11.9×10一Ⅱエルグ

油浸プレズボード U。=16.フ×10-Nエルグ

5

80

てタダ0

4

3

U。は真空中の解籬エネルギですべてのイオン間の力

による、のであるが,それは初めイオン半径がXに等し

い距離に離れている反対符号の二つの電荷を無限の距離

に分寓隹するのに要するエネルギのorderKあるだろう.

υ。=ιVX (4.4)

Xにハロゲンアルカリ結晶の格子間隔5×10-8Cm を

入れると

58 (1626)
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図 4.5 吸湿プレスボードの抵抗

Fig.4.5 Resistance of moistened pressboatd.

υ。=5×10一詑エノしグ

となり,これは式(4.3)の値と同じ order にある.

Heale 氏が綿繊維の実験データより得たυ。の値は 15

三菱電機. V01.33. NO.11
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16

15

10g 斤

14

B

12

卵

Ⅱ

16

武0

巧

10g 斤

188×10'
bg斤=ー'^+X

X= 75~5.6(勿=05~45)

U。= 119× 10-1き ergs

14

13

ローズ繊維の結晶部分と非結晶部分は非常に細かく入り

混っていて分ちがたく,非結晶部分に含まれるイオン分

子がとくに解離されやすぃとして、,抵抗は試料面全体

の平均であるから,平均としてやはり全体の誘電率を採

用して、さしつかえないように思う.また5%程度の吸

湿量の水はセルローズ分子と水素結合を作り,自由な水

分ではなく,セルローズ分子と一体となってーつの固溶

体になっている、のと考えられ,溶液の場合と同じょう

にーつの誘電率で表わしてよいのではなかろうか.

ひるがえって式(3.フ)と固体のイオン導電の式(2.3)と

を比較してみるど式(2.3)ではイオンの活性エネルギが

温度に関係なく一定どなっている.このため五が小と

なるど考えられる場合は抵抗の温度変化は必然的に小と

なるのであるが,この活性エネルギに相当する、のは式

(3.フ)では U。1εであって,εが温度Kよって変化する

場合は活性エネルギに相当する、の、変るのである.そ

のためεが温度によって大きく変る場合は,活性エネル

ギ忙相当する、のが温度上昇とと、に減少し,抵抗が下

がって、見かけ上,温度変化が大きくなるのである.

12

Ⅱ

図 4.6 108 R 対 11εT

Fig.4.6 10gR VS 11εr.

XI0一詑エノしグて、あって,氏はこの値とハロゲンアノし力

りのυ。との order の一致を、つて,氏の理論の正し

さのーつの根拠として示している.

ただし筆者らの結果は図4.6に示すように,抵ぽ平行

な直線群となって1本の直線にならない.したがって式

(3.フ)の 10g(VVデ1冱'12呪Zι1,。)は吸湿量によりととな

る値となるわけである. 10g(VVゾ A'21ι2卯。)の中で

吸湿量により変化すると考えられるのはイオンの運動速

度影である.郡の祝による変化は図4.6によればあ主

り大きくなく,4.5%の吸湿により未油浸プレスボード

で約2ケタ,油浸プレスポードで約1ケタ,抵抗が低下

するにすぎない.また図4.5の平行直線群の間隔は吸湿

とど、に次第に広がってくるから,郡は伽とと、忙直

線的に増加するとはいいがたい.

ここにイオン分子に作用するεはセルローズの吸湿

した部分の局部的な誘電率であって,全体の誘電率とは

違うのではないかと込う意見がある.たしかにセルロー

ズ繊維は結晶部分と非結晶部分があって,非結晶部分が

とくに吸湿されやすいことが知られて仏る.しかしセル

2 4

266×10.
10g斤=^ 十X

"=6.フ~56(m=05~45%)

U。= 16.フ× 10一誌 ergs

6 8

1 εr

10 12×10.

5.むすび

筆者らはさきにプレスボードは吸湿忙より絶縁抵抗が

低下するとと、忙,抵抗の温度変化が増大することを述

べたが,物性論によれば抵抗の減少はイオソの活性エネ

ルギの減少を意味するから,抵抗の温度変化はかえって

減少するはずであるという.しかし活性化エネノしギを誘

電率の関数と考えると,誘電率が温度によって込ちじる

しく増加する場合は,見かけ上,抵抗の温度変化が抵抗

の低下とともに増加する場合がある.吸湿プレスボード

の誘電率の測定値はあきらか忙吸湿とと、に誘電率の温

度変化が仏ちじるしく大となるから,吸湿により絶縁抵

抗が低下するとと、に抵抗の温度変化が増大するという

(34-9-5 受付)実験結果を説明しうる.

吸湿プレスボードの誘電率と絶縁抵抗の関係・白井

( 1 )

( 2 )

( 3 )
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富士条鉄 1860k

Insulation Breakdown lests

Motor of Fuji steel MiⅡ

同期電動機絶縁破壊試験

富士製鉄株式会社室蘭製鉄所阿部哲

菱電機株式会社札幌営業所大町久

研究所原

神戸製作所津島

After 6fteen years' service in the Muroran plant of the Fuji steel M辺, one synchronous

motor rated at 3kv l,860kw came to need rewinding of the stator. Taking this opportunity

Mitsubishi specialists cooperated to the mi11 engineers in conducting insulation breakdown test

On the machine. The results w'ere analyzed to give reference to the test of insulation maintenance

in future by comparing various data available from nondestructive tests and also by darifying

Correlation between the nondestructive insulation characteristics and breakdown voltages. A

method of predicting the Ac and Dc breakdown voltages was also given due consideration

Fuji steel M辺 CO., Ltd

Sapporo sales 0伍Ce

Research Laboratory

Kobe works

UDC 621.3.015.5.621.313.323

1860k砺7 Synchronou0n

1.まえがき

富士製鉄室蘭製鉄所で約 15年使用した定格 3kv,

1,8釦kW 同期電動機の巻換えの機会に,絶縁破壊試験

を実施したので,その結果につ込て報告する.この試験

は,今後の絶縁保守試験の参考にするため,

(1)巻換前における保有絶縁強度と絶縁破壊箇所

(2)各種の非破壊絶縁特性相互の相関

(3)非破壊絶縁特性と絶縁破壊電圧との相関

(4)絶縁破壊前駆現象による破壊予知の可能性

などについて調査検討した、ので,供試機の定格は次の

とおりである.

1,860kW 三相 50CIS 3kV 8極 750rpm 結線四重

星形スロツト数 108 群数 24 各群のコイノし数 4~5

コイル巻数 5 昭和 17年7月三菱電機製

郎、・菅厚健

次

Tetsurδ ABE ・ Ken・ichi suGAWARA

Hisaji oMACHI

Jingo HARA

Kei TSUSHIMA

2.試験方法

総数108本の固定子コイルを 4~5 本ごとのコイルク

ループに分離し(分離はわたり線のところで行ない,コ

イルをできるだけ傷めないように注意した),全体で 24

のコイルグルーフについて,それぞれ非破壊絶縁試験を

釦(1628)*工務部**電気第一研究室*秤工作部
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図 2,1 固定子の結線図

Fig.2.1 Winding diagram of stator

実施した後に破壊試験を行なった.図2,1は固定子の結

線図で,図中の番号は試験の際に便宜上つけたコイル番

号である

2,1 非破壊絶縁試験

(1) tanδ一電圧特性

可搬式逆シェリソグブリッジで 1~35kV の tanδ

電圧特性を測定した.

(2)直流吸収特性,絶縁抵抗
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IT 15 形画流高圧絶縁試験器(電子管メガ)を用い,

IkV で 10分問の吸収特性を測定し,引き続φて 5kv

に電圧をあげて絶縁抵抗を測定した

(3)交流電流法

IkV から 3.5kV まで 50OV おきK電流を測定し,

同時に電流波形を観測した.図2,2に試験回路を示す

声.
.力り管力0

100Ω^

Fig.2.2

図 2.2

Measurement

(4)コロナ試験

コロナ開始電圧(以下 CSV と記す)を測定した後,

3kV におけるコロナハルスの大きさと数との分布をi則

定し,また相対コロナ強度を測定した.図2.3に測定回

路を示す.コロナパルスの分布は増幅器内部に設けた弁

別器によりコロナパルスの大きさを区分し,計数率計に

よって発生数を計数し,また相対コロナ強度は,コロナ

の大きさと数との積に抵ぽ比例するような量を指示する

平均値形電流計回路を,増幅器出力側K接続し,この電

流計の指示を相対コロナ強度とした. CSV は検出抵抗

両端において 10mV のコロナが発生し始めるときの印

加電圧を、つて CSV とした

交流電流法測定回路

CiTcuit o{ Ac current characteristics

10OV

T. T

号

Fig 2.4

100μF

図 2,4 直流分測定回路

Dc component measurement circuit

10kg lokΩ

0

@

50μF^↓

盲'充

分R'定+保護
問げき

試萪

' fσkグ10k々ー

004μF

T. T

0006μF

・.鬪

0.5H 05H

12 グループは DC 破壊試験を実施した.

(1) AC 破壊

4kV から 2kV ステップに電圧をあげ,各電圧で 1

分間ずつ保持し,相対コロナ強度,直流分,交流電流の

大きさおよび波形を記録しながら破壊させた.試験回路

を図2.5 に木す.

(2) DC 破壊

5kV から 5kV ステップK階段的に電圧をあげ,各

電圧で絶縁抵抗を測定し,絶縁抵抗一電圧特性を測定

しながら破壊させた.このばあい,各電圧での印加時間

は,それぞれの電圧忙おける吸収電流分が印加電圧K比

例する大きさになる時問問隔に選び,絶縁抵抗一電圧特

性の形状が吸収電流分によって影響されないよう忙し

た.この試験方法の詳細については文献(1)および(2)

に述ベてあるので省略する.試験回路を図2,6に示す.

図

F喰 2.5

2.5

AC

(5)直流分

図2.4の回路で lkV から 3.5kV までの直流分を測

定したが,用意した電流計の感度(フールスケール 10

μA)が不足のため,各グループビとの測定ができなかっ

たので,全コイノしを四つに分けて試験した.

2.2 絶縁破壊試験

24 グループのうち 12 グループは AC 破壊,残りの

富士製鉄 1β釦kW 同期電動機の絶縁破壊試験・阿部・菅原・大町・原・津島

図 2,3 コロナ測定回路

Fig.2.3 Corona measuTement Clrcult
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3.測定結果

3.1 非破壊試験

非破壊試験の特性をまとめて表3.1に示す.またこれ

らのデータの一部を曲線にして図 3,1~3.6 に示す.

tanδの値は lkV で 14~18%,3.5kV で 19~24%

を示し,電圧上昇による tanδの増加も大きく良好では

ない. tanδの値は相対的忙固定子の下半分が値が大き

く,上半分が小さい値を示している.成極指数は 13~

1.9 の範囲内にあ
23

リ,tanδと同様上,22

y 半分が良く,下半
21

' 分が悪い.交流電20

Ⅷj 流法による電流急19

,影。1
増点および電流増18

^コイル番号 ノうつ
加率は,各コイノし17

孕70~73 ',',
.一
ノ

16 '

グノしープ1こつぃて/ニニ
・二ノノ15 20~24

図3.3のような電
2~614

圧対電流の関係曲
13

線を描き,この曲

線を玉とにして文

献(3)に定められ

4

590

530

480

630

1且n 3

%

i
ノ
ノ
ノ

ている方法によって求めたが,図3.3の曲線のひきかた

のわずかな相違で,電流急増点および電流増加率が相当

にことなった値になる.図3.4はコイル番号 2~6 の試

料の電流波形で,35kVまで変歪は認められない.他の

コイルグループのばあい、波形の変歪は認められなかっ

92~96

/

タ~帖
フ~10

3
舮
雇
jず"'

、、1電(
急地点航ぎ

2

舮,,

0

ノ'

21

電圧(kv. RMS)

図 3,3 交流電流電圧特性の一例

Fig.3.3 Ac curTent vs. volta8e
Characteristics.

(kv)1聖邑

1,00OV

1,50OV

3

32

電圧(kv RMS)

図 3,1 tanδ一電圧特性
Fig.3.1 tanδ・vs voltage
Characteristic cuTves

表 3.1

2,00OV

5,000

4

3,4

Fig.3.4

4,000

測定電圧 lkv

MΩ

2,50OV

(A)
t且n δ
Ikv
(%)

2- 6

フ- 10

11- 15

16』 19

20- 24

25- 28

29』 33

34- 37

38- 4

43- 46

47- 51

52- 55

56- 60

61- 64

65- 69

70- 73

74- 78

79- 82

83- 87

88- 91

92- 96

釘一100

101-105

106- 1

(B )
tan δ
3.5kv
(%)

^#フ~10
(コイル番ち)

tan δ

14.0

13.3

13'フ

13.8

14.6

15.3

15.6

14.4

14,3

17.4

」フ.9

18.1

168

16.フ

16.5

16.5

15.3

153

15.4

15.フ

14.3

13.6

13.8

15.2

18.9

18.2

18.3

18.1

19.6

19.6

22.0

20.0

19.4

23.5

24.1

24.1

233

24.0

24.0

23.6

23.フ

21,5

22.9

226

20.5

19.5

19.2

21.1

非破壊絶縁特性

PI=19

4.9

4.9

4.6

4.3

5.0

43

6.4

5.6

5.1

6.1

6.2

6.0

6.5

73

フ.5

フ.1

8.4

6.2

フ.5

69

6.2

5.9

5.4

5.9

#2~6

図 3.2 直流吸収特性の一例

Fig.3.2 DielectTic absorption chaTacteriS6CS.
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400300100
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図 3,5 コロナ発生数と大きさの関係

Fig.3.5 NumbeT of corona pulseS 勺S. COTona
height chaTacteristics.
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コイル番号
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コロナ強度
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(区分値 5V)

表 3,2 AC 破壊試験データ

61~64

34~37

20

4 kv

6 υ

10 υ

12 υ

14 "

16 "

79~82

10

500

160

300

320

400

550

670

210

400

380

490

590

780

加

(%)

試験電圧弘V

150

370

390

460

560

700

300200100

区分値(mv)

図 3.6 相対コロナ強度の特性

Fig.3.6 Characteristlcs of corona intensity.

3.5kv

6 四

10 "

14 1/

16 #

獄刃 240 240

200 310 300 350

300 370 380 360

420 関0 510 470

640 670 720 670

830 800 880 820

直
直流分

6.0 6.0 4.8 8.1 6.3 7.1 5.1

37.333.625.323.034.021.244.6

79.088.587.781.378.091.2

137 147147 139 133 150

173 184163 168 150

-0.8

88

91

流

の大きさ

た. CSV は 1.フ~2.4kV て・かなり低く,固定子の

上半分が高く下半分が相対的に低い.印加電圧3kv

における相対コロナ強度およぴコロナ発生数は,

CSV の低い、のほど大きい.

非破壊試験のデータ相互の関係およびとれらと破壊電

圧との関係につ仏ては後で述ベる.

3.2 絶縁破壊試験

(1) AC 破壊

破壊試験中に測定した相対ゴロナ強度,交流電流およ

び画流分を,破壊電圧とと、に表3.2に示す.破壊電圧

は最低 9.5kv,最高 20kV でその差は割合k大きい.

破壊場所は 12 グループのうち2 グループがスロツト出

口で破壊し,他はすべてスロツトの内部で破壊が生じた.

図 3.フ~3,9 はそれぞれ相対コロナ強度,交流電流お

よび直流分の電圧特性の一例で,図示しなかった他のコ

イルグループ、相対コロナ強度と交流電流は,それぞれ

図3.7および図3.8と主ったく同じ形状を示し,電圧と

どもに単調K増加するが,これらの特性から破壊電圧を

富士製鉄 1,860kW 同期電動機の絶縁破壊試験・阿部・菅原・大町・原・津島
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Fig 3.7 COTona intensity vs.
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in Ac breakdown test.
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3.10 相対コロナ強度の時間特性図
Corona intensity vs. time choracteristicsFig 3.10
abtained in Ac breakdown test

予測しうる程度の顕箸な変化を見出すことはできない.

また1占流分はその大きさ,極性と、にまちまちで,特性

曲線の形状はきわめて不規則であり,直流分による破壊

電圧の予測、できない

図 3.10 は相対コロナ強度の時間特性と印加電圧との

関係で,相対コロナ強度は,印加電圧が低いととろでは

時問とともに減少しているが,電圧上昇とと、kとの減

少する割合が少なくなり,破壊電圧の近くではコロナ強

表 3.3 DC 破壊試験データ

6kv

^"

1,500

12kv

16kv

14kv

18kv

154

133

..→一-2~6 19.5kv

1・・・・・・・,・ー..・ー・φ一 11~15 19.フ

300 ?010

電圧(kⅥ

図 3.11 漏洩電流電圧特刊

Fig 3.11 Leakage current vs

Voltage characteristic curves
Obtained in Dc breakdown test

64 (1632)

コイル

番号

度は時間とと、にかえって増加している.との現象は

AC 破壊電圧の予測に関し有力なーガ法忙なりそうで,

A後の研究が期待される

コロナ測定のガ法として,コロナの大きさと発生数を

区分して計数する方法と,コロナの大きさと数との積の

平均値的な量を電流計で読む方法の2種類の測定を実施

したが,測定結果から得られる盾報は両者と、大体同じ

程度であるので,現場測定としては測定方法の簡単な電

流計法が適当であると老える

(2) DC 破壊

各電圧階段で測定した電流および絶縁抵抗を破壊電圧

とと、に表3.3に示す.破壊電圧は最低 20kv,最高35

kV で,破壊場所はいずれもコイルエンドで,ミゾ部絶

縁(マイカ)とエンド部絶縁ωノテーフ)のっなぎ目

で破壊した. AC 破壊は大部分がスロット内部で生じた

ことと比較すると,直流試験は交流試験にくらベコイル

エンド部に対して苛酷であるととを裏書きしてぃる.す

なわちコイルエンド部の絶縁には,交流試験では容量分

圧で,主た直流試験では抵抗分圧で分圧される電圧がか

かり,エンド部絶縁には直流試験の抵うが大

きな電圧がかかるためで,との傾向はコイル

表面の抵抗が少ないほどいちじるしい

図 3.11 およぴ図 3,12 は,漏洩電流一電

圧特性および絶縁抵抗一電圧特性を示した、

ので,図示しなかった他のコイルグループ玉

とれらの図と抵とんど同じょうな形状を示し

ている.すなわち電流は電圧とと、に次第に

ふえ,破壊電圧に近づくとその傾斜はますま

すたってくるが,この曲線から破壊電圧を予

知することは困難である.また絶縁抵抗は電

圧とと、に急激に低下しているが,破壊点で

曲線が不連続となっている、のが大部分で,

これは破壊がコイノしエンド部で生じ,コイル

表面を通してセン絡破壊となっているためで,

とのようなセン絡破壊を伴うぱあいは,絶縁

抵抗電圧特性から破壊電圧を予知すること

は困難である.また絶縁抵抗の低下の様相,

すなわち曲線の形状はかならずし、一定でな
40

いので,破壊電圧を予知するばあい,どの点

で電圧印加を中止して曲線を外挿し,破壊竃

圧を予測すべきか一般的には困難である.

直流試験による破壊電圧予知の方法につい

菱電機. V01.33. NO.11

破壊電圧

7 8

jJ

印加電圧
(kv)

電流・抵抗
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図 3.12 絶縁抵抗電圧特性

Fig 3.12 1nsulation Tesistance vs

Voltage characteristics oblained in
Dc breakdown test
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ては後で述ベる.

4.非破壊絶縁特性相互

の相関

絶縁劣化の判定については,

まだ的確な決め手がないので,

いろいろことなった数種類の

,式験を実施して総合的に判断

をしているのが現状である

が,これら数種類の絶縁特性

相互の関係を調ベてみること

、価値がある.すなわち,こ

となった二つの試験結果に強

い相関があるぱあいは,どち

らかーつの試験結果から他を

類推することができ,試験の

種類を減らすことによって試

験時間を短縮でき,また装置

や試験法の簡単な方法によっ

19

1.8

1.フ

1.6

1.5

1.4

1.3

12

0L

P1

D 14 16 1.8 2.0 22 24 2.6
10 20 30 40 50 60 70

電流急増点(kv)
相対コロナ強度(μA)

図 4.4 コロナ開始電圧と電流
急増点、との相関図 4.3 tanδの比と相対コロナ強度の関係

Fig.4.4 Correlation of corona starting
Fig 4.3 CO"elation of tanδ ratio and Voltage and inaeC廿on point of AC

Current・voltage curve.Corona lntenslty

て,比較的めんどぅなよ験法による結果を類推すること 下は相関が認めにくいと検定されるので,表4.1から非

、できることになる.現場試験では試験時間を制限され 破壊的絶縁特性の相互関係を推察できるが,少し補足説

ることが多いので,限られた時間内に有用なデータが総 明する.(tanδ...W-tanδ止"すなわち 3.5kV の tanδ

合的に得られるように。式験方法を選択することは,とく と lkV の tanδの差と相対コロナ強度,および 3.5kv

k大切である の静電容量と lkV の静電容量の差と相対コロナ強度と

絶縁特性は一般に印加電圧の大きさによって変るが, は,それぞれとくに相関が強く,ねnδ電圧特性でtanδ

現場における保守試験では,普通試験電圧は供試機の定 および静電容量が電圧とと、に増加するのは,コロナに

格電圧あるいはそれ以下であるので,試験電圧がACで 、とづく、のが多いことを裏書きしており,巻線中に発

は 3.5kV 以下, DC では 5kV 以下のデータを玉とに 生しているコロナ強度の大小は,高電圧における tanδ

相互の関係を検討した. または静電容量と,低電圧における tanδまたは静電容

図 4.1~4.4 は表3.1 を、とにして,それぞれ成極指 量の差から類推することができる. tanδとΩ一F, コ口

数とΩ一F,3.5kV における tanδと lkV における ナ開始電圧と相対コロナ強度,Ω一F と成極指数などに

tanδの差と相対コロナ強度, tanδ..能"と tanδ*"の 高度の相関が認められるのも当然考えられることであ

比と相対コロナ強度,コロナ開始電圧と電流急増点、との る.電流増加率は,高電圧における静電容量と低電圧に

関係を図示した、ので,図4.1と図4.2では縦軸と横軸 おける静電容量の差ともっとも相関があり,交流電流法

に示した特性相互間にかなり強い相互関係があるが,図 忙よる電流増加率は,コロナ発生に、とづく静電容量

4.3と図4.4では特性相互間にたいした関係が見出せな の増加分を測定してぃることになる.電圧による tanδ

い.表3.1に示した特性相互の関係を全部図示して比較 の増加分と電流増加率,およびコロナ開始電圧と電流急

することは繁雑であり,また定量的な比較検討ができな 増点、との間に、当然相関があるはずであるが,表4.1で

いので,特性相互間に直線相関が成り立つ、のと仮定し は相関が認められない.これは電流急増点や電流増加率

て,種々の組合わせによるお互の相関係数を算出した結 を求めるばあい,電圧対電流曲線をグラフ上に描き,こ

果を表4,1に示す.相関係数が 0.7以上は高度に相関あ の曲線を、とに増加率や急増点、を求めているので,曲線

リ,0.5~0.7 は相関力這忍められるがやや疑わしい.0.5以 の描きかたによってこれらの値が変ることに起因してい

富士製鉄 1,860kW 同期電動機の絶縁破壊試験.阿部.菅原.大町.原・津島 (1633)価
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相関係数 以0.フ

性絶縁特

コロナ強度と(C3.5kv-clkv)

コロナ強度と(t丑n335kマーtan31kv)

(tヨn33'kv一仏n3ιkv)と(C33kv-clkv)

ねn33.5kマーt且n31kv C35kv-clkマ4
t丑n芯lkv

OF と PI5

6

口

コロナ^と

也n3」kマと nF

俺流増加率と(C3.3kv-C*V)

CSV とコロナ^

7

上

相関係数

と

C3.5kv-clkv
C1匡T

表 4.1 非破壊絶縁特性相互の相関

ナ

る、のと考えられる.

Clkマ

0.86

0.85

0.8

相関係数

絶縁特性

=ロナ強度ど電流増加率

tan3 と PI

始n3 と電流増加率
&kマ tan33.kマ

と
Rlkv t且n 31kv

t且n古35kv一仏n 31kv

5.絶縁特性と破壊電圧との相関

非破壊試験による測定データと破壊電圧との間に相関

があるかどうかは,絶縁特性から破壊電圧を予知できる

かどうかという問題に対して情報を提供することにな

リ,絶縁劣化の判定法に対して、有力な資料を提供する

ことになる.一般に絶縁の保守試験では,試験電圧は定

格電圧またはそれ以下のばあいが多いから,定格電圧以

下における絶縁特性と破壊電圧の関係を調ベることが,

実用的にはとくに価値があるが,低電圧における絶縁特

性と破壊電圧と相関がないばあいで、,試験電圧を高く

したら相関が表われるかどうか,また破壊電圧の何パー

セントくらいまで試験電圧をあげたら,絶縁特性から破

壊電圧を予知できるかなどを検討するために,定格電圧

以上の高電圧における絶縁特性と破壊電圧との相関係数

も算出した.

5.1 絶縁特性と DC 破壊電圧との相関

表 5.1 に絶縁特性と DC 破壊電圧との相関係数を示

す.このぱあいは相関係数 0.8 以上は高度に相関あり,

0.6~0.8 は相関があるがいくぶん疑わしい.0.6 以下は

表 5,1 絶縁特性と DC 破壊電圧との相関

0.8

0.8

4

0.フフ

-0.16

5

-0.76

0.?5

-0.73

コロナ^と

0.5~0.69

三菱電機. V01.33. NO. U

C3駄マーC
電流増加率と

Cjkv

電流増加率と電流急増点

&kv FーーK一と OF

コロ十^と

8

9

相関係数

0.67

-0.66

0.64

Ikマ

kV

相

tan 33.k、,
tan31kY

-0.2

-0.2

-0.24

0.32

0.43

-0.25

0.48

関

絶

電流増加率と

電流急増点と

可流増加率と

0.63

係数 0.49

縁特性

(tan 33'kv-tきn 31M,)

CSV

tan3 5kv一憶n3 冨V
也n 古1、、、

t且n 335、、
t日n 31k、

3

0.62

0.58

-0.56

4

相関なしというととになる.表から明らかなとおり,ΩF

と DC 破壊電圧には相関があり,また tanδおよび

CSV との間にはやや相関が認められるけれど、,他の

絶縁特性と DC 破壊電圧の間には抵とんど相関はない.

絶縁抵抗対電圧特性からDC破壊電圧を予知する方法は

よく用いられているので,弱点比を求めるばあいの電圧

の大きさを適当に選ぶか,あるいは破壊電圧に比較的近

い高電圧における絶縁抵抗から弱点比を求めれば,破壊

電圧と相関が認められるか、知れないと考え,種々の電

圧における弱点比と破壊電圧の関係を調ベてみたが,い

ずれ、相関は認められず,弱点↓ヒという考えかたからで

は,破壊電圧を推定することは不可能である.これは絶

縁抵抗対電圧特性の形状が種々雑多で,ある特定の形状

をとらないためであろう.

5'2 絶縁特性と AC 破壊電圧との相関

表 5.2 に絶縁特性と AC 破壊電圧との相関係数を示

す.表からわかるとおり AC破壊電圧はいずれの絶縁特

表 5,2 絶縁特性と AC 破壊電圧との相関

絶縁特性相関係数絶翻特性相関係数

0.14電流急増鳶031

也n古

電流増加率 3.5kv 0.50.14

6kv -0,24-0.07 #

-0.1210kv-0.18 が

0.5814盆V"

-0.55

甫

以

と

0.5

下

相関係数

0.47

0.42

0.18

0」1

絶 縁

tan 3

特

加nδ lk、

t田133.5、V

t日n335kY-t日n31M
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性と、相関が認められない.ΩF およびtanδと DC破

壊電圧との問にはいくぶん相関があるに、かかわらず,

AC破壊電圧と相関がない理由はよくわからない. CSV

と DC破壊電圧とはいくぶん相関が認められ, AC破壊

電圧と相関が認められないのは,おそらく破壊場所の相

違に、とづく、のではないかと考える.すなわちDC破

壊ではスロット出口のコイルエンドで破壊し, AC 破壊

ではスロット内部で破壊しているが,供試コイルは3kv

級であるので,スロット出口の所にコロナ防止処理が低

どこしてなく,したがってコロナはまずスロット出口の

所から出始める公算が大きく,このためスロット出口で

破壊が生じた DC のばあいには CSV と相関があり,ス

ロット内部で破壊が生じた AC のばあいには, CSV と

相関がないことが想像できる.交流電流法による電流急

増点および,種々の電圧における電流増加率と破壊電圧

どの間に、相関がなく,また直流分試験における直流分

の大きさ,極性の反転電圧,および直流分の急変電圧な

どのいずれをとってみて、 AC 破壊電圧との問には相

関は認められない.

加し始める電圧になったら試験を中止し,こ九らの電圧

から破壊電圧を推定できることが考えられる.今回の試

験では,コロナの時間特性を三っのコイルグループにっ

いてだけしか測定してぃないので,定量的分析はできな

いが,今後機会あるごとにこのようなデータを集積し,

コロナが時問とと、に減少しなくなる電圧ど破壊電圧の

相関,あるいはコロナが時間とと、に増加しはじめる施

圧と破壊電圧の相関を調ベれば,このような試験方法の

信頼性および試験を中止すべき電圧と破壊電圧との比率

がわかり,コロナの時間特性から破壊電圧を予測するこ

とができるようになると考える.

6.2 直流試験による DC 破壊電圧の予知

絶縁抵抗対電圧特性の曲線から破壊電圧を予知する力

法は A.W.W'. cameron(')が 1952年に提案以来,多く

の人々によってこれに関する試験結果が発表され,現在

この方法に対する賛否両論が相半ばしている.贅成意見

は,絶縁抵抗が破壊電圧まで連続したーつの曲線となる

から曲線の形状に関する基礎的知識を、つておれば,破

壊前に試験をやめて曲線を外挿し,破壊電圧を予知でき

るという、のであり御,また反対意見は,絶縁抵抗対電

6.破壊電圧予知に関する考察 圧曲線が破壊まで連続した曲線にならず,突然に破壊を

起して不連続になるばあいがあること⑥,および曲線が前節で検討したように,絶縁特性と破壊電圧との間に

破壊まで連続した曲線になる場合で、,曲線の形状が非は総括的にみてとくに相関がなく,試験電圧を相当高く

常にまちまちで,ある特定の形状とならないため(わ,ととって、相関性を見出すことはできない.すなわち非破

の点の電圧で試験を中止し曲線を外挿すべきかわからな壊的絶縁特性からただちに破壊電圧を推定することは,

いから,非破壊試験においては実用上適用できないとい現状Kおいては不可能であるといえる.しかしながら機

う意見である.器の絶縁破壊電圧をなんらかの方法で予知できないかど

図 3.11 および図 3.12 に示した漏洩電流対電圧特性うか,という問題は絶縁の保守試験にたずさわる人の重

および絶縁抵抗対電圧特性の曲線では,後者の意見のよ大関心事であるので,今回の試験結果のうちで破壊予知

うにどの点で試験を中止して曲線を外挿すべきかがはっの可能性がありそうに見える二つの事がらについて述ベ

きりわからない.いま図 3.11 と図 3'12 を半対数紙」'てみる.

に描き,しか玉横軸を V气7 の目盛にとり, 10g1 対6,1 コロナの時間特性による AC 破壊電圧の予知

V V または 10gR 対 VT'(ここで 1, R, V はそれそ図 3.10 に印加電圧とコロナの時間特性との関係を示

れ漏洩電流,絶縁抵抗,印加電圧)の関係で曲線を描くしたが,印加電圧の低い範囲ではコロナ強度は電圧の印

と,それぞれ図6.1 および図6.2のとおりとなる.この加時間とと、に減少し,電圧が高くなるにしたがってコ

ような関係で曲線を描くことの根拠などについては文献ロナの時間特性がフラットになり,さらに高電圧になる

(2)に述ベた.図6.1の曲線では電流は直線的に増加しとコロナは時間とと、に増加している.このような現象

た後上部にワン曲して破壊にいたり,図6.2の曲線でははお、に空間電荷の影響に、とづく、のであると思われ

絶縁抵抗は直線的に減少した後下部にワン曲して破壊にるが,破壊電圧の予知に関して有力な手がかりが得られ

いたってぃる.しかも曲線の形状が非常によく似た形とそうである.すなわち, AC 試験でコロナの時間的変化

なり,定性的には図6.3のよう Kなるので,図6.3のAを測定しながら次第に電圧をあげ,コロナが時間とと、

点および B 点に相当する電圧を曲線上で求めることはに減少しなくなる電圧,または時問とと、にコロナが増
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図 6.1 半対数紙に描いた電流一電圧特性

Fig.6.1 Leakage・voltage chatacteristic
CⅢ'ves plotted on semi・10g graphic

Paper.
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比較的容易である.いま A 点お

よぴ B 点に相当する電圧をそれ

ぞれ"対数電流のワン曲電圧"お

よび"対数抵抗のワン曲電圧"と

呼ぶことにし,直流破壊試験を実

施したコイルグループにつぃて求

めたこれらのワン曲電圧の値と,

破壊電圧との関係を表6.1に示し

た.表6.1 からわかるとおり,対数

電流のワン曲電圧とDC破壊電圧

の相関係数は 0.96,対数抵抗のワ
4 5 6

πア(kv)

図 6.2 半対数紙K描いた絶縁抵抗一
電圧特性

Fig.6.2 1nsulation Tesistance.voltage
Characterisuc curves plotted on
Semi・10g graphic paper.
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(対数電流のワン曲電圧)
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(8)10g1対ゾ0、曲線(b)10写R 対 y'V 曲線
(a) 10套I V3.ν'v characteristics (b) 10gR VS.ν'v ch且r且Cteristic

図 6.3 電流一電圧特性と絶縁抵抗一電圧特性の説明図

Fig.6.3 Representa匝on curves of leakage current vs.

Voltage and insulation resistance vs. voltage characteristics

、nフー

ン曲電圧と破壊電圧との相関係数

は0.98でいずれ、高度に相関性が

あり,また破壊電圧と対数電流の

ワン曲電圧との比は平均 1.54,破

壊電圧と対数抵抗のワン曲電圧との比は平均 1.78で,ワ

ン曲電圧の値を知ればこれらの比率を乗ずることによっ

て破壊電圧を推定できる.ワン曲電圧を求めることは曲

線の形状が単純であるのでむずかしいことではない.

般には電流対電圧の関係で曲線を描くよりも絶縁抵抗対

電圧の関係で曲線をひく抵うがワン曲電圧を求めやすぃ

ようである.すなわち絶縁抵抗対電圧特性を半対数紙上

に縦軸を絶縁抵抗,横軸を VV の目盛にとって曲線を

描きながら次第に電圧をあげ,曲線の形状が直線からは

ずれて下部にワン曲してきたら試験を中止し,このワン

曲点の電圧に約 1.8倍すれば破壊電圧を推定できること

になる.今回の試験では 12 グループのうち8 グルーフ

が上述のようなワン曲を示し1グループは測定点が少な

くてワン曲点を見つけられなかったが,3 グルーフがワ

ソ曲を示さずに破壊にいたったことは注意すべきで,デ

ータの数、少ないので現状においてあらゆるばあいに上

に述ベた方法で破壊電圧を予知できると断定することは

できないが,少なくと、図 3.11 や図 3.12 のように等

目盛グラフ上に描いた電流対電圧特性または絶縁抵抗対

電圧特性の曲線からは,破壊電圧を予知することが実用

上不可能であると思われる、のが,10g1対 VV また

は 10gR 対 VV の関係で曲線を描くことにより,破

壊予知の可能性が非常に増大したことになる.これはき

わめて重要なことで,今後機会あるビとにこのような方

法でまとゐたデータを集積し,破壊予知の方法が確立さ

れることを切望する.

1偲斤

対数抵抗のワン曲電圧)

1.78

表 6.1

三菱電機. V01.33. NO.11

コイル番号

対数電流およぴ対数抵抗のワン曲電圧

と DC 破壊電圧の関係

〆B点

16~19

20~24

対数電流の
ワン曲電圧
(kv)

ル一

25~28

29~33

34~37

38~42

破壊電圧
対数流
ワン曲電圧

25

25

43~46

対数抵抗の
ワン曲電圧
(kv)

1.40

47~51

1.40

20

52~55

1.47

1.35

17

56~60

破壊電圧
対数抵抗
ワソ曲電圧

61~64

1.25

16

65~69

1.76

12

平

15

標準偏差 3.54 0.8 2.85 0.2 4.61

相関係数0.96 0.98

DC破壊電圧

(kv)

1.75

17

均

1.56

1.75

17

2.08

1.67

15

1.59

朋(1636)

19

35

1.47

14

35

2.00

11

25

1.54

27

1.78

25

25

2.27
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フ.むすび

3kv,1,860kW の同期電動機の絶縁破壊試験結果を

報告し,2,3 の考察をこころみたがその結果

(1)現在絶縁の保守試験に用いられてぃる各種の非

破壊試験相互間の相関性を明らかにした.

(2)現在行なわれている各種の非破壊絶縁試験の特

性と破壊電圧との問には,試験電圧を相当高くしても破

壊電圧を推定しうる程度の相関関係を見出すことはむず

かしい.

(3)コロナの時間特性と印加竃圧との関係は, AC

破壊電圧の予知に関して有力な手段Kなりそうである

(4) DC 破壊電圧を予知するために,絶縁抵抗対'

圧特性を従来から行なわれているように等目盛グフフ用

紙にプロットした曲線では破壊電圧の予知はできない

が,遜流対電圧,または絶縁抵抗対電圧特性を 10g1対

VV,または 10gR 対 VV の関係で曲線を描くと,

破壊電圧予知の可能性がきわめて大きくなる.

ことなどを述ベた.しかしながらこの報告で検討した

ような事がらはいずれ、多くのむずかしい問題点を含ん

でおり,以上述ベた結論がすべての場合に適用できるか

どうかは,今後この方面の仕事にたずさわる多くの人々

によって検。寸され,非破壊的絶縁診断の方法や破壊電圧

の的確な予知の方法が確立されるべき、のと考えてぃる.

この報告が今後の保守試験に際し少しで、参老忙なれば

毛である.また従来から強調されているように,現状に

おいては絶縁の経年変化を測定し,その結果から絶縁劣

化の状態を判断することの重要性は言をまたないところ

である.

終りに貴重なこの試験の機会を与えられた富士製鉄室

蘭製鉄所の関係者各位に深く感謝し,試験に際し種々の

ご協力をいただいた電気保全掛清藤組長はじめ掛員のガ

々に感謝の意を表する.また測定を行なって、らった

菱電機研究所川上剛君K謝意を表する
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高炉巻上機のj「クトレ制御

Reactor contr01 0f Reversible lnduction

for Blast urnace ship Hoist

Application of reactor controlto the drive of mine hoists, crane hoists and ropeway has been
developed with successful actual results since 1955, on which several reports were made in last

Periodicals. The recent achievement is reactor controlfor blast furnace skip hoist drives, which

has been attested, as a result of two years operation, very satisfactory and quite reliable. The

exce11ent features of this new control equipment is so promising as to be able to replace con、
Ventionalw'ard・Leonard system with it, revolutionalizing the electric apparatus of blast furnaces

W'ith economy and dependability by Ac electri6Cation

1.まえかき

長崎製作所

当社Kおいては誘導電動機のりアクトル制御の各方面

UDC 621.316.71.078:621.863

武田

Nlotors

Nagasaki w'orks

英 夫

Hideo TAKEDA

への応用につとめており,既報のように砿山巻上機,ク

レーン,ロープウエイなどへの実用化に成功したがさら

に,高炉装入用のスキツプ巻上機に、応用して約2力年

の満足な操業を行ない,所期の成績をおさゐることがで

きた.以下高炉巻上機に応用したりアクトル制御につぃ

て概要を紹介する.

^

,ノ"

図 1.1

Fig.1.1

高炉の外観

Blast Furnace.

2.高炉操業の概要

図2.1に高炉装入用スキップ巻の説明図を示す.スキ

ツプは積込ビツトより炉頂ヘ原料(鉱石,石灰石, コ^

クスなど)を運び炉頂でスキツプが転倒して炉内に装入

する.高炉スキツプ巻上機は通常の単胴ドラム形巻上機

で左右2個のスキツプを有し交互に装入を行なう.起動

時は巻上側スキツプは原料を満たしかつ急傾斜,巻下側

スキツプは炉頂で装入済の空スキツプで緩傾斜であるの

で大きい不平衡荷重がかかる.電動機はこの不平衡荷重

の抵かに加速トルクを必要とするので要求されるトルク

はRMS HPから決定した定格容量に対するトルクより

相当大きい

また停止直前には巻上側スキツプは転倒を開始してお

り傾斜角がゆるやかとなるとと、に原料、放出され負荷

トルクは急激に減少する.一方空スキツプは傾斜角が急

となる.このため図2,2のように停止直前に負荷は正か

ら負まで急変する.なお炉頂においては炉の構造上停止

点は土7.5Cm 以内程度の定点停止を要求され,このた

めには負荷の急変に、かかわらず停止前の安定な微速運

三菱電機. V01.33. N0 1170 (1638)

図 1.2 高炉巻上機

Fig.1.2 Skip hoist winder

*技術部
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ふたたび閉じる.小ベルの一定回数

の操作ののち大ベルが動く,この場

合炉内の原料装入高さを探ってとれ

が装入してよい高さであるととが必

要である.炉内の原料高さが適当であればサウンジング

用探り棒を引き上げてのち大ベルを小ベルと同じ要領で

開き炉内に装入する.全開点に達すれば大ベルはふたた

ぴ閉じ,サウンジング用探深棒を下げる.原料のスキツ

プへの装入は,スキップが積入ピツトに停止中に行なう.

スケールカー(ラリーカー)は原砿,石灰石そのイ也をビン

より切り出して運搬する.これは運転手がついていて,

ぐ一二亘一、1王^ ^士鬼骨
e市
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転が要求される.

炉頂は図2.3のような構造になっており,スキツプの

転倒によって放出された原料は小ベルの上に落ちる.ス

キップは左右各1個ずつあり巻上機の正逆運転によって

片スキップは炉頂ヘの原料の運搬,片スキップはからで

炉頂から積込ピツトへの巻下を交互に行なうようになっ

ている.

スキツプからの原料の放出後小ベルは水平面内である

予定角だけ旋回し,後小ベルを巻下げることによって開

き原料を大ベルの上に落す.小ベルは一定時間開いた後

高炉巻上機のリフクトル制御・武田

図 2.2 巻揚機の負荷速度曲線

Fig.2.2 Load speed characteristics
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図 2.4

Fig.2.4

0

これを定められた順序と時間でスキツプに積込む.この

操作は今のところ自動化されてはいない.コークスはま

つたく自動的に流し込まれる.図2.4はその一例であっ

て,コークスは一定量を満たした左右のホツパからスキ

ツプ内に流し込まれる.スキップが巻上げを開始すると

これらのホッパはふたたび一定量に満たされる.このた

(1639) 71
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めフィーグ,ゴンベヤ,計量器,スクリーンなどがこの

動作に連動して自動的に運転される.

3.りアケトル制御

誘導竃動機のりアク1ソレ制御の性能やその理論的解析

Kついてはすでに数回(三菱電機29巻9号,32巻8・号,

33巻5号)報告したし,最近は AIEE の文献などで、

解説されているから詳細は省略して原理だけを述ベる.

図3.1 はりアクトル4個をブリツジ接続して使った不

斗竿斯電圧制御方式である.すなわち SR,SR.,SR.,SR'

の4個の直流励磁可飽和りアクトルの交流巻線をブリツ

ジ接続しその二つの相対する頂点、を電源の2相たとえば

AC

SR ,

基凖

十

SR 3

磁気増幅器な、びに可飽和リ アクトル

_十

k1

]十Pr,

Id .

パイロット発電機

逆方向回転力

SR .

図 3'1 (d)制御系の伝達関数

Fig.3.1 (d) Transmisslon function of contr0Ⅱing system.

R,Sヘ,他の二つの頂点を電動機の端子の2相たとえぱ

U,V に接続し,電源の1相 T は直接電動機の端子W

ヘ接続する.可飽和りアクトル SR,,SR。は磁気増幅器

MA,により,また可飽和y アクトル SR., SR'は磁気

増幅器 MA.により励磁される.磁気増幅器 MA,

MA.はパイロツト発電機 PG の誘起電圧とポテンショ

メータ P の出力電圧との差によって, A,Bなる整流器

で選択的に励磁されるように接続する.SR,,SR.は電動

機として作用する回路であり, SR.,SR'は制動機として

作用する回路である.

パイロット発電機は他励分巻とし,分巻界磁は適当な

定電圧電源より励磁し,速度に比例した電圧を出すよう

Kする.またポテンシ,メータの出力は設定速度に比例

した電圧である.実際の速度(V,G)が設定速度(VP)

{'d。
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一負荷 十負荷

図 3.2(b)負荷速度特性

Fig.3.2 (b) Load・speed curves

より低くけれぱ磁気増幅器MA,したがって可飽和りア

クトル SR,,SR.が励磁され電動機はトルクをまし加速

される.また実際の速度(V四G)が設定速度より高けれ

ば,磁気増幅器MA.したがって可飽和りアクトルSR.,

SR'が励磁され,電動機は制動機となって減速する.し

たがって電動機は負荷の大小,正負忙応じてあるいは電

動機としてあるいは制動機として作用しほぽ一定速度で

運転することになる.以下同様にしてポテンシ.メータ

の出力電圧を変えた場合、これに追従して対応した速度

で電動機は運転する.

なお電源容量が小さく不平衡電圧制御で支障が考えら

れる場合には図3.2のように5個の可飽和りアクトルを

使用して平衡電圧制御を行ないうる.特性その他は主っ

たく同じようである.

4.りアクトル制御の特長

前述の原理の説明から推察されるように,この制御方

式は次に述ベるように他の交流制御方式にない特長を、

つている

(1)制御が円滑で微細な調整ができる.しか、自動

速度調整部分はまったく開閉接点を肩しない

(2)運転中の負荷の正負の変化による電動運転から

制動運転ヘ,ある仏はその逆が回路の切換えを要せ

ずまったく自動的に行なわれ,かつ円滑である.

(3)制御ル【プの利得を大きくとれぱ,速度変動率

を相当小さくでき,ある負荷範囲では負荷の大小,

正負にかかわらず,ほぽ一定の速度で運転できる.

5.高炉巻のりアクトル制御

高炉巻として制御方式を検討する場合まず第1に吉え

るべきことは信頼度の高い方式ということである.この

点静止器を使用しかつ開閉接点やシュウ動接点を有しな

いりアクトル制御は適した制御方式である.高炉巻とし

てりアクトル制御を適用する場合に考慮すべき点、は次の

高炉巻上機のりアクトル制御・武田

100%

速'

又
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ヲ
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ークスのおのおのに対し Fig.5.2 Mognotic ompli6改

ては抵ぽ一定でありその

おのおのに対して回路を自動的忙選択するととが可能で

あるから誘導電動機の二次抵抗制御だけで、十分その目

的を達し,ほぽ所望の加速曲線忙したがって加速できる

が経済的に許せるならばりアクトル制御と二次抵抗制御

の並用が望ましい

(2)および(3)の条件は通常の誘導電動機では不可能

な特性でありりアクトル制御の効果はこの部分kある.

すなわち負荷の正から負ヘの急変,停止前の減速,微速
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図 5.1 制御

Fig 5.1 Contr01

盤

Panel.

愈H

3 点である

(1)大きな起動トル

クが必蟇である

(2)減速時停止直前

OR日 0に負荷トルクが急変
驫貸R O

するがこれに 1・分追

従して応動し予定の

減速をさせること

(3)安定な低速度が

出せること

(1)の条件は高炉巻の

場合には荷重が鉱石,コ図5.2 磁気増幅器制御盤

ContTol panel

図 5'3

Fig.5.3

可飽和りアクトル

Saturable reactor

、
、
、

4
 
3
 
2
 
1



運転など 1・分満足な運転が可能であり,ことにロングレ

ンジカム車Kよる速度設定器の付加,新しい安定回路の

発明によって特性はさらに改善された.

高炉巻は従来は巻上機だけの1トリツプ自動運転が行

なわれてぃたが最近は積込,装入関係を含めて1チャー

ジ全自動(ただしスケール・カー関係だけ手動)が普通

となってきた.いずれにして、巻上機としてはスケジュ

ール.タイマからの運転指令によって1サイクル自動運

転を1丁なう、のである.

リアクトル制1御の自動運転はワードレオナード方式の

巻上機と同じょうに巻上機の巻胴から駆動される深度計

Kよって速度設定部(ポテンシ"メータまたはイソグク

タ)によって軌道の各点忙如心する速度が設定されてお

リ,前述のりアクトル制御回路忙よって負倚の正負大小

Kかかわらずこの設定値(すなわち予定運行線図) Kし

たがって電動機の速度制御が行なわれる.なお二次抵抗

(1)機械仕様

項

゛

回装入量

表 5.1 巻揚設備の概要

目

-20

60ot day
4 スキップ鉱石その他原料

コークス

暈大 95 Chatges d8y
55゜ 30'

最大 90m min
8t

36mmφ 2 本掛け
直径 2.30ommφ有効ミソ幅 1,550mm

(2)電気仕様

図
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機械設備

、
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表 5.2 着床誤差測定(設計値土75mm 以内)
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値、設定速度K応じ幾段かに自動的に調整してりアクト

ル制御をつねに有効制御範囲忙、つてくるようにする

前述のように加速時は負荷が抵とんど一定してぃるか

ら二次抵抗制御だけによる自動起動としてりアクトルの

経済設計(マシンサイズの小形化)を計ることもある

実施例を示せぱ表5.1 のようである.この実地試験の

f占果を図5,4および表5.2 に水す

6.高炉巻の保安装置

過巻防止用制限開閉器は実際のスキッフの軌条および

巻室の深度計に二重に取付ける

停止.用制限開閉器は巻室の深度計に取付ける ローフ

の伸びの影響を防ぎ停止位置のバラツキを小さくするた

めKは軌条に取付けるのが望ましいが保守点検を吉えて

深度計に取付ける

過速検出用速度継電器,スキツフ巻でいちぱん問題は

減速点で確実に減速されることで,とのため100%速度

から 1000 速度まで全範囲Kわたり 1%程度の精度で

保僅ができる磁気増幅器形の過速度りレーを設ける

ローフゆるみ防止,からスキッフ巻下時軌条が悪いと

スキツフは巻下げられず口ーフだけがたるみ不測の事故

を生ずるおそれがあるから口ーフゆるみ検出装置を設け

る.

( 9 )

フ.付帯設備

高炉巻上機,小ベルの開閉,旋回,大ベルの開閉,サ

ウンジング装置の上下のほかに原料やコークスの運搬,

計量のためコンベヤ,計量器,スクリーン,シュート,

フィーダやスケールカーなどの付帯設備があり,これら

が高炉操業計画によって一定のスケジュール運転を行な

うのが普通である

図7.2は全自動運転の運行線図の一例である.このス

ケージューノしは 1チャージ 11分,1 ラウンド 44分て・

あるが機器の動作には数秒の差を確実忙出す必要がある

から分ドプムと秒ドラムを有するスケジュールタイヤに

よって運行され精度高くかつ調整が容易である.

なお最近スケジュールタイマや各補助継電器を無接点

継電回路(サイパック)や近接形りミットスイッチに置

換することが実用化されつつあり,これは高炉付近のよ

うKジンアイや腐食性ガスが存在し通常の継電器では不

適当な用途としてはきわめて好適なものと考える.

また高炉操業のオートメーシ,ン化も実現の気運Kあ

り巻上機や付帯設備はこれらの自動制御系の一環として

高炉巻 E機のりアクトル制御・武田

J

"

図 7.1 照光瑞

Fig.フ.1 Graphic panel

新しい老えガで制御されるようKなるであろう

^".^

^

8.むすび

以上のようK りアクトル制御はいくつかのすぐれた特

長を、つており,従来直流レオ十ードガ式を採用しはな

はだ高価であった高炉巻用電機品を信頼度高くかつ経済

的に,交流化することができる.

最後に高炉巻にりアクトル制御を応用するにあたって

水された住友金属小倉製鉄所の方々のご好意ことに伊佐

早動力課長の格別なビ舞解とご指導に対いY:くぉ礼申し

上げる

( 1 )
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WT R 形ス

Type 駕7T R SHP R gulators

ー、、

To protect the disturbance of the source, a slip regulator is applied to a large induction 1れotor

made use ofto an 11gner set in the r0Ⅱing mi11 and winder. up to ptesent to the control system

Of the slip regulator is adopted a torque control by Mitsubishi but with little satisfaction to the

Sensitivity and response. For the solution to this dra訊丁back a new type slip regulator contr011ed

by a magnetic ampli6er and rototrol has been developed as an original concept of the company,

resulting in marked sensitivity and response.

j調整器

まえがき

圧延機,巻上機などのように短時間に急激なセン頭負

荷の印加されるような用途に使用される大形誘導電動機

の二次抵抗には,周知のように自動操作式スベリ調整器

を使用し,負荷の増大した場合,自動的に二次抵抗を挿

入し,電動機の回転力を押え,回転体の減速にと、ない

放出されるエネルギにより回転力を補い電源ヘのじょ5

乱を押えている.

このスベリ調整器は各社と亀独自の構造および制御方

式を採用しているが当社は従来鉄槽内の磁器製絶縁筒の

内部に対向する可動,固定電極を設け,可動電極の応動

は主電動機の一次電流を変流器を介してトルクモータに

給電し,操作軸にかかるトルクモータの回転力と可動電

極重量に基づく回転力の差により制御する方式を用いて

いた.

トルクモータ制御方式では操作軸にかかる回転力が平

衡状態に近づくにつれて減少するのできわめて安定な動

作をするが,特性上重要な感度および応動速度の点では

ト分満足できる、のでなく,可動部の重量,トルクモー

夕のGD',各部の摩擦抵抗の減少などに改善をしてきた

が,この方式では設定電流値に対して感度は 8~10%,

応動速度は 10%電流変化に対して 5Cmsec.程度が限

度である.

最近電動機容量が増大し感度およぴ応動速度について

さらに高性能を要求されるようになったので構造および

制御方式に検討を加え昭和 29年以降大形スベり調整器

は口ートトロール,マグァンプ御j御方式の WT-R形を

*技術部

長崎製作所

UDC 621.316.87 ; 621.316.728

木

Nagasaki works

内 4多*

Osamu KIUCHI

図 1.1 WT RA 形スベリ調整器(冷却器載架形)

Fig l.1 Type wT RA SⅡP regulator separately
insta11ed coolel

"帆^

採用し,さらに大形液体抵抗器に、同様な構造の WR

R 形を採用している

WT R 形スベリ調整器の定格を次忙ポす

形式番号最大使用電動機容量(kw)

2,000WT-4R

3,750WT-5R

WT-6R フ,500

^

2,構

従来の WT 形は電解液を収納した鉄製タンクの内部

に3個の磁器製の絶縁筒を設け,この内部の下部にタン

ク上部構造物より磁器製ガイ管を介して黄銅製固定電極

をつり下げ,これに対向した上部に同じく黄銅製可動電

極をトルクモータの軸に直結した操作軸のプーリから鎖

でつり下げトルクモータの回転により可動電極を上下さ

せている.

WT-R 形は図2.1 および図2.2 に示すように鉄製夕

ンクの中に絶縁筒を設けるかわりに鉄板で構成された上

(1645)フフ

造
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Ⅱ電解股出口

電解筱入口庄力計

電解液排出用ノ

冷却器電解液入口
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冷却

電解筱出口庄力計

手動操作用ハン
操作電動機
減速機
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ストノバ

^

主回1割妾続端子

Ⅱ

圖

電解液入口

.

妾点付
血度計

図 2.1 WT-RB 形ズベリ調整器
(冷却器別置形)

Fig.2.1 Type 工入7T RB SⅡP re宮Ulator

Parately insta11ed cooler

^

重錘

^^^ー^

ー^^ー^ーー
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1 ,

干個重錘

絶縁筒

Se・

n

区一

配、用パイプ

^^

圏幽

^ 'L'

可動電極
つη下げ棒

^

主回路,而子電解順排出用弁

"縁"ゞ゛。線

,_,ガ＼Υ,ガ＼."・"ガ＼嘩箪矧;打ニガ＼嘩箪矧剖ガず,ン＼_嘩餅制'ル0'、.,シ＼_嘩箪矧剖オず,ン＼ー
後1^、^^^^房

-i1 サポートリンク

鯏寸りンク

導水管

戀叡筒

可

底板

固定電極支侍棒

底板

図 2.3 固定電極底板絶縁筒締付方法

Fig.2.3 Stationary electrode, b0廿om plate and

insulatin又 CyⅡnder clamped together.

部機構にアスベスト,セメント製の絶縁筒を直接締めつ

け,絶縁筒下部は鉄製の底板を密着させ,電解液はこの

3 個の絶縁筒,ヘッグ,水室および冷却器の間を循環し

ている.

この絶縁筒は特殊なサホートリングと締付りングによ

り取付けられているので取はずしが容易でかつ密着度が

高く,水漏れの心配はない.

固定電極は底板k設けた支持棒忙固定され,電動機か

らの配線は底板に設けた主回路接続端子に容易に接続で

きる.

可動電極はヒ部機構に設けられた操作軸のフーリから

鎖でつり下げられ,鎖の方は、F衡重錘が Fげられてい

菱電機. V01.33. NO.11

玉

^^
^^

呈ン同定電極同定電極

Fig.2.2
78 (1646)

冷却ホ入口

冷却水排水用弁

側1ト
出用弁

図 2.2 電極部分断面図
Cross section of electrode assembly.
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る.

電極材質は水酸化被膜による界面抵抗の増大,アルカ

りによる材質の消耗を防ぐため特殊黄銅製の、のを使用

している

3.冷却方式

電解液は図3.1に示すように循環ポンフから水冷式冷

却器Kより熱交換を行ない冷却されへッダから導水管を

通って直接固定電極の下に噴出し,可動,固定電極問を

通り上部機構忙溢流し水室に、どる強制循環方式である.

このため従来のよう忙冷却器から鉄製タンクへ冷却さ

れた電解液を還流させ電極問の冷却は自然の対流による

方式にくらべ,直接冷却された電解液をつねに電極問に

噴仕陰せるので極間の発牛熱を急速に運び去ることがで

きる

+

,11^.冒凱舌櫨五を
ーー^・,諦徐向

,1晶偉せ器、
LS LS

豐誓11'1'Sf-F. sf-Fコ

WTR形スヘリ稠整器基オ制御回路

絶緑筒一

RECN

可動竜極

f了一r

固定電極

"△一

電解筱排出用弁

冷却器

竹 11

" 1.

したがって起動時あるいは急激な負荷の印加した場合

のように大量の熱が発生する場合忙、竃極の局部過熱の

恐れがなく,竃流密度を商くすることが可能である

冷却器は上部機構に載架した WT RA 形と本体背部

に別置した WT RB 形とあるがいずれも配管その他は

完備し使用者側においては冷却器ヘの冷却水の配管だけ

行なえぱよい

冷却管の材質はスベリ剥懐器の使用される用途が重要

設備であるので通常は、つとも耐食性の高いキュフロニ

ツケル管を使用している

冷却能力は表1,1の各形と、最大使用容軍の 2000 の

平均連続損失に 1'分耐えることができる

Fig.3.1

^

L^

図 3.1 電解液循環系統図

Electrolytic solution circulating System

^冷却水λ口
◎冷却水出口

4.制御口路

制御方式は図4.1のように,誘導電動機の次電流は変

流器により取出され,抵抗 R6 の両端にこれに比例した

電圧を発生し,これと抵抗 R,のタッフ間に生ずるスベ

リ調整器を応動させる設定電圧との正負の差により2個

WT-R 形スベリ調整噐・木内

導コk智1

'

゛、、

、入

解

図4.1 の山1路をブロック線図で図5,1 忙水す.

運転中誘導電動機の定格回転力を 7。とし' の卜

ルク変動に基づく外乱が誘導電動機にかかるとスベリ調

整器の可動電極が移動し,二次抵抗は増大し誘導電動機

の速度が低下し回転体はエネルギを放出する

すなわち負荷回転力と誘導電動機の電動回転力の差

(1647) 79

ダ

略符号説朋

MA

CW

BW

AW

析

Sf-F磁気増幅器

制御巻線 DM

DGバイ丁ス巻娘

Tr乱調防止巻鞭

CT出力巻線

セレン整流噐 LS

ロートトロール発電機 R

図 4,1 制御回路

Fig.4.1 Control circuit

の磁気増幅器 MA, MA.を選択的に応動させ,この出

力により口ートトロールの上,下2個の他励界磁をそれ

ぞれ別個に付勢させ,操作電動機主回路に正,逆の省圧

を発生させ可動電極の昇降を行なっている

磁気増冊器および口ートトロールの利得を局め感度お

よび応動速度を局めると,制御の行き過ぎあるいは乱調

を生じるので操作電動機と同軸に制動発電機を設け,操

作速度急変時の電圧変化分を制動変圧器を介して磁気増

幅器 MA,, MA.に負焔還させ,かつこの帰還量を電極

位置により変更させるため操作軸に制動量澗整抵抗器

R.を設けてある

また上,下限においては制限開閉器 LS., LS'が閉路

し回転中の操作電動機は制動抵抗R'により発電制動に

より減速する.なお上,下限においてはオイルダッシュ

ホット式ストッハがあり規定位借に確実に可動電極を止

めることができる

同上他励界磁巻線

操作電動機

制動発電機

安定用変圧噐

変流器

制限開閉噐

抵抗

W
E

G
 
R
 
G

し
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が回転体の放出エネルギで誘導電動機軸の慣性モーメン

トとの間忙次の運動方程式が成立する
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△id

7Z万一

△S

、エ、

△ξ心
ξ20

動的にj市還回路抵抗

なっている

なおK'は磁気増幅器の制御巻線と制動巻線の巻数比

である

図5.2は100゜0 のステッフ状の外乱が襲来した場合の

系の応動状態で一次電流の変化は 10%以内に制限でき

ることを示している.

rRP

5.1

5.1

△斤

プロック線図

Block diagram

rop

1+乃P

△ι'd
ξd。

でノ:慣性モーメントただし

%。:定格回転数

aS は誘導電動機のスベリ変化量

誘導電動機の回転力の変化は速度変化に基づく、のと

スベリ調整器の作動による二次抵抗の変化量△R。によ

り決定され次のように表わされる

感度
al。
1。。

0.715%70OA

Rdo
R。

1</110紅^

変化量
al"

を調整し適当に利得調整を行

arN 4即 as R90 aR2
ro R9 SO R旦 R⑳

10%

また誘導電動機の回転力変化量は一次電流変化量゜

に比例し,とれが変流器を介して磁気増幅器の制御巻線

に゜の変化を与え,磁気増幅器および口ートト 口^

ルの時疋数 1+r,P および 1+rωPの時問遅れを 、つ

て制御主回路に電圧を発生し操作電動機を正逆転させ

る

図 5.2 アナコムによる過渡応答(1000。

Fig 5.2 Transient response by analog

5A

6.試験結果

工場および現地よ験の結果を要約すれぱ次のようにな

1:ぼ・器)

る

(1)感度

この操作電動機の回転により可動電極は移動し前述の

ー、, aR9 、二次抵抗変化分'を生じることとなる.
目.ー、,ノ、 a112また操作電動機の回転数の変化'によ り直結され
" aΞ 90

た制動発電機には'の電圧変化を生じ, これが制動

変圧器の時定数刀を介して微分値が磁気増幅器

に負帰還される

この負帰還量は電極位置により変更させないと系が不

安定となるので電極操作軸に設けた調整抵抗器忙より自

即(1648)

5Sec

0.18 A

トルク急増)

Computer

ゆえに組立時の摩擦抵抗,その他の誤差を考慮して

1.5%以内に収めることができるし,さらに感度を士げ

る必要のある場合はあらかじめ摩擦抵抗による感度低下

を防ぐように磁気増幅器に一定の出力を与えることもで

きる.

(2)応動速度

工場試験における測定値は 10%のステップ状外乱を

印加した場合の応動速度を 25Cmlsec.に設定している

図 6.1(a)および(b)のオシログラムは設定電流値

郭OAの場合の応動状況で,圧延用直流電動機の負荷の

加わった場合可動電極が移動し,急速に誘導電動機の電

流を制限しているととがわかる.

この場合電極問げき増大方向の応動を早めるため,下

げ側磁気増幅器 MA.の出力が零となる以前に上げ側磁

気増幅器 MA.の出力が立ち上がるようにし,また電極

間げき減少方向は乱調防止のため若千の不感域を設けて

あるが,これは設定電流調整用の2個のタップを移動す

ることにより簡単に行なうことができる.
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制動変圧器二炊電圧

]5 2V ^

MA.出力電,克034A

可勣電1亟_ヒゲ側

MA.出力電肌
088 可勧電玉
A Tケ相
0 - 1

トロール電圧

94V
236V

7一
256V

0 A

BJV^

般定竜流 530A

電源用イルグナーセット
駆動用誘動竜動機

電1玉_ヒケ相,1

一次電流

可逆圧廷機用
直流電動桜負荷電流

電極下ケ倒

(a)

フ,むすび

前述のように WT-R 形スベリ調整器は感度および応

動速度などの点で従来のトルクモータ式に比しきわめて

優秀でありかっ設定電流の調整、きわめて容易であり,

大容量誘導電動機の電力制限用として広く使用されてい

る.

以上 W'T-R形スベリ調整噐の大要について報告した

が,この開発にあたりいろいろビ指導,ご助力をいただ

いた研究所および長崎製作所の各位に厚く感謝の意を表

する次第である.

3

セン頭負荷抑制

.

5 A

図

Fig.6.1

60A

(b)

6.1 応動特性

Response characteristic.
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ク 日刀
J.、、 明の

Work in a dock wi11 be promoted greatly if proper lighting is available, since there are a

number of cases where reconstruction and repair are to be carried out day and night. Never・

theless, the dock is a place which is far from convenient to arrange good lighting. AⅡ the

Surroundings ofthe ship on the building berth are within the operation range of cranes. There

is hardly a space to set up lighting poles.1fit is to be lighted from distance, huge steel towers,

Which are economica11y unjusti6able, are to be erected. under the circumstances, Mitsubishi

employed mercury lights imbedded on the dock wa11 together with mobile lighting poles at shi・

monoseki shipyard, the results being very successful.

^ 方 去

1.まえがき

造船所のドックは,船舶の改装修理で緊急、を要する場

合が多いので,夜間の作業が能率よく行なわれれば船の

出渠が早くなり,その利益は真に大きい.

ところでドックの照明を施工する場合に、つと、閑る

ことはその周辺が船台主たは組立作業場と隣接してクレ

ーンの操作範囲忙あることと,ドックの両側忙、普通の

場合走行クレーンがあるので,光源用の電柱を設置する

場所がないことである.したがって作業のじゃまになら

ない遠距籬の地点、より照射するとすれば,巨大な鉄塔を

設けない限り水平角度が小さいので,水平照度が出しに

くく,第1ドックの内部に光線を入れるととさえ困難で

ある.今度三菱造船株式会社下関造船所でドックの内壁

に水銀灯を埋込み,あわせて移動式電柱形投光器を用い

て予期以上の好結果を得たので,ここK紹介する次第で

ある

本 社 佐

UDC 628.971

Head 0伍Ce

々 木武敏*

Taketoshi sASAKI

構造体は十分な防錆処理が施されている.主た船舶の入

出渠に際しては乱暴な作業が行なわれ,器具を破損する

危険が多いので,がんじょうな前面扉(開閉式)を設け,

完全埋込とした.照明器具には各個に開閉器を設け,水

銀灯の安定器といっしょに埋込んでいる.光源の大きさ

2.照明器具および配置

照明器具の取付状況を図 2.1,2,2 に示す.開渠した

ときのドックは器具の下約 lm くらいまで海水が進入

するので,器具の位置はなるべく上方が好ましく,かつ

照明上の配光の点で、都合がよい.照明器具の構造は,

海水が近くにあるためとくに耐食性の強いことが必要で

ある.図 2.3,2.4 に器具を示す.反射ガサ忙は耐食性

の高純度アルミの電解処理した玉のを使用し,その他の

82(165の*商品技術部照明技術課長

帋

図 2.1

Fig.2.1

N
＼ゞゞゞゞ、＼
^互^

ドック内壁の照明器具その 1

Lighting 6XtuTes on the inside
Wa11 0f dock (1)

'

、サ

ゞ＼

図 2' 2

Fig 2.2

δ

ドック内壁の照明器具その 2

Lighting 6Xtures on the insi(1e

WaⅡ of dock (2)

三菱電機. V01.33. NO.11



図 2.3 照明器具

Fig.2.3 Ligl)ting 6X加res

ヲ

機械工場(第D

図 2.4 照明器具(前面扉を用いた状態)

Fig 2.4 Lighting 6X加re

(with fTont door opened)

キャプスタソ

2本

舟能工場

および灯具の問隔はドックの大きさまでおよ

び要求される照度によっ決定されることは申

述ベるまで、ない.図2,5にこのドックの平

面図および光源の配置を示す.

t

Dock N0 1

..

亜

原

光源としては照射面積が広い点、と保守,配光より水銀

灯主たは白熱電灯が適している.ケイ光水銀灯は効率、

高く,長寿命で,輝き、低いので、つと、適当な光源で

ある.ただし停電後の点灯復帰が遅いので保安用として

小数の白熱電灯を併用した低うがよい.また作業の種類

によっては水銀灯のフりツカが問題になる場合は三相交

流より振分けて配線すればこの影響はない

4,照度および配光

このドックは図2,5 に示すように,長さ 166m 幅30m

深さ 10m で,使用した光源はケイ光水銀灯 HF-300

(30OW)を 16m 間隔に取付けた.灯具の配光特性は

配光形を採用している.ドック内部の照度分布は,図4.1

の断面図でわかるように,階段状の通路にさえぎられ水

平角 50 度以内の場所忙は直射光が当らない.しかし実

ドック照明の一方法・佐々木

竹上始

舮*亀
事務盃

"プ室

A

団変6

ショワ一置塲

キャプスタン

圏便

0

第5庠Ξ

0 ケイ光水銀灯 HF-300 △増設予定

図 2.5 光源配置図

Fig.2.5 Layout of light sources

際に船舶が入渠すると船体の反射光である程度の照度が

得られ,作業上はほとんど困らないようである.フ,50ot

級の船が入渠した場合の実測では,中央部の船腹で垂直

照度約 501×,水平照度 251×,船のない場合ドックの底

面中央部で水平照度 51×,垂直照度 10IX であった.
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図 4.1 ドック断面図
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灯具

酸素アセ
チレン配
,=、、

(1651)部

冒
旦

溶
接
器
置
場

0
吊

課
室
Ξ
冨
1

。
椴
事

合
県
船
具
工
上

A
'

ロ
!
プ
庫
口日

ロ
ー
プ
庫



図 4.2 ドックの夜景

Fig.4.2 Night scene of dock.

便利である.図は高さ約 7m て・水銀灯 lkW 2 灯,白

熱電灯 lkW 1 灯の投光器を有し,作業上じゃまKなら

ない地点にクレーンでつり下げ移動できるものである

5.むすび

ドックの照明は要望されながらも,佶」囲の状況が光源

を取付ける場所を許さないため,ほとんどその例を見な

い.しかしここに紹介した方法忙よれば容易に効果的な

照明を行なうことができる.この実施例も予算の関係で

完全な照明を得るまでには至らなかったが・一応この方式

の効果を確かめることができた.このドックでは照明器

具の埋込に既設の配電箱を一部拡張して取付けたので箱

内が狭く灯具、最適の設計ができなかった点ははなはだ

残念であった.ドック底面の照度は現在の 2~3 倍くら

いが望ましいと思う.この照明方式の低かに特殊な伊1と

して周囲の山を利用した三菱造船株式会社長崎造船所第

3 ドックの例を図5.1 に示しご参考に供する.以上ドッ

ク照明の・ーつのあり方につぃて述ベたがなんらかのご参

考になればはなはだ幸である.最後Kとの工事K協力下

さった三菱造船株式会社山村課長,高橋技師に感謝の意

を表します.

図4.2 忙その点よ丁1犬況を示す.

上記の照度で作業上一応満足されており,特殊の作業

以外には別に局部照明を要しないといわれている.

ドック照明としてはこの内壁よりの照明だけでは,船

腹部およびドック底面の照明で甲板以上は別の光源が必

要であるがこの抵うは前述したように刷囲の建造物なと

を利用してやれる場合が多い.しかしとく忙照度を要す

る場合,または全然光線の当らない場所には,図4.3に

示すような移動式の投光柱形投光器を利用すると非常に

図

Fig 4.3

4.3 移動式投光柱

Moving type light pole

84 (1鮎2)

ー、"ヘー゛、"、"〔」

図 5.1

Fig.5.1

三菱造船株式会什長崎造船所第3ドック

Dock NO.3 0f Mitsubishi shipbuilding

CO. Nagasaki plant

1州

メ

菱電機. V01.33. NO.11



59-147

OP 碇石砂気特生の品度変化

Dependence of
Magnet on the

中村弘、・河合
・:

大船工場

the Nlagnetic c aracteristics of o
elnperature

Ofuna Factory HiroshiNAKAMURA.Noboru KAWAI

Magnetic materials of ferrite group have come in the lemelight with the progress of electron・

Study and production of them are now vigorously going on with promising future. OPICS

magnet produced by Mitsubishiis the forerunner offerr北e magnetic materials. Though its

Characteristics in room temperature have been reported in the past,1itue is known about chan・

ges with temperature. The writers have made study on the subject and discovered several

facts, based on which they state their discussion as weⅡ as the proceeding of experiments.

ヲ
1. まえがき

フェフイト系磁性材料は,いわゆるエレクトロニクス

時代を反映して,その研究および工業宅産が急激K盛ん

となり,その行きつくところは測り知れない観がある

OP 磁石はこのフェライト系磁性材料の先駆をなした、

ので,わが加藤,武井両博上によって発明され,当社にお

いて製造されてきた.このOP磁石の常温における特性

については多くの嬢告がある山.磁石に関しては常温特

件のほかに,温度の変化に伴って磁気特性がいかに変る

かを知ること、,種々の見地から見て重要である.この

ことはOP磁石Kついて、これを実用するにあたって,

設計資料として必要なことはいうまで玉ない.またこの

温度特性から, OP 磁石の顕著な性質である磁場冷却効

果の機構を探るつの手がかりが得られるか、知れな

い.これに関して行なった 2,3 の実験と,若干の老察

を述ベる.

ここでいう OP磁石とは,次節に記すような C0 フェ

ライトと Fe フェライト(マグネタイト)との固溶体で

ある.当社では最近これに微量成分を添加して磁気的お

よび機械的特性を改良し櫛, OP-N磁石と名づけて市販

している.また,いわゆる Ba フェライト系に属する磁

石を、,独特の見地から開発し御, OP-S磁石として量

産を行なっている.本報はこれらのうちで,初めにあげ

たCO-Fe-フェライトから成る磁石に関するものである.

(1653) 85

UDC 621.383

OP 磁石の減磁曲線を求めた.

2.1 試
%:

CO0 ・ Fe.0.: Feo . Fe.0.の重量比が,3:1 なる冏

溶体から成る OP 磁石を試料とした.これを作るには,

Fe および C0 の硝酸溶液を,蒸発乾固するととから出

発した.,武料は 1,0釦 C において,1mmHg 程度の減

圧空匁中で焼結した.その後,同じ減圧中で,60OC か

ら室温まで,約 60ooe の磁場をかけて磁場冷却処理を

施した.試料の形状は 10×10×50mm の角柱である

2.2 測定方法

磁束の測定には,横河電機製の磁束計を用いて,磁場

急変法を採った.6式料は測定用磁化コイルの中に,図2.1

に示すようKおいた.すなわち,試料をサーチコイル

に挿入し,ニクロム線を無誘導忙巻いた小電気炉に入れ

る.この小梱女、炉を,水冷ジャケットを隔てて磁化コイ

ルの中に装置した.サーチコイルは薄い黄銅榎製ポビン

にエナメル線を 50 回巻き,これを水ガラスで固めた、

のである.このような簡単なコイルで、,500゜C くらい

2, OP 磁石の種々の温度における減磁曲線

-28゜C から 390゜C に至る間の種々の温度において,

*化学課副課長**工場長(工博)

汐子子^^子子゛、子';,子゛子'子'子子'ゞ^^

丸、、.゛..゛゛゛.、,.、、.、、.、^^
."'^^生、令、、、、、会、^、、会紘.'

磁化コイル

蕊必゛゛冬春:亀夕゛紗11冬夕゛ゞ可

図 2.1 高温における B-N 曲線測定装置(模型図)

Fig.2.1 Schematric diagram of the device for

measuring B-H curve at high temperature.

優ヨ睡謡

サチコイル 皐誘導巻電気炉
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までの測定には,1 回限りの温度上昇に対してならば,

十分使用に耐える.室温以上での減磁曲線を求めるに

は,前記の小電気炉により,試料の温度を一定に保ちつ

つ測定した.室温以下の場合には,小電気炉を除き,ド

フイアイスで冷却して,同様の測定を行なった.

2.3 測定結果

まず,8゜C から 370C の間で得られた減磁曲線を,図

2.2 に示す.図から明らかなように,残留磁気、抗磁力

、ともK,温度が高くなるに従い逐次減少する.しかし

抗磁力のほうが,残留磁気より、温度変化がいちじるし

い.図2.2を基として,残留磁気,抗磁力および最大磁気

エネルギ積の温度変化を求めると,図2,3のようになる.

この場合縦軸は,室温(8゜C)における各特性値を 100%

として表わした.これによれば,残留磁気は 60C 付近

まで一定である.しかし,抗磁力は始めから減少し,これ

に伴って磁氣エネルギ、抵ぽ同様な変化を見せている.

図2.3の曲線を低温側K延長して見ると,抗磁力は温

度低下とと、に急速に増大するよう忙考えられる.低温

で抗磁力が,いかほど大きくなるかを知るために,室温

において、抗磁力の大きい試料をとくに選んで,-3゜C

、
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図 2.3 0P 磁石の磁気特性の温度変化
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Fig.2.4 Demagnetization curve of op magnet

at low temperature

および一28C において前記同様の実験を行なった.そ

の結果は図2.4のようである.これによると,抗磁力は

予想のように,低温になるほど急速に大となっている.

この低温で得られた抗磁力および残留磁気は,室温以上

で得られた抗磁力一温度曲線および残留磁気一温度曲線

の延長上にある.このことを図2.3に点線で示した.

3.加熱後冷却したときの減磁曲線

2 の実験により,高温における OP磁石の減磁曲線を

知ることができた.しかし,一度高温にされたOP磁石

を,ふたたび室温に、どした場合,その減磁曲線は仏か

に変化するか,これを調ベるために以下の実験を行なっ

た.

3.1 試料および実験方法

前の実験と同様のOP磁石試料4本を,同時に 1,050゜C

三菱電機. V01.33. NO.11
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図 2.2 0P 磁石(1,060゜C 焼成)の高温Kおける
減磁曲線

Fig.2.2 Demagnetization curves of op
magnet at high tempeTature.
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で焼結し,減圧中で磁場冷却した.これらの試料につき,

減磁曲線をまず室温で測定した.その後各試料をそれぞ

れ無誘導電気炉で 150゜C,200゜C,300゜C およぴ 400゜C に

加熱した後,室温主で冷却した.これらの試料の減磁曲

線を求めるに先だち,すなわち,試料に測定のための磁場

を加える前に,引抜法によって見かけの残留磁気を求め

た.この後において,通常の方法で減磁曲線を測定した.

3.2 実験結果

加熱前の4本の試料については,測定誤差の範囲内で

同一の減磁曲線が得られた.図3.1(a)の曲線①はこれ

である.加熱後冷却した試料については曲線②~⑤が

求められた.との結果によれば,一時的な温度上昇忙よ

リ,残留磁気はつねに減少する傾向にある.しかし抗磁

力は必ずし、そうではなく,150゜C および 200゜C に加熱

した場合は,加熱前よりかえって抗磁力が大となって仏

る.減磁曲線の形に、明らかな変化が見られる.すなわ

ち,加熱温度が高くなるほど,曲線の肩の張りがなくな

つて,400゜C K加熱した、のではほとんど直線に近くな

つている.これらの各曲線上の測定点中,、つと、縦軸

に近い点、2,3,4および5は,各試料に一度磁場をかけた

後,外部磁場=0 としたときの見かけの残留磁気の値を

表わしている.この値はまた,先に述ベたように試料を

加熱後冷却して,磁場をなんら加えないうちに引抜法で

測った磁束密度の値と,実験誤差の範囲で一致した.

図3.1(a)から,加熱温度と残留磁気,抗磁力およぴ

最大磁気エネルギ積との関係を求めると,図3.1(b)の

曲線となる.とれによれば加熱温度が高くなるほど,残

留磁気および最大磁気エネルギ積は単調に減少する.し

かし抗磁力は 300゜C 以下の加熱では増加する.

この実験から明らかになったように, OP 磁石は 100

~300゜C の温度とくに 200゜C付近K一時的に加熱するこ

とにより,残留磁気および磁気エネルギをあ主り減少さ

せるととなく,抗磁力を増大させるととができる.

4.磁性の温度変化巴磁場冷却

以上の実験によると, OP磁石を 200~300゜C に加熱

した場合に,磁気特性のいちじるしい変化が現われてい

る.250~300゜C は OP 磁石において,磁場冷却効果の

いちじるしく現われる温度である御.それゆえ, OP 磁

石の温度を上昇させ250゜C付近となったとき,それまで

きいていた磁場冷却効果が消失するのであろう.この事

情を明らか忙する目的で,磁場冷却を施した試料と,し

からざる、のとについて,残留磁気の温度変化を測定し

た.

図2.4に示されたOP磁石で磁場冷却を行なわない試

料を作製した.その特性は B,=20ogauss, H。=120oe

程度で,図2.4に示された試料乞比較すれぱ磁場冷却効

果がいちじるしいことが明らかである.これらの試料を

無誘導電気炉により所要の温度に加熱する.つぎにこれ

を冷却してから引抜法により残留する磁束を磁束計で測

定する.加熱温度を順次高くしつつ,各温度についてと

の操作を繰り返し,図4.1 の曲線を得た.ここでは,試

料の加熱前における残留磁気を100%として表わした
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図 4.2 温度昇降の繰り返しによる OP 磁石の減磁

Fig.4.2 Demagnetization of op magnet due to

repe且ted rise and faⅡ of temperature

この曲線①を形成する各測定点が,図3.1の各曲線上の

点②~⑤などに相当することは前に述ベたとおりである

したがって図4.1 曲線①は,図3.1(b)の残留磁気一温

度曲線に相当する、のである.さらに換言すると,図4.1

の曲線は, OP 磁石をある温度まで加熱して,残留磁気

を図2.3の残留磁気曲線の示すようにいったん減少させ

た後,室温に復帰させた場合に残留磁気が,だのように

回復するかを示す曲線である.

磁場冷却を行なった試料では,曲線①のよ5に,200゜C

付近主では100%に近い回復率を示す.その後,回復率

は次第に減少し,とくに 250C から 320゜C に至る間で

急激に低下する.この回復率の急減は,磁場冷却しない

試料ではそれ抵どいちじるしくない.300゜C以上では,磁

場冷却処理の有無にかかわらず,同様な経過をたどりつ

つ,キュリー温度と見られる 560゜Cに及んでいる.また,

磁場冷却試料で加熱冷却操作を減圧巾で行なった、のに

ついては曲線⑧の結果を得た.これは曲線①と同様の傾

向を、つており,各温度での回復率は前者よりつねに大

である.

つぎに温度の上昇下降を繰り返した場合に保持される

残留磁束を図4.2 に示す.図は 20゜C と 100゜C と K温度

を昇降させたときの結果であって,このような温度サイ

クルでは,常温における残留磁束は始めの値に保持され

ることがわかる.
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して,ーつの説明が与えられるであろう.その例は, J.

J. went など御の Ferroxdure磁石に関する論文に亀

見られる.しかしOP磁石については,今主でのところ,

このような K の測定値は発表されていない.つぎにこ

のκの温度変化を考える.主ずH。はκ1. K比例し,

1.は召,に比例するものとあらい仮定をおく.さらにこ

の関係の温度変化を、無視すると次式が得られる.

κ=え・B,・H。(え:常数)

との式に従い,図2.3から,各温度における K 相当値

を求め,常温における Kを 100 として,その温度変化

を図示すると図5.1のようになる.磁場冷却を行なった

OP 磁石では,κを定める要素として,磁場冷却による

単軸異方性と,結晶異方性とが考えられる.図5,1を見

るに, Kは温度とと、に減少し,300゜C ではきわめて小

さい値どなっている.300゜C は磁場冷却の臨界点と、考

えられる温度であるから,単軸異方性はこの温度で非常

に小となり,30OC 以上では主として結晶異方性が残っ

ていると思われる.

4 5

5.考 ノ、

以上の実験結果を次に要約し,若干の考察を試みる.

5.1 種々の温度における減磁曲線

OP 磁石について,磁気異方性常数κの温度変化が

測られているならば,温度による抗磁力 H。の変化に対

朋(1656)

80

60

40

300200 400

度(゜の品ノ

図 5.1 0P 磁石の磁気異方性常数(相対値)

の温度変化

Fig.5.1 Temperatute dependence of m日gnetic
anisotropy const且nt (relative value) of op ma即et

5.2 加熱後冷却したときの減磁曲線

残留磁氣の回復率と、称すべき値は,図4.1 のように

磁場冷却試料では,200~30OC で急に減少する.この

ことは空気中および減圧中いずれの測定において、明

らかである.磁場冷却しない試料で、曲線②のように

30OC をとえる付近から,回復率がやや目だって減って

いるようK見える.しかしこの場合は,、と、と磁束密

度が小で,磁束計のフレは5mm以下である.それゆえ

測定精度から見て,30OC 付近の変化は抵とんどないも

のと考えるべきであろう.したがって,30OC 付近に熱
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した試料に起る残留磁気回復率の急変は,磁場冷却試料

に特有の、のといえよう.このことは次のように考えら

れる. OP 磁石を加熱すると,残留磁気は減少する.し

かしこの加熱温度が250゜C程度以下ならば,ふたたび常

温に復した場合,残留磁気は磁場冷却異方性にささえら

れ,加熱以前の値にほぽ復帰する.完全に、どりUJらな

いことにっいては5.3で述ベる.加熱温度がさらに高く

なって300゜C付近になると,単軸異方性が消滅するので,

残留磁気回復率は急に低下する.なお温度が上がって,

空気中で300゜C以上に加熱されると OP磁石は酸化され

る⑥.酸化されると磁気飽和値,したがって残留儀気の

値も小となる.このために300゜C以上では空気中および

減圧中で加熱した、のの間に曲線①および⑧のような

差ができる.

5.3 磁性の温度変化と磁場冷却

図3.1において注目すべきは,ある程度主での高温に

一度加熱すると,冷却後のOP磁石の抗磁力が始めより

、大となっているととである.このある程度の高温とは

OP 磁石が,すで忙与えられている磁場冷却効果を失わ

ず,しか玉酸化を、受けないという温度であって,250゜C

を大きくこえない温度である.このような抗磁力増加の

現象に対して次のような解釈、できるであろう.磁場冷

却によってぃったん与えられた磁区構造は,とれが乱さ

れない温度範囲では,高温において、保持されている.

これらの各磁区の磁化方向は,300゜C 以上では磁場冷却

の方向にそろえられていた.そして多くの磁区の中には,

磁場冷却方向から若干離れた方向に磁化されるほうが結

晶軸方向,内部ヒズミカなどのために磁気エネルギを小

にしうる磁区、あるであろう.この磁区は磁場の力によ

リ,磁場冷却プj向に磁化されたまま冷却される.これが

ふたたび250Cくらいまでの温度で焼鈍される状態にな

ると,この不安定磁区の磁化方向は安定なほうに移る.

その結果抗磁力は増加するが,残留磁気は若干減少して

平衡状態に達するのであろうと考えられる・

6.むすび

(1) OP 磁石の磁性は温度Kよってかなり変化し,

残留磁気およぴ抗磁力は,温度上昇とと、に減少する

この変化は常温付近では,残留磁気より抗磁力における

ほうが大きい.

(2)残留磁気は高温で,上記のように減少する・し

かし,150゜C 以上に熱せられるのでなければ,磁石が常

温まで冷却されると,残留磁気、また常温での始めの値

に抵とんど復帰する.すなわち OP磁石は150゜C以下な

らば,一時的な温度上昇があって、,残留磁気に永久的

な劣化をほとんど残さない.

(3) OP 磁石を一時的に加熱する場合,その温度を

適当に選ベば,抗磁力を増すことができる.250゜C まで

の加熱ならば,常温復帰後,抗磁力は増加し,磁気エネ

ルギ積、増大させる可能性がある.

終りに臨み,この研究中,終始ビ懇篤なビ指導を賜っ

た慶応大学武井教授,種々ビ教示にあずかった東京大学

飯田助教授K対し深く感謝する.また,熱心に実験にあ

たられた当工場武川,青木両君の労に、感謝したい・
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ジルコーウムとハフニムの分離に
研究所石橋

Utilization of 181Hf for separation Of Ha丑1
Iiom zirconium

Hafnium having a large thermal neutron cross section must be removed by separation from

Zirconium to be used for a canning material of reactor fuel to become less than looppm. There

are numerous methods of separation, butthe writers have taken up an ion exchange resin method

and also a solvent extraction method. As their basic experiment a radioisotope 181Hf was used

for a tracer and cation exchange resin, Diaion sK #1, is used in the former method and thio.

Cyanic acid solution of methylisobuthylketone was employed for the solvent in the latter method.

The results were successful. Based on thls basic experiment a pilot plant test has been con.

ducted with almost satisfactory outcome.

Research Laboratory

地Hf の利用

勝*.今村

Masaru lsHIBASHI・ TakashilMAMURA . Hitoshi KOMAKI

1.まえがき

核燃料の被覆材'として用いられるジルコニウムは,熱

中性子吸収断面積の大きいハフニウムを分籬除去する必

要がある.通常りアクタグレードとして用いられるジル

コニウム中のハフニウムの含量は 10oppm 以下である.

このハフニウムは通常の化学的処理では,その分離が不

可能であるので,つぎのような種々の方法が研究されて

仏る

(1)分別結晶法

(2)イオン交換樹脂法

(3)溶媒抽出法

(4)分別蒸留法

(5)その他

このうち(1)はソ連で工業的に行なわれており,(3)

は米国,(2),(4)は英国で行なわれている.イオン交換

樹脂法に関する文献としては,陽イオン交換樹脂を用い

る方法①~御と陰イオン交換樹脂を用いる方法⑥~⑧が

あるが,いずれ、実験室的研究の域を脱してぃない.な

おこれら殿とんどの文献はジルコニウムとハフニウムの

分謝'確え忍のため,邪Zr および御Hf をトレーサとして用

いている.これに反し国内に発表されている、のは,下

谷氏らの報文⑨,および名工試の森田氏らaωの、の苦]

見うけられるだけで,いずれ、 R.1.を用いた実験は少な

い.また溶媒抽出法に関する文献のほとんどは,米国の

一連の AEC りポートに発表されてぃるが仕"~U幻, R.1

90(1658)*化学第二研窕室

孝

UDC 546.831

Unl

春

を使用している実験は少ないa側均.

そこで筆者らは,イオン交換樹脂法および溶媒抽出法

を採択し,基礎実験として御Hfを使用しジルコニウム

中のハフニウムの挙動を検討したa田.イオン交換樹脂法

の場合は,陽イオン交換樹脂,グィヤイオン SK #1を

使用し,

(1)溶籬剤としての硫酸濃度の変化による御Hfの

挙動

(2)溶離剤の流速の変化による御Hf の挙動

(3)試料吸着量の変化による御Hf の挙動

(4)分離カラム中の樹脂量の変化による矧Hfの挙

動

などを検討して,りアクタグレードのジルコニウムを精

製するための基礎的実験を行ない,ハフニウム含量 100

Ppm程度のジルコニウムの製造に成功した.つぃでこれ

らの基礎実験に基づいて,3Cmφカラムによる実験,

パイロツトプラント実験として,10cmφカラムにより

御Hf を使用して実験を行な仏,満足すべき結果が得ら

れ,量産化ヘの端緒を見出し得た.

また溶媒抽出法の場合には,溶媒としてメチルイソブ

チールケトン(ヘキソソ)のログン酸溶液を使用しバッ

チ法で次の基礎実験を行なった.

(1)錯化剤,塩析剤などの濃度変化によるハフニウ

ムの挙動

(2)水相,有機相両相の接触時間によるハフニウι、

の挙動

_菱竃機・ V01.33 ・ NO.11



(3)水相の放置時間によるハフニウムの挙動

(4)多段抽出におけるハフニウムの挙動

などを検討し,ハフニウム含量 10oppm 以下のジルコ

ニウムの精製に対する良好な条件を見出し得たaわ.こ

れらの実験忙基づいて,ミキサーセトラ装置による実験,

3Cmφカラムによる連続向流抽出によるパイロツトプラ

ソト実験を行ない,満足すべき結果が得られたので,そ

の概略、あわせて報告する.

2.イオン交換樹脂方法

イオン交換樹脂を用いて,ジルコニウム中のハフニウ

ムを分離するには,陽イオン交換樹脂と陰イオン交換樹

脂を使用する2通りの方法がある.

筆者らは,工業的生産を目的として,検討の結果,陽

イオン交換樹脂方法を採決した

以下,基礎的実験からパイロツト・プラントに至る結

果について述ベる

2.1 予備実験

陽イオン交換樹脂にジルコニウムおよびハフニウムを

吸着させる際に,硝酸酸件下で吸着させることKより,

非常に良好な結果が得られると桜告されている.しかし

ジルコニウムおよびハフニウムに対する硝酸量,硝酸濃

度の変化による吸着量ヘの影縛について詳細なデータが

ないので,、つと、良い吸着条件を見出すために,国産

樹脂を用いて,つぎのような実験を行なった.

(1)バツチ法

使用樹脂強酸性陽イオソ交換樹脂

ダイヤイオソ SK #1

使用樹脂量 10CC

樹脂粒乾燥粒度約 30 メッシュ

樹脂形 R・H形

使用薬品 1規定および2規定硝酸

a.オキシ塩化ジルコニウムの一定量忙対して硝酸量

を変化さした場介の吸着率

R・H 形に再牛したダイヤイオソ SK す1 を 10CC 秤

取して 10OCC ビーカに移し入れ,できるだけ純水を除

き,その中に規定硝酸を注入する.試料のオキシ塩化ジ

ノしコニウム 05g を精秤して,その上から入れて良く力

クハン後,一昼夜放置する.その後口過を十分行ない,

口液をアンモニアにより水酸化物として沈殿させ,口過,

乾燥後 900゜C で約 1時問焼き,デシケータ中に放冷し

表 2.1

1 規定硝酸

樹脂に未吸倍の Zroo
(g)量
Zroo樹脂に吸賄した
(g)区

咲荊率 (゜ゆ

規定硝酸の増量K対するジ,
酸硝酸撤
50 CC25 CC

0.W500.0040

1 ."

フ-1・'ー
0.6659 樹脂に吸箔した

2 規定硝酸

樹脂にボ吸茜の ZT09 0.0174
(g)

樹脂忙吸倍した ZTO0 0.17410.1900
(g)

90.9吸素f 率(9。) 99.21

ZtoC1Ξ.8H200.5g→Zt02 0.1915g (実験値)

98.1 認.フ

0.1875

吸着量を算出する.

表2.1から容易に知られるように,オキシ塩化ジルゴ

ニウム量を一定にして,硝酸溶液量を増せば吸着率は減

少する.桂拐旨にジルコニウムを吸着させるには,硝酸液

量をできるだけ少なくすればよい.

1規定硝酸を 25CC 使用した場合,一昼夜放置すれば

吸着率は98%を示す.この吸着は時間的変化により,

どのような結果になるかを表2.2に記せば,つぎのとお

りである.

97.9

硝酸量
25CC

0.0015

ニウムの吸着変化

硝酸祉硝酸艮
150 CC10O CC

0.0376

0.1865

97.3

硝酸量
50CC

吸着率(%) 928

(1鉐9) 91

硝酸量
10O CC

84.2

定硝酸

0.1539

0.034

80.3

硝酸量
150 CC

0.1567

81,8

0.0453

0.1462

表 2.2時問の経過と吸着率との関係

時問(h) 1 2 3 4

76.3

樹脂に未吸倍のZr0セ量(g) 0.0564 0.0205 0.0104 0.005_
一樹脂に扱,百L'ナて乞〒0,蚤(g)- 0.1351 0.1710 0.1811 0.1865Σ
吸珀*(%) 70.54 89.29 94.51 97.38-

バッチ法で4時間放置すれば,一昼夜放置したときの

吸膚率 97.9%に近い値を得た.これより硝酸溶液中の

ジルコニウムの大部分の吸着は約4時間で完結するとと

がわかる.バッチ法で樹脂にジルコニウムを能率良く吸

浩させるには,2 規定硝酸 25CC K対して,オキシ塩化

ジルコニウム 05g を加え,約4時間樹脂と試料溶液を

接触させればよい

b.1規定および2規定硝酸の一定量に対してオキシ

塩化ジルコニウム量を変化させた場合の吸着率

硝酸酸性下におけるジルコニウムの樹脂に対する吸着

性は,バッチ法では,1規定およぴ2規定硝酸のいずれ

、溶液量25CCの場合が最良である.この液量にオキシ

塩化ジルコニウム量を増加した場合の吸着性について実

験を1丁なった.

オキシ塩化ジルコニウム量が増すに従って,吸着率は

定硝酸

て,冷後ルツポを秤量する.この結果より樹脂に対する

ジルコニウムとハフニウムの分雜に 181Hf の利用・石橋・今村・小巻

表 2.3

オキシ塩化ジル

1・・・・ー
樹脂に未吸拍の

Zro?量(宮)

規定硝酸の一定量に対しオキシ塩化ジルコニウム

量を変化させたときの吸着率

1 吸紬率(%)

5
 
6

6100

2
 
1
 
3

0
 
0

9
 
1

0
 
3

1
 
0
0
 
3

、
、



低くなるが,反対に吸着量は増す.これはオキシ塩化ジ

ルコニウムの増量により,樹脂 10CC 中ジルコニウムを

犬吸着の樹脂が少なくなることに起因する.

なお,1規定および2規定硝酸酸性にしない場合,す

なわちオキシ塩化ジルコニウムを純水に溶解するだけで

は,74.フ%吸芦する

以上のことから,パッチ法によれば,樹脂にジノしコニ

ウムを吸着させるのに時問がかかるが,吸着量はかなり

大きい利点、がある.しかし工業的にジルコニウムを精製

ナる場合であれば,大きな槽を必要とし,円筒ヘの樹脂

の移し換えなどの操作をしなければならな仏

(2)カラム法

バツチ法で陽イオン交換樹脂ダイヤイオンSK #1 が

ジルコニウムを吸着する場合の最良の条件を検討した

が,カラム法について玉行なった

使用樹脂,樹脂量などはバッチ法と同様である

使用円筒 IcmφXlocm

a・オキシ塩化ジルコニウムの一定量に対して硝酸量

を変化させた場合の吸着率

R'H 形忙再生したグィヤイオン SK #110CC を円筒

に入れて,純水で良く洗浄後,オキシ塩化ジルコニウム

0・5g に対して,1規定および2規定硝酸 25~150CC か

ら成る試料溶液を流速 Iccmin で樹脂層中を通し吸着

させる.その後純水約 10OCC で洗浄し,流出液中の未

吸着ジルコニウムを定量して吸着率を算出した

表 2.4 オキシ塩化ジルコニウムの一定量忙対して
硝酸量を変化させた場合の吸着率

硝酸母硝酸量る1規定硝酸
25CC 50 CC

表 2.5 流速の変化忙よる吸着率

1規定硝酸 1

."ーー'ー^・ーー、ー_、_流速(cclmin) 1 2 3
1 -ーーーーー^

樹脂に未吸着のZron(g) 0.0010 0.0137 0.0415
1樹脂正吸賂したZt02(8) 0.19百5 0.1778 0.1500 ''ー"ー*ー*π"「ー".,ーー、"..ーー"..-1

があるので,それKついて実験したところ,3Cdmin で

は吸着率はいちじるしく低下することを知った.

ジルコニウムを吸着させるときの流速はできるだけ遅

い抵うが効果がある

以上の実験結果などから吸着帯は相当に広い範囲に至

る、のと推定できる

ジルコニウムとハフニウムを分離する際に,1 本の円

筒だけで分雛をしょうとすれば,長い円筒を使用しない

と良好な結果は得られない.そこで考えられることは,

2 本の円筒を使用して,1 本は試料吸着用とし,他の 1

本は分離用に使用する方法である.

2,2 基礎実験

(1)樹脂およびカラム

陽イオン交換樹脂,ダイヤイオン SK 二1 (100~200

メッシュ)を使用した.

円筒は補助力フム 1CmφXlocm,
r-・55ーサ

分離力フム 1CmφXlocm,1Cmφ45
^

X20cm,1CmφX30cm を図のよ

うにして使用した.カフム中の樹脂

容量は補助カラム 10CC,分離カラ
10φ 10

ムはおのおの 10CC,20CC,30CC で

ある.

溶難液中のハフニウムの放射能測
約 10φ

定には,当所製 GM 放射能測定装
25CC

置を用いたビューレノト 40

(2)試薬

使用したオキシ塩化ジルコニウム

(ハフニウム含有)は新日本金属株式
単位州η

図 2.1 イオソ交換会社より購入した、のである.ハフ
筒

ニウムが 2~3%含有していると称
Fig 2.1 10n ex.

される、のであるChange column
.

なお,ラジオアイソトーフには,引Hf(Hfocl.の塩

酸溶液)2mC をトレーサとして使用した

硝酸,硫酸,アンモニア水などはすべて特級品を使用

した.

(3)実験方法

陽イオン交換樹脂ダイヤイオン SK #1 に試料どし

てのオキシ塩化ジルコニウムを吸着させる場合,純水に

三菱電機. V01.33. NO.11

100

樹脂に未吸着の Zr0ユ(g)

樹脂に吸着した ZT02 (g)

吸 諮

2 規定硝酸

樹脂に未吸着の Zr02 (宮)

樹脂に吸蒄した Ztoo (g)

:

吸

Zrocl?・ 8H,005g^ZTO0 0.1915g (実験値)

1規定硝酸より、2規定硝酸の場合のほうが吸着率は

良い.枝朔旨の 100~200 メッシュの玉のを使用したとき

は,1 規定硝酸 50CC とオキシ塩化ジルコニウム 0.5g

の液組成の吸着率は 100%である.

b.流速の変化による吸着の影響

一般に,カラム法で試料を吸着主たは溶離させる場合,

流速は無視できない要因である.樹脂にジルコニウムを

吸着させる際に,流速の変化で吸着率は変動する可能性

92 (166の

(%)

0.0326

着

0.1589

82.9

硝酸量
25 CC

0.0232

0.1881

率(%)

0.0010

0.1905

99.47

硝酸量
50 CC

0.0000

0.1683

酸量
10O CC

0.0014

87.8

0.1901

98.27

99.26

硝酸量
10O CC

0.0034

0.1915

函
一
.



溶解した状態では吸着効果は悪い

筆者らは、つと、吸着率の良い条件を見出すために硝

酸酸性下で実験をした結果についてはすでに述ベた.

100~200 メツシュの樹脂を使用すれば,1規定硝酸

50CC にオキシ塩化ジルコニウム 0.5g を溶かした液組

成の、のは100%の吸着を示すので,この組成にして実

験を行なった.御Hf の 1 回使用量は約 20μC であり,

計数率は約 5~6 万 Cpm である.

a.溶離剤としての硫酸濃度の変化による矧Hf の挙

動

溶離斉1ルしては,種々の、のが老えられるが,溶離効

果,コストなどの面から硫酸を使用することにした.

硫酸濃度の変化によりジルコニウムおよびハフニウム

はどのような溶離状態を示すかという問題について検討

したところ1規定硫酸が良好であった

試料溶液(1規定硝酸50CC十オキシ塩化ジルコニウム

0.5g)を流速 Icc min で補助カラム中の R・H 形に再

生した樹脂に通して,ジルコニウムを吸着させる.吸着

操作が終れば純水約10OCCで洗浄する.そして冬濃度の

硫酸で,流速 0.5Cc minで溶離させて,フラクシ"ン

10CC ごとについて定量した.

表 2.6 1 規定硫酸によるジルコニウムの溶離量および計数率

じるので,桔製に際しては,最初のフクシ"ンは除か

なければならない.

表2.7 のフラクシ,ン NO.1~13 までは,溶籬剤に 15

規定硫酸を使用し,その後 NO.14~は4規定硫酸を用

し、た.

1.5 規定硫酸でも分雛の可能性はあるが,ハフニウム

もこの硫酸濃度で流出してくるので,ジルコニウムの終

点およびハフニウムの流出はじめを知ることに難点があ

る.またこの場合、,フラクションのはじめにハフニウ

ムの流出が考えられるので,この部分のフラクシ"ンは

除かなければならず, NO.6~8の範囲がハフニウム亘が

少ない.このときの酸化ジルコニウムとしての回収率は

フ70。である.

表 2.8 2 規定硫酸Kよるジルコニウム,

ハフニウムの溶離量および計数率

Fractlon
N0
Zro,およひ
Hfoo (g)

沈殿なし
沈殿なし
0.0025

0.0019

0.0001

0.0034

0.0040

0.0059

0.0062

0'0082

0.0090

0.0103

0.0112

0.0128

0.0145

計数率
Cpm

200

FTaction
N0

1,118
486

714

270

112

123

155

82

81

78

(注) Fraction locC ビと

Fr日Ction
N0

フラクションNO.1~24までは溶籬剤に 1規定硫酸を

使用したが, NO.25~は 4 規定硫酸で溶離させた

上言己条件で溶離を行なうと,ジルコニウムとハフニウ

ムの分離は良好であるが,最初の部分に少し放射能を感

表 2.7 1.5 規定硫酸によるジルコニウム,

ハフニウムの溶雜量および計数率

Zr0をおよび
Hf09 (8)

ZT02 才9上び
HfoE (Ξ)

0.0147

0.0153

0.0158

0.0184

0.0172

0.0008

0.0003

0.0002

0.0001

0.0010

0.00娼

0.0001

0

0.0003

計数率
Cpm

0.0005
0.0037
0.0821
0.0925

58

57

51

50

75

221

213

298

86

1,585
>4,000
570

265

1,321

0
75
135

>4,000
2,248
6
248

0.0003
0

0
0

013

Fr且Ction
N0

Fr丑Ction
N0

(注) Ft日Ction locC ビと

フラクシ,ン NO.1~22 まで,2 規定硫酸を使用し,

NO.22~は 4 規定硫酸で溶雛せた

溶雛剤に2規定硫酸を用いた場合は,ハフニウムとの

分雛は非常に困難になる.この場合フフクション NO.1

Zton 宕よび
Hfon (g)

16
17

18
19

r0をおよぴ
Hfo.(g)

1

0.0006

0.0002

0.0004

0.0074

0.0220

0.034

0.0451

0.0578

0.0017

0.0011

0
0
0.0003
0

0.0002
0.0005
0.0001
0.0002
0

0
0

計数率
Cpm

計数率
Cpm

24

15

2,716
1,280
1,0如
359

181

345

1,705
4,000 以上

(注) Ftaction locC ビと

336
515
268
325
396

805
728
570
650
745

835
588

Fraction
N0

4,000

ジルコニウムとハフニウムの分離K 181Hf の利用・石橋・今村・小巻

3,000

300

^IN・H含忠)'

"ー"15N・H,SO.
^2N・1→19)'

Zro0 および
Hf02 (g)

2,000

X

0.0030

0.0009

0.0022

0

0.0008

0.0005

0

1'000

計数帛
Cpm

4,000 以上
339

66

617

955

3,730
2,645
1,426

＼

100

0

*

1(ぬ

50

100 200 3000

溶離液【CC)

図 2,2 硫酸の濃度変化による溶離曲線

Fig 2.2 Elution curve for concentration of sulfuric acid.
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~3 まで捻ハフニウムの混入は少ないようであるが,そ

の後すぐハフニウムの多量の流出が認められる.

工業的に分離精製する場合,ハフニウムの流出点を知

るのに難点があり,2 規定硫酸は使用できない.玉しも

精製できる条件として採用して、,フラクシ"ン NO.1

~3 の酸化ジルコニウムの回収率は,41%の低い結果

しか得られない.

とこに記した回収率は,放射能の少ない酸化ジルゴニ

ウムの部分より計算した価である.

実験に用いた補助カラムおよび分離カラムの樹脂量の

比は 10CC:30CC の、のである.

以上の実験結果をグラフ化したのが図2,2である.

とれは種々の硫酸による溶離時の御Hfの挙動と酸化

ジルコニウムの溶離状態を示す.とれより硫酸濃度が低

い抵ど,良好な結果を得ることがわかる.

b.流速の変化による御Hf の挙動

この実験における補助カラムおよび分離カラムは樹脂

量が 10CC:30CC のものを使用し,吸着時の液組成は,1

規定硝酸 50CC十オキシ塩化ジルコニウム 0.5g であり,

吸着条件は a.の場合と同様である.そして1規定硫酸

で流速 20cch および 30cch で溶齢させた2種類につ

いて実験した.

4.000

3,000

2,000

1,000

<
0

20

Ft丑Ction Zro,脚よぴ計数率
N0 Hf02(g) cpm

表 2.9 流速 20cclh によるジルコニウム,

ハフニウムの溶離量および計数率

100

10

0.0014

0.0002

0.0006

0.0005

0.0008

0.0028

0.0042

0.0080

0.00兜

0.0112

0.0114

0.0122

0.0133

0.0134

0.0150
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玲

722

332

に42
280

173

255

168
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170

90
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72
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Xノ
Xノ

ゞノ

0.oml

0

0.0004

0

ヘ)

Fr日Ction
N0

¥

ノ

0

メ

(注) FTaction locC ビと

調節して溶籬を行な5ことができる

C.試料吸着量の多少忙よる場合

流速 30cch で,補助カラム中の樹脂量 10CC,分際

カラム中の樹脂量 30CC,溶籬液としての 1 規定硫酸は

一定にして,吸着させる試料量だけを変化させた場合の

溶籬状態について実験を行なった.

試料としてのオキシ塩化ジルコニウムは 0.1g,0.5g,

Ig の3種類である.

液組成は 1規定硝酸 10CC十オキシ塩化ジルコニウム

0.1g,1 規定硝酸 50CC十オキシ塩化ジルコニウム 0.5g,

1規定硝酸 10OCC十オキシ塩化ジルコニウム 1g であり,

オキシ塩化ジルコニウム 1g の場合だけ,円筒中に2同

繰り返し通した.

計數率
Cpm

フラクション NO.1~24 まで 1 規定硫酸を使用し,

NO.24~は 4 規定硫酸を用いた.

流速 30cch による結果はすでに記載したので重複を

避ける.流速が早くなればなる抵ど,溶齡に要する時間

が少なくてすむ.しかしとの実験結果からは,流速を¥

くするにしたがって,単位 CC あたりの酸化ジルコニウ

ムの溶雛量は少なくなり,グラフでは横軸の方向に伸び

ていく傾向にある.すなわち溶離液量を多く必要とする.

この実験結果では,溶雛状態に込ちじるしい差は認め

られない.ハフニウムとの分離は,いずれの場合も良好

であるところから,流速はある範囲内ではかなりラフに

94 (1662)

Zto,およぴ
Hfoo (且)

図 2.3

Fi套.2.3

300

20CC/h

30CC/h
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溶離液(CC)

流速の変化忙よる溶離曲線

Elution curve for 丑Ow rate
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表 2.10 試料 0.1g の場合のジルコニウム,

ハフニウム溶籬量および計数率

Fr日Ctlon
N0
ZTO,倉よぴ
HfoE (Ξ)

計数率
Cpm
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(注) Fraction locC ビと

0.0054

0.0船2

0.0074

0.0181

0.0033

Fracti0Π
N0

フラクシ"ン NO.1~18 まで,溶離斉1ルして 1規定

硫酸, NO.19~ 4 規定硫酸で溶雛させた.

樹脂に吸着させる試料量が少なけれぱ,分離効果は良

好である.高純度の酸化ジルコニウムを得るには,この
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場合,フラクシ,ン NO.フ~12 を回収すれぱよい.この

ときの回収率は 90.61%であるが処理量が少ない欠点が

ある.

Fr且Ction
N0

表 2.11 試料 lg の場合のジノしコニウム,

ハフニウムの溶籬量および計数率

ZT0Ξコ,よぴ
H(01(宮)

0.0002

0

0.0011

0.0015

0.0016

0.0050

0.卯47

0.0船6

0.0084

0.013

0.010

0.0109

0.0114

0.0125

0.0129

0.0147

0.0184

0.0202

計數率
Cqm

0

0

1,135
1,194
564

606

355

366

321

210

415

91

53

69

42

73

82

59

＼
X

200

Fraction
N0

19

20

Zto,およぴ
Hfo,(g)

(注) Ftaction locC ビと

試料 lg の場合は,回収できるフラクシ"ンは NO.

12~27 までであり,このときの回収率は 73%である

(注)オキシ塩化ジルコニウム 0.5g の場合はすでに

記載したので重複を避けた.

樹脂に吸着させる際の液組成は 1規定硝酸 50CC+オ

キシ塩化ジルコニウム 05g である.溶籬時の流速は 30

Cclh とした

表 2.12 樹脂量 10CC の場合のジルコーウム,

ハフニウムの溶離量および計数率

0.0185

0.017フ

0.0208

0.0214

0.022

0.0201

0.030

0.0194

0.0105

0.0009

0
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0.0008

0.0017

0.0080

0.0003

0

計数率
Cpm
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4,000

Fr日Ction
N0

E 3,000
^
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瓢 2,000
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893

83

3,352
>4,000
>4,000
3,521
91

.^..

Zro,ネ,よび
Hf0ま(且)

→一
゛"0

0.0020

0.0022

0.0062

0.OU8

0.0127

0.0170

0.0223

0.0229

0.0352

0.03008

1,000

計数率
Cpm

10

フラクシ,ン NO.1~16 までは 1規定硫酸, NO.17~

は4規定硫酸で溶籬した

分離力フム 10CC の場合は,あまり良い結果が得られ

ないことを知った.高純度の酸化ジルコニウムが回収で

きるフラクションは NO.5~11 であり,このときの回

収率は 82%である.

樹脂量が 20CC の場合は,10CC のときょり、分離効

果は良いが,放射能は 30CC の場合より、いくぶん強い.

使用した地Hf の 20μC は約5万カウント程度なので,

表 2.13 樹脂量 20CC の場合のジルコニウム,

ハフニウムの溶離量および計数率

Ftaction zro,およぴ計数率 Fr且Ction lzro,勃よぴ"。. 1"'0,卿1 。沖"。.."'0.'" 数計
CPm
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87フ
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Fr且Ction zr0きおよぴ計数率
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0

Fig.2.4

147

834

3,221
>4,000
>4,000
>4,000
>4,000
>4,000
751

補助カラム中の樹脂に吸着させる試料量を変化させた

場合の3種類について実験したのであるが,その結果は

すべてかなり良好に分離できることを知った.

補助カラム中の樹脂が飽和に至るまでジルコニウムを

吸着させて,分寓隹するプj法がパイロツト・プラントに適

していることが容易に杉えられる

d.分籬力フム中の樹脂量の変化による場合

補助カラム中の樹脂量 10CC に対する分離カラム中の

樹脂量を 10CC,20CC,30CC と変化させて,そのときの

ジルコニウムおよびハノニウι、の溶離状態を調ベた

ジルコニウムとハフニウムの分誹に御Hf の利用・石橋・今村'.小巻
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ジルコニウムの多いフラクシ,ン中で感じる放射能から

推定して,ハフニウムの混入はビく微量であると思われ

る.分離カシム中の樹脂量が多くなる抵ど,分雜効果の

良いことは,この実験から知ることができるが,補助力

フムに対する分離力フム中の樹脂量の最低の比率は,1:

3 以ヒを必要とするととがわかった

2.3 パイロット・プラントによる実験

(1) 3Cmφカラムによる実験

a.分離実験装置

前記,実験結果に基づいてオキシ塩化ジルコニウム30

g処理できる装置を組立てた.

装置の A,B と、に同じで,実験が並列にできるよう

にした.

b.試料の吸着

試料溶液の組成は1規定硝酸1,50OCC にオキシ塩化ジ

ルコニウム 30g を溶かしたものである.この液を第 1

円筒(補助カラム)試料

. に流速 Iccmin で^ ^

^,
2 回繰り返し通した

後,純水でCI、を認

めなくなる主で洗浄

する.流出液より水

酸化ジルコニウムの

沈殿をつくり,口過,

乾燥後,沈殿を焼し
A B

やくして定量した.

A の吸着率は

983%であり, B

の吸着率は 98.53%

であった.
図 2.6 3Cmφカラムによる Zr
と H{の分離装置 C. A 忙おける溶

Fig.2.6 Separation apparatus
離状態Of 3Cmφ Column

1規定硫酸を用い流速 Iccmin で溶離させた溶液を

フラクション 11 ビとにとり,その溶雛液中のジルコニ

ウムを重量法により求めた.

4~71 における酸化ジノしコニウムについてスペクトル

分析をしたところ,120ppm という結果を得た.

d. B における溶雜状態

1 規定硫酸を用い流速 0.5Cc min で溶齢させた溶液

をフフクション 11 ごとにとり,その溶雛液中のジルコ

ニウムを A と同様に重量法で求めた

図表中の流出液後部の小さな波高にはスペクトル分析

の結果,多量のハフニウムをえ忍めた
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゛^IN-HユSO゛
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熱用円
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2.7 1規定硫酸および4規定硫酸忙よる溶離曲線

2.7 Elution curve for lNH2S04 and 4NH2S04

流速60cq、

図

Fig 2.9

分光分折試科

亦1
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4N H.SO'

吸着
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疲 U)

図 2.8 1規定硫酸および4規定硫酸による溶離曲線

Fig.2.8 Elution curve f0τ INH2S04 and 4NH2S04.

3.5~6.51 における酸化ジルコニウムについて,スペ

クトル分析をしたところ,10oppm という結果を得た.

これらの結果から,流速を遅くするほど,分離効果は

よくなり,ジルコニウムとハフニウムのきれいな二つの

波高が得られる.また流速を早くして,分雛を完全にし

ようとすれば,分離カラムを、つと長くしなければなら

ない.

(2) 10cmφカラム精製装置

基礎的実験の結果を 3Cmφカラムに適用したところ,

良好な結果を得ることができたので,装置をさらに大き

くして,10cmφカラムの精製装置を試作した.そして

轍Hf をトレーサとして用いて分離を行なったところ,1

同の処理だけで相当高純度のジルコニウムが得られるこ

とがわかった.

写真説明により装置の概略は想像することができると

100

Hfo.(+ zro.)
一^

IN-H塁SO'

4N一五宗 1

分光分折試科

2.9

10n

10cmφカラムのイオン交換装置

exchange apparatus of locmφ Column.
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思われるが,精製装置に要したお、な器具を記し,その

おのおのについて説明する.

a.円筒

一般にイオン交換樹脂で分離を行なう場合,使用する

円筒は直径が小さく,長い、のを使うほど分離の能率は

良くなる.しかし実験室により直径,長さに限度がある

から,その実験室に適したように考える必要がある.

筆者らは,オキシ塩化ジルコニウム 1kg を処理でき

るようにちぇ,10cmφ力フムを採用した.

円筒はメタアクリル酸樹脂製であり,長さ 70cmの円

筒1本,110cm の円筒2本である

短い抵う(70cm)はジルコニウムの吸着用に使用し,

長いほう(110cm)は分離用として使用する

円筒に何の加工、していないのは放射性元素の使用を

考慮して,溶液の漏れる恐れのある部分をなくしたから

て・ある.

b.液面調整用容器

透明の硬質塩化ビニール製で浮子だけが,スチロール

樹脂である.この液面調整用容器の特長は本体の容器と

合わせて補助管を取付けて,その中に浮子を入れてある

ことである.サイホンになっているので本体中の溶液が

減ずると補助管中の溶液、減るので浮子は下がる.この

浮子の上端,下端に接点をつけて,ポンプを働かすよう

にした.

純フ谷器

⑩

4N一硫谷器

⑨

⑭

⑧ ⑥

④

面

③

⑦⑤.

純水槽

0

⑰

「系τ磊亟種「

(a)試料溶液の循環(b)純水Kよる樹脂の洗浄

(C)1 規定硫酸を液面調整用容器に送る

である.洗浄用の純水はかなり多量を必要とするので,

ンン用モータとギャポンプを組合わせて必要に応じて

上部の純水容器に純水を送るようにした.4 規定硫酸も

上部の容器に送るのであるが,これは手動である.

ジルコニウムの溶離斉1ルしての1規定硫酸は液面調整

回路により容器中の硫酸が減じると自動的に TS式耐酸

ポンプが働いて連続に溶離できる.

配管には硬質塩化ビニールパイフを使用した.

(3) 10cmφカラム精製装置によるジルコニウム中

のハフニウムの分離実験

a.樹脂に吸着させる際の試料溶液組成

試料溶液槽に純水101を入れ,そしてオキシ塩化ジル

コニウム 1kg を溶かして,濃硝酸 80OCC を加えた.

試料溶液を樹脂層中に循環させて通すととにより飽和

に至る主で吸着されるという老えから液組成は上記のよ

うにした.

b.吸着方法および流速

吸着方法には順流(円筒の上部より下部に向かって流

す)による場合と逆流(円筒の下部より上部に向かって

流す)による場合の2通りの方法が考えられる.(一般に

工業的に行なうときは後者の方法が多いのであるが)ま

た吸着時の流速、無視できない要因として考えられるの

で,いずれが効率が良いか実験した.

順流による場合は樹脂に吸着された試料溶液中のジル

コニウム量を算出するために次のような方法をとった.

最初の溶液を 50CC 分取して,水酸化ジノしコニウムと

して沈殿させ,口過後,焼しゃくして酸化ジルコニウム

として定量する.そして樹脂に吸着させた後亀50分ビと

(1665) 97、巻

⑫

②

Fig 2.Ⅱ

TS式耐酸,

図 2'11 配管図

Block dia宮ram of the apparatus

①

⑪

0

⑯

L1

円筒支持台の上部に溶離剤を入れた大きな容器を置く

ことができず,また仮に置くことができて、設備の関係

上危険性を伴う場合が多い.

筆者らは,(a)安全であること

(b)夜間の無人操作が可能であること

を目的として液面調整用容器を考案したのである.

C.配管図

精製装置は図示したとおりである. TS 式耐酸ポンプ

1 台をできる限り広範囲に使用するように考慮した.

ジルコニウムとハフニウムの分離に 181Hf の利用.石橋.今キ

Fig.2.10
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図 2.12 順流によるジルコニウムの吸着曲線

Fig.2.12 AbsoTption of zr.
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図 2,13 逆流によるジルコニウムの吸着曲線

Fig 2.13 AbsoTption of zr.

に 50CC 分取して,上記と同様な処理をして定量し,吸

着状態を比較した.

逆流による場合は吸着状態の比較は順流による場合と

同様の方法により求めた.

図表から知られるように,順流による場合は,流速を

早くして,試料溶液の循環を多くするほど,吸着率は増

すが,逆流の場合は,流速が早くなれば,流速の遅いと

きに比較して,吸着率は低い.しかし種々の点から逆流

によりジルコニウムを吸着させる方法が好ましいのであ

るが,筆者らは順流に上り,流速を早くしてジルコニウ

ムを吸着させる方法を採用した.

C.ジルコニウムとハフニウムの溶雜状態

溶雛に使用した硫酸は1規定および4規定の、のであ

る.

フラクションを 101 ごとにとり,そのうち 20OCC を

分取して,水酸化物となし,口過,乾燥後,900゜C で焼

しゃくして酸化ジルコニウムの重量を求めて定量した.

流速を 50cc min および 10occlmin で溶雛させた場

合は,二つの波高が得られるが,150cclmin になれば,

ーつの波高だけである.

50cc min および 10occ min の各フラクシ,ンより

98 (1666)

20
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0.1

/
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図 2.14

Fig 2.14
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Fig
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流速 50cc min による Zr と Hf の溶離曲線
2.15 Elution curve of zT and Hf for
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X

其

250

09

『速 10occ min

200

0.フ

1尋1ト"

100

150

05

50

100

03

M

メーーー'＼

50

01

90 H0 130 15050 70

溶離液 U)

図 2.16 流速 10occ min による Zr と Hf の溶雛曲線

Fig.2.16 Elution cuTve of zT and H{{ot
丑Ow rate of loocc min.

得た Zro.について,島津製大形分光写真器て,ハフニウ

ムの定量をしたところ,20oppm 以下と仏う結果を得た.

そして最後の小さい波高のフラクシ"ンでは多量のハフ

ウムを検出した.150cclmin の場合はジルコニウムと二.

ハフニウムの明了な波高力新与られなかったので,この流

速では高純度のジルコニウムを期待できない.

流速 50cc min および 10occ min での溶離に'釘Hf

を使用して,ジルコニウムとハフニウムの分離状態を観

察した.(図 2,巧,2.16 参照)
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3.溶媒抽出法

ジルコニウム中のハフニウムを除去するための一方法

としての溶媒抽出方法Kついては,米国AECでの一連

の Y-12 計画の報告がわが国に、公開されている.

溶媒抽出法は,水相および有機相よりなる液相系より,

ハフニウム,ジルコニウムの二液相間の分配の差を利用

した分離法である.すなわち金属イオン錯化合物の水溶

液と有機溶媒を接触振とうし,ハフニウムを有機相ヘ移

行させる.この場合ハフニウムの有機相ヘの抽出率は

矧Hfを使用し計測できる.筆者らはこの溶媒抽出法を採

択し,ハフニウムのラジオアイソトープである,御Hfを

使用し,種々の条件忙よりバッチ法で追試すると同時に,

工業的にハフニウムの抽出分離を行なう場合問題となる

濃度変化以外の因子について、検討を加えた.

3.1 バッチ法による実験

原料としてはハフニウムを 2~3%含有するオキシ塩

化ジルコニウムを使用し,また錯化剤として硫シアン酸

アンモニウム,塩析剤として硫酸アソモニウムを使用す

る.この塩酸酸性溶液より,あらかじめロダン酸を吸収

させたへキソン(メチールイソブチールケトン)で振と

うし抽出を行なう、のである.バッチ法においては振と

うする容器として 10om1細口試薬ビンを使用し,水相

は 5ml(御Hf 約 20μC を含む),有機相は 30m1で抽

出実験を行なった.すなわち水相と有機相との量比は 1

6 である.抽出平衡に達する時間は振とう器で行なう

場合1~2分問で抽出平衡に達することが認められたが,

この実験では十分に時間をかけ 4~5分間振とうし分離

を行なった.

(1) HCNS一ヘキソン溶液調製法および CNS一濃度

滴定法

ヘキソン中に含有する CNS、濃度はヒドロ硫酸第一

セリウム(ce(HSO0')による方法があるが,ここでは

もっと、簡単な硝酸銀溶液と指示薬として硫酸第二鉄ア

ンモニウム(Fe.(SO').(NH').SO'・24H.0)を使用して

ヘキソン中の CNS、濃度を滴定する方法を試みた.

未知 HCNS一ヘキソン溶液 lm1 をピペツトで秤取し,

エタノール(メタノールにても可)で正確に 20m1に希

釈しビューレットに入れる. NI0 硝酸銀溶液5m1をピ

ヘットで秤取し 10om1 ビーカに移し指示薬と水約 20

m1 を加える.アルコールで希釈した未知の HCNS一ヘ

キソン溶液をビューレットより滴下し上澄液がかすかに

ジルコニウムとハフニウムの分雛に 181Hf の利用.石橋.今村.

赤褐色になる点、を終点とする.この場合測定誤差をなる

べく少なくしたい場合は試料の秤取量を多くしアルコー

ル忙よる希釈量、多くすればよい.上記の場合のロダン

酸濃度は次式により算出される

すなわち

CNS、(moD
10

HCNS へキソン溶液(mDアノしコールで希釈した

て・ある.

HCNS へキソン溶液は,4N塩酸溶液中に硫シアン化

アンモニウムを加え,ヘキソンと接触振とうへキソン中

に HCNS を吸収させる.この場合過剰の塩酸はへキソ

ン中忙は吸収されない.1m01,1.5m01,2m01, HCNS ヘ

キソン溶液の調製法は表3'1 に示すとおりである.

表 3.1 HCNS一ヘキソン溶液の調製法

3〔の

HCNS 溶液
(m01

1

1.5

2

NH4CNS
(容)

(2)測定法

有機相ヘのハフニウム抽出率を求めるため御Hfの力

ウント測定を行なう.両相を振とうし抽出平衡に達した

後,有機相より lml,水相より 0.5m1 をピペットでと

リガラス製測定容器ヘ入れ,赤外線ランプで徐々に蒸発

乾固させ, GM計数管を使用して計測する.この場合の

測定容器はガラス製であるため,乾燥中Kへキソンのク

リーヒングを起す可能性がある.このクリーピングを防

ぐためケイ素樹脂で加工したものを使用した.乾燥させ

た両相の御Hf をそれぞれ GM 計数管で測定しバック

グランドを差し引いた計数値を有機相〔のCpm,水相

A〕cpmとすれば有機ヘのハフニウム抽出率は有機相と

水相との量比が 6:1 である場合は次のようにして計算

される

XI00=Hf (%)

4NHCI
(mι)

100

170

240

ヘキソン

(血ι)

300

300

300

振と5時問
(min)

定址結果
(moD

1.01

1.53

196

〔A〕+3〔仞

なお御Hf のβ線の試料による吸収や散乱を少なくす

るため試料は有機相,水相よりそれぞれ lml,0.5m1 を

使用し均一な同じ状態の試料を作るように注意した.ま

たカウント数測定における試料位置は同位置とする.

(3)両相の種々の濃度変化による Zr, Hf 抽出率の

影響

ジルコニウムの塩酸酸性溶液をへキソンで抽出する際

に加える錯化剤 NH'CNS,塩析剤(NHO.SO'および

ヘキソン中の HCNS濃度などの変化によるハフニウム,

、巻 (1667) 99
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表 3.2 種々の濃度変化Kよる h, Hf 抽出率

"川.'.',ーー 1.""
(1)早9
(2)ソ

(3)革霞
(4)硫

(5)安

(6)硫丁
(フ)丁モ

( 8 )ソン

( 9 )

(1の

(11)

(12)

0.5

0.5

0.5

1.5

2

2.5

0.フ

1.5

1.5

1.5

2.5

2.5

2.5

2.5

0.フ

0.フ

0.フ

1

1.5

2

1.5

1.5

26 58 0.058 0.23

27 67 0.061 0.33

26 62 0.058 0.28

0.フ

0'フ

0.フ

0.フ

1.5

1.5

1.5

表 3.3 食塩の濃度変化によるゐ, Hf 抽出率

a3)

(14)

a5)

1.5

1.5

1.5

25 63 0.055 0.28

24 63 0.053 0.28

40

N8CI

ジルコニウムの抽出率におよぽす影響は表3.2に示す.

水相は 5m1 中にオキシ塩化ジルコニウム 0.27g を含

み,御Hf 溶液 lml,硫シアン酸アンモニウム,硫酸ア

ンモニウム,塩酸濃度はそれぞれ表に示したとおりであ

る.ヘキソン中のロダン酸濃度は lml,1.5m01,2m01

の3種を前記の方法により調製使用した.表3.2でハフ

ニウムの抽出率および分離係数の比較的良いのは(11)

の条件である.この条件にさらに食塩を加えれば表 3.3

に示すようであった

食塩を加えることにより分雜係数は大となり分籬に良

好な結果を示すが0.5g5m1以上の濃度で水溶液相は溶

解せず沈殿を生ずるので,それ以上濃度を大きくするこ

とはできない.水相,有機相の振とう時間は振とう器で約

4分であり前節で述ベたようにハフニウム抽出率を計算

する.ジルコニウム抽出率は同条件の、とで別に調製し

た両相を使用し,水相中のジルコニウムはアンモニャで

水酸化物として沈殿させ,乾燥,しゃく熱,酸化物 Zro.

(十Hfo.)として秤量する.有機相に抽出されたジルコ

ニウム,ハフニウムは 20%硫酸溶液で逆抽出し,アン

モニャで沈殿させ水相と同様に酸化物として秤量し,ジ

ルコニウム,ハフニウムの抽出率を計算した.表3.2お

よび表3,3の結果は一般に分離係数の示すように非常に

悪い.この場合振とう時間とハフニウム抽出率は 2~20

分以内ではほとんど変化しないが振とう後両相を接触放

置すれば,ハフニウムは徐々に有機相ヘ抽出される傾向

があることが判明した.

(4)両相接触時間の抽出率に及ぽす影響

両相を振とう後,接触放置すれば水相中の Hfは有機

1卯(1668)

23 77 0.050 0.57

26 76 0.058 0.58

31 83 0.075 1.0

相ヘ移行し約 25時

間程度で平衡に達す

る.(図 3.1)

これは有機相 30

ml,水相 5m1 で体

磧の割合忙接触面積

1.5

1.5

1.5

1.5

g 5mι

0.25

0.5

0.75

34 66 0.087

30 77 0.072

31 83 0.075

25 79 0.055

30

出率
Hf

20

0.32

0.55

1.0

0.63

分配係數
Zr Hf

が大であるため(約

20cm')振とうしな 図 3.1 接触時間による Hfの
抽出率

いでも移行する、の
Fig.3.1 E丘ect of contact time on
the extraction of Hf.と考えられる.この

場合の両相の液組成はオキシ塩化ジルコニウム 0.27g5

ml,硫シアン酸アンモニウム 2.5g5ml,硫酸アンモニ

ウム 0.7g 5ml,塩酸濃度 15m01 を 1.5m01 の HCNS-

ヘキソン溶液で抽出した場合の Hf の挙動である.

オキシ塩化ジルコニウム 0.27g5ml,硫酸アンモニウ

ム 0.7g5ml,塩酸 1.5m01 の同条件で硫シアン酸アン

モニウムの濃度変化によるジルコニウム,ハフニウムの

抽出率を図に示せば図3,2のようになり,ここて・(A)は

水溶液相調製直後に振とうして求めた値であり,(B)は

振とう後 25時間接触放置したときの値である.

100

0.05

0.072

0.072
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100
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2.0
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放

20

置時問ω
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ノ

40

図 3' 2 NH4CNS

Fig.3.2

0.5

この図に示すように,ハフニウムおよぴジルコニウム

の抽出率は硫シアン酸アンモニウム濃度の増加とと、に

増大する.25時間放置後ハフニウムは約 10%程度有機

相ヘ抽出されるが,ジルコニウム、また同様K有機相ヘ

抽出されている.硫シアン酸アンモニウム濃度1.5g5ml

ではジルコニウムはあまり有機相ヘ移行されず,ハフニ

ウムだけが移行する傾向が見られる.

また同様にジルコニウム濃度を約0.4m01(0.65g5ml)

に上げ,同様に硫シアン酸アンモ濃度変化と接触放置時

間によるハフニウムおよびジルコニウムの抽出率の変化

を示せば,図3.3のようである.両相の溶液組成は硫酸

三菱電機. V01.33. NO.11
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0.039

0.036
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0.036

0.044
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40

151.00.50

NH'CNSのi 度(且,'5ml)

図 3.3 NH4CNS 濃度変化と Hf, zr 抽出率の

放置時間K対する影響

Fig.3.3 E丑ect of time and NH4CNS
Concentration on the extraction

アンモニウム 1g5ml,塩酸 2m01,2m01 の HCNS一ヘ

キソン溶液で振とう抽出させる.この場合の振とう後の

接触放置時間は振とう直後,25時問,50時間の三段階

に分け測定秤量した.

この図3,3において(A)は溶液調製直後(B)は 25

時間放置(C)は 50時間放置した、のである.

この結果ハフニウムは接触放置時間が大きくなるほど

有機相ヘ移行され,ジルコニウムは硫シアン酸アンモニ

ウムを加えない場合は時間とと、に有機相ヘ抽出される

が 25g5m1では 25時間,50時間の放置時間でジルコ

ニウム抽出率には変化を示さない.硫シアソ酸アンモニ

ウム 1.5g5ml,1g5m1 ではジルコニウムは逆に有機相

より水溶液相ヘ抽出される傾向がある.このような変化

は水相中の成分が時間により質的な変化をしている、の

と考えられる.すなわちチオシアネート錯塩形成に関係

ある玉のと思われ水相だけを放置した場合については次

の節にその実験結果を示す.

(5)水相の放置時間の抽出率におよぽす影響

有機相に抽出されるハフニウムチオシアネート錯塩の

形成に時間がかかるとすれば水溶液相の放置が必要があ

ると考えられる.この場合につぃてジルコニウム 0.15

m01(0.27g 5mb,0.4m01(0.65g 5ml)につぃて放置

時間とハフニウム,ジルコニウムの抽出率に及ぽす影響

について検討した.

a.ジルコニウムが低濃度(0.27g5ml)の場合

オキシ塩化ジルコニウム 0.27g5ml,硫シアン酸アン
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表 3.4 放置時問と Zr, Hf の抽出率

50

40

放伍時問
(h)

0

5

15

20

25

30

60

4.フ

18

47

61

72

59

39

Zτ抽出率 H{抽出率
(%)(%)

83

93

93

93

94

96

50

40

に示す.またその場合の分配係数および分離係数を表3.4

に刀くす.

この結果ハフニウムは時間とと玉忙抽出率は増加しジ

ルコニウムは反対に減少する.いずれも5時間以内に急

激に変化し,その後徐々にではあるが変化する傾向を示

している.30時間の放置でハフニウム抽出率 96%,ジ

ルコニウムは 24%となり分配係数は最大の 78となる

その後の 70時間放置後の測定においてはほとんどジ

ルコニウム,ハフニウムの抽出率に変化はなかった.

b.ジルコニウムが高濃度 0.65又5m1 の場合

高濃度の場合も前節と同様に水相だけを放置した後有

機相と接触振とうさせその結果をもとめた、のである.
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Zt 分配係数 Hf 分配係数

0.820.075

2.20.05

2.20.05

2.20.05

2.60.05

3.90.05

分離係数

モニウム 25g5ml,硫酸アンモニウム 0.75g5ml,塩酸

2m01 溶液を 1.5m1の HCNS一ヘキソン溶液で抽出する

場合の水相の放置時間(常温)と抽出率の関係を図 3,4
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表 3.5 放置時間と Zr, Hf の抽出率
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液組成はオキシ塩化ジルコニウム 0.65g5ml,硫シア

ン酸アンモニウム 2g5ml,硫酸アンモニウム 1g5ml

塩酸 2m01 溶液を 2m01 の HCNS へキソン溶液が抽

出した玉のである.(図3.5,表3.5)

この場合、 a.と同様な結果を示している.ジルコニ

ウムの低濃度と高濃度を比較すれば5時間以内でジルコ

ニウム,ハフニウム抽出率と、急激に変化するが後者の

場合はその後、徐々に変化しジルコニウムの抽出率は

25時間経過後増加する傾向が見られ,70時間放置後で

は25%に達する.分離係数の、つと、良好なのは 25時

間放置後の 71 である.

(6)多段階抽出

ジルコニウム中のハフニウム含有量 10oppm 以下程

度のジルコニウムを精製するため有機相と水相とを接触

振とう後,抽出平衡に達した有機相を新しく換え4段抽

出を行なった.この場合の各段階を図式すれば次のとお

りである.すなわち

→有機相

水相十有機相→振とう分離 →有機相

→水相+有機相→振とう分離

→水相十有機相

(第1段)(第2段)(第3段)

この場合第1段より第4段までの水相はそのままであ

り有機相は各段ビとに新しく取り換え,ハフニウム,ジル

コニウムの各段階における抽出率を求めた結果を表 3.6

に示す.この場合の液組成はオキシ塩化ジルコニウム

0.65g15ml,硫シアン酸アンモニウム 2g5ml,硫酸アン

モニウム 1g15ml,2m01塩酸溶液でこれを 2molHCNS

ヘキソン溶液で抽出した結果である.

水相調製直後の4段抽出である(a)はその合計抽出

率がハフニウムの 88%に対してジルコニウム 61%で

あり,水相中のハフニウムの含有量は 3~4 段階ではほ

表 3.6 4 段抽出における抽出率

とんど減少しないことを示している.(b)(cxd)のいず

れの場合、3~4段階のハフニウム抽出率は非常に悪く

なり水相中のハフニウムはほとんど減少しない.分酉引系

数の示すように4段階でいずれ、1となり分離不能を示

している.

各段の両相ヘ分配された御Hfの計数は酸化物として

測定し,同時に秤量しジルコニウム,ハフニウムの抽出

率を計算した結果である.

この例に示した結果のように,有機相だけ新しくかえ

る4段抽出ではハフニウム含有量 10oppm 以下のジル

コニウムの精製は非常に困難である.

(フ)再結晶法による 4段抽出

前節の結果ハフニウムは3,4段においてハフニウムの

抽出率が低下するため水相中のハフニウム含有量はあま

り減少しない.このため水相中のジルコニウムを各段階

ごとにオキシ塩化ジルコニウムとして再結晶させふたた

び水溶相を調製し抽出を行なった.各段階ビとの水相中

のジルコニウムはアンモニアで沈殿させ塩酸に溶解(約

9 M)して再結晶しオキシ塩化ジルコニウムとして新た

に水溶液相を調製,分離を行なう.有機相に振とう後抽

出されたジルコニウム,ハフニウムを 20% H.SO'で

硫酸相ヘ抽出除去した後,つぎの段階で再使用する.との

場合有機相の再使用により抽出能力が低下することが考

えられるが,有機相を硫酸で洗浄再使用しても表3.7に

不すようにほとんど低下は認められなかった.このよう

にして4段抽出の結果は表3.8 に示す.

この場合の液組成はオキシ塩化ジルコニウム 0.2m01,

硫シアン酸アンモニウム 1.75m01,塩酸 2m01 溶液で

これを 2m01 の HCNS一ヘキソン溶液で抽出したもの

である.水相は調製後 25時間放置し抽出を行な仏有機

相および水相はそれぞれ 30oml,50m1使用御Hf は

使用しなかった.

表3,8に示す計算値は各段階ビとハフニウム 90%,ジ

表 3.7 有機相の洗浄回数と抽出率

硫酸による CNS・濃度Zr 抽出率 H{抽出率 Zr 分配係数 Ef分配係数分離係數

1.50.088

1.20.067

0.056 1.2

0.052 1.2

0.052 1.2

0.056 1.2

1.20.075

各段抽出率

段階 Zr Hf
(a)

(b)

6

19

13

(C)

*分光分析結果は島津製 QS20 形による結果

分光分析結果
( m)

1,100~1,300
<100

<100

<100

(d)

厶計
Zr

相(Hf%)

計算値
(PP皿)

4,000
500

<10

抽出率
Hf

(且)原液鬪製直後振と5

(b)原液を 30~35゜C にて 30分加温

(C)原液を常温で 25時問放置

(d)原液を常温で 50時問放置

水 有機相

分光分析結果*
(ppm)

悉
+

2,324A゜ Hf 11ne
なし

各段階の
分離係数

Im (167の

92

95

96

多

95

97

97

(Hf %)

計算値
(%)

15.4

1.8

0.2

0.03

97

98

98

1.85

2.08
2.17

2.22

2.41

2.28

2."

段階

表 3.8 4 段抽出における Hf の分析結果
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ルコニウム 18%抽出される玉のとしての計算値である. 抽出装置 洗浄装置

N..1打
(原料中のハフニウム含有量は 3%とする)分光分析の

結果 1 段階忙おいてハフニウム含有量は 1,100~1β00

Ppm となり 2 段階以後は 10oppm 以下の値を示し計

算値との相当の開きを尓しているがこれは計算に使用し

た原料中のハフニウムの分析値3%はパラブロームマン
相

デル酸法で行なった結果でありハラブロームぐンデル酸 フ
フ

相 希硫酸溶液相

の加水分解によるプラスの誤差が考えられる.このため

計算値が大なる値を示している、のと杉えられる.
ミキサーセトラ装置図 3.6

再結晶による多段抽出は,3 段階後完全に 10oppm
Mixer・settler apparatusFig.3.6

以下となる.

に抽出されたジルコニウム,およびハフニウムを除去し以上矧Hf使用によるバッチ法の実験結果の例を示し

再使用される.一方原液は反対側の下部よりはいり,有たがジルコニウム中のハフニウムの分離は水相の放置時

機相と接触しミキサ管にてカクハン棒でカクハン抽出さ間がーつの大きな因子であることが認められた.

れ流出される.有機相洗浄の希硫酸は高所よりの圧力で3.2 ミキサーセトラ装による実験

2 種のミキサーセトラを通り洗浄する.前章に述ベたように御Hfを使用してバッチ法で検討

ミキサ管における両相の混合にはガラス製のカクハンした結果であるが,工業的規模でジルコニウム中のハフ

棒を使用し左右にあるモータで回転カクハンさせる.カニウムを分離除去する場合,連続的に抽出を行なう必要

クハン速度は電圧により制御する.がある.この場合の基礎実験をしてミキサーセトラ装置

(2)原液と溶媒の量比による影饗で実験を行なった.すなわち,抽出部分6連と,有機溶

溶媒は希硫酸にし洗浄再使用するため,流速に関係な媒を洗浄再使用を目的とする洗浄部分2連を有する.

く溶媒量が少ないほど望ましいが溶媒量によりジノしコニ装置で連続的に向流抽出を行なうとき,溶媒は希硫酸

ウム,ハフニウムの抽出率に影響を与えるかが問題となで洗浄再使用するにあたって溶媒量は少ない抵ど望まし

る.このため,同一組成で水溶液相である原液と溶媒量いがこの場合,水溶液相である原液と溶媒との量比によ

をそれぞれ 1:1,1:2,1:3,で実験を行なった結果を表リ,抽出率にどの程度の影瓣をおよぽすかどぅか,また

3.9 に示す.この場合のラフィネートの収量および溶媒生産を上げるために原液中のジルコニウム濃度を lm01

を希硫酸で洗浄再使用したときのへキソン中のロダン酸にした場合の抽出率などKついて2,3の実験例を尓す.

濃度は,それぞれ表に示したとおりである.この場合の(1)装置

この実験に使用したミキサーセトラ装置は図3,6に 液組成はオキシ塩化ジルコニウム 2m01,硫シアン酸ア

示したように有機相と原液とを混合させる部分,すなわ ンモニウム 1.75m01,硫酸アンモニウム 0.75 m01 の塩

ちミキサ部分と,両相を分離するセトラ部分とよりな 酸 2m01 溶液を 2mol HCNS一ヘキソン溶液で抽出す

り材質は硬質ガラスを使用し製作した.大きさは長さ る.

25Cm ミキサ管径 5Cm,セトラ管径 2.5Cm である. この結果,原液と溶媒の量比は溶媒を硫酸で洗浄再使

各部分の接続にはポリエチレン管で連結した 用することにより 1:1 程度でその能率はあまり低下し

原液および溶媒を流出させるホンフは耐酸性,耐有機 ない

溶媒性でなければならないため,溶液の通路はダイフロ (3)原液中のオキシ塩化ジルコニウム 1m01の場合

ン製の脈動式のポンプを使用し,流速はヒストンの長さ 原液中のオキシ塩化ジルコニウムを lm01 に上げて

の増減により変速できる、のを使用した. 塩酸および硫シアン酸アンモニウムの濃度を変化させて,

硫酸溶液による洗浄部分は抽出部分と同形であるが, ミキサーセトラ装置をそれぞれ2回流出した結果を表

3.10 に示す.やや長さの大きいものである.

この場合のハフニウム含有量は島津製の中形分光器を図3.6に示すように有機相は上部より各ミキサ管セト

使用して 2β22.47A の Hfline より半定量的に求めたラ管を交互に通過し,最後に2組の洗浄部分で,有機相

ジルコニウムとハフニウムの分離に御Hfの利用・石橋・今村・小巻 (1671) 103
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表 3.9 原液と溶媒の量比Kよる変化

水相と有機
相の量比
有機相
CNS'(m01

表 3.10 原液中の ZroC1含・8H201モルの場合

2~2.65
2~2.6
2~2.6
2~2.6

(mlmin) 1ラフィネ「ト1 Hf 含有量

水相の組成
(moD
HCI N亘4CNS

1 1

・'。・ 1・ー
150 86 2,000

水相と有機
相の量比

10

*島津中形分光噐による定性.士く十く十土く升

2

1:3

結果である.硫酸アンモニウムは原液中のジルコニウム

濃度が高いため沈殿が生ずるので使用しなかった.この

ためラフィネートの収量は非常に悪く,しか、ハフニウ

ムの含有量は 2,oooppm 前後と考えられる.

(4)再結晶による 3段抽出

(1)と同様な液組成でジルコニウム中のハフニウム含

有量を 10oppm 以下にするため流出したラフィネート

をオキシ塩化ジルコニウムに再結晶し,それを原料とし

て抽出を行なった.この場合最初の原料であるオキシ塩

化ジルコニウムは鉄分その他の不純物を除去するため再

結晶を行なったものを使用した.

1 段抽出によるラフィネートの収量は 84~86%で,

ハフニウム含有量 450ppm 程度に精製され,それを原

料として再抽出を行なった場合,ハフニウム含有量 20

Ppm 程度の酸化ジノしコニウムが得られた.3 段階の拍

出においては,スペクトル分析の結果は,抵とんど同一

の含有量を示している.

ー・1",,ー'舗

2

1:3

ラフィネート中
の Hf 含有量

1:3

15:1鼠)

1:3

15:150

1:3

① 50

一1

1
+
+土

+土
② 6 +

士2,卯Oppm 前後

15:150

1:3

15:150

15:150

15:150

升

土(2,800)
十土

84~86

図 3.7 向流抽出装置(上部)図 3.8 向流抽出装置(下部)

Fig.3.8 ContinuousFig 3.7 Continuous counter・
CounteTcurrent extractorCurrent extractor

(under side)(upper side)

(1)充墳塔(ラ旋形ガフスを挿入した、の)と非充

墳塔の比較

抽出塔1本と有機溶媒を洗浄再使用するための洗浄塔

1本を、つ装置で,充填物の影響および連続水相,連続

有機相の影響について,原液組成,溶媒中のチオシアン

酸濃度および溶媒の流速は一定として原液の流速 10~

50mlmin K変化させて検討した.

連続有機相の場合を図3,9に連続水相の場合を図3.10

にそれぞれ示す

液組成はジルコニウム 0.2m01 硫シアン酸アンモニウ

ム 1.75m01,硫酸アンモニウム 0.75m01,塩酸濃度 2m01,

でこの水相は一昼夜放置後使用する.溶媒としては2m01

HCNS一ヘキソン溶液である.以下抽出塔での実験は同

一液組成である.

その結果充墳塔は非充填塔に比ベ,充填塔は流速10~

20mlmin 付近では,原液を2倍程度の流速で流出させ

て、ハフニウム含有量が同程度のジルコニウムが精製で

き,かなり非充填塔より、能率がよいことが判明した.

また,連続有機相と連続水相では後者のほうが能率がよ

いなど玉判明した.

(2)段階式連続向流装置による実験

前節の充墳塔と非充填塔の比較は抽出塔1本で行なっ

た結果であるがこの実験は写真に、示したような落差を

、つ抽出塔3本を使用し,1 本の洗浄塔を、つ装置を試

作し連続向流抽出を行なった.

この結果は表3.12および表3.13 に示す.この場合,

原液および有機相を同方向で次のカラムに移行するた

め,有機相中忙抽出されたジルコニウムおよびハフニウ

ムが一応抽出平衡に達して次のカラムに移行する玉のと

三菱電機. V01.33. NO.11

抽出回数

水相と有機相
の量比

表 3.11 原液再調製による抽出

3.3 抽出塔による実験

溶媒抽出で工業的にジルコニウム中に含有するハフニ

ウムを抽出するためには抽出塔によらなければならず,

しか、能率の良い抽出塔が必要である.この実験は濃度

変化以外の因子として,原液の流速による変化,抽出塔

での連続水相,連続有機相による相違,充墳物による影

響などについて検討した.

その装置は写真のようであり,直径約 25mm 長さ約

3m の玉のである.

104 (1672)
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図 3.9 充墳塔と非充墳塔の比較
(連続有機相)

Fi容.3.9 The comparison between
Pucked and unpucked column
(continuous organic phase).
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03
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命

すなわち

a.試料吸着量の液組成,
0.6

Zrocl?05g+2N・HN0350CC
05

b.溶離剤の濃度,1N・H.S04
04

(ジルコニウムの溶雛に対して)
0

0.3
4N.H.SO'(ハフニウムの溶

02Hf
離に対して)

01
C.流速,30cch

d.補助カラム樹脂量と分雛力フ50

ム樹脂量比,1:3

以上の基礎実験に基づいて 3

Cmφカラムへの応用,さらに 10

Cmφカラムを用いるパイロツト

プラント実験を行ない,ハフニウ

ム含量 10oppm 程度のジルコニウムの製造に成功した.

(2)溶媒抽出法による場合

まず矧Hf を用いてバツチ法Kよる基礎実験より始ま

リ,抽出塔Kよる向流実験までを検討し,つぎのような

結論が得られた

a.水相の放置時間により分離効率に非常K大きい差

がある.25~30時問で最高の分離効率を尓した.

b.多段抽出Kおφて,2段抽出て、ハフニウム含量100

Ppm 以下のジノしコニウムを情製できた.

C.向流抽出において,充墳塔と非充墳塔の能率の差

は抵とんどなかった.

d.向流抽出において,連続有機相と連続水相の場合,

連続水相のほうが能率が良かった.

e.段階式連続向流抽出において,抽出塔と洗浄塔を

交互に入れることKより,抽出能率を一段と向上できた.

最後に直接ビ指導いただいた化学第二研究室立原室長

に対し,またジルコニウム中のハフニウムの分析に関し

ては,名占屋工業技術試験所のど協力を得,とくに直接

ご援助いただいた森田技官K対し厚く感謝する次第であ

(34-8-17 受付)る.

.

表 3.12 原液の流速Kよる変化

Zr

流速
水相

原料中の Hf 含有母約 3%

(m11min)
有機相

②0

170

170
170

①ラ旋形ガラスを挿入した塔
②非充墳塔

図 3.10 充墳塔と非充墳塔の比較

Fig 3.10 The comparison between
Pucked and unpucked column
(continuons aqueous phase).

表 3,13 原液の流速Kよる変化

1一 (m11min) ト中のラフーネー

有機相 Hf 含有址水相 (ppm)

10

ラフノネー

Hf 含有量

0

800~1,000
200~ 500
<200

1.000~2.000

1,000~2,000

20 30 40

j充速(mι min)

.

ト中の
(ppm)

4.むすび

以ト'イオン交換樹脂法,および溶媒抽出法Kつき,ジ

ルコニウムとハフニウムの分嘗侘忙玲.Hf をトレーサとし

て使用し,りアクターグレード用のジルコニウムの精製

に成功した.以ヒこれらを総括すると次のとおりKなる.

(1)イオン交換樹脂法による場合

まず最初忙試料の液性Kより,樹脂K対する吸着量の

変化などの洲肩実験より始め,基礎実験として矧Hf を

使用して,郁々の条件Kおけるジルコニウ1、とハフニウ

三、の溶剛状態を検討し,最辿の溶雜条件か発見できた.

ジルコニウムとハフニウムの分籬K 1釘Hf の利則.石橋.今村

原料中の Hf 含有量約 2,oooppm

ト中の
(ppm

ラフィネートの収量
(%)

1,200
1,800
2,0Ⅸ)
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」、巻
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( 3 )

( 4 )
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( 6 )
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9)
aの
(11)
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(14)
(15)
(16)
(17)

B. A. T. L玲ter

リ

K. street and

4268~9 (1948)
リ

27 (1951).
1.E. Newnham.]. Am. chem. SOC.73,5889 (1951)
K.A. Krens and G.E. Moore : J. Am. chen. SOC.71,
3263 (1949)
E.H. Ha丑man and R.C. LiⅡy : J. Am. chem. SOC.73,
2902~5 (1951)

73,"74~5 (1951)グ1ノ

下谷・内1榛・永井.鮮リ回原子カシンポジウム(1957).
森田清.原子力金属 2 巻(1956).
L.G. overholser: AEC Reports' Y-47フ, sept.(1949).
W.M. Leaders: AEC RepoTts. Y 480, sept.(1949)
W.M. Leaders. AEC Reports. Y 559, Feb.(195の.
W.R. G画mes. AEC Reports. Y-560, Feb.(195の.
1嫡・松本,浅島.第3同原子カシンホジウム a959
石橋・小巻.社仏」研突報告・,第 552 号(1958).
住原・朽橋・今キ十第 3『11原子ノアンホジウι、(1959)

1673) 105

トの収量JF -

(゜。

表 3.14 原液の流速による変化

涜速
水相

70~74
80~82
87~90

喋料中の H{含有量約 30。

巻考文献

J. chem. SOC.3123~8 (1951).
Re託釘Ch (London) 5.291~2 (1952).
G.T. seaborg: J. Am. chem. SOC.70.

U.S. palenl. NO.2.506,953. Mar

<100

<100
350

(mιlmin)
有機相

杉えられ,あまり能率が良くないことが実験の結果判明

したので,抽州塔間K洗浄塔を人れたほうが能率向上が

期待できる.

この場合抽出塔は計2本洗浄塔は1本である.この結

果を表 3.14 に水す.
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都解

1.まえがき

メーザおよびメーバはと、に雑音特性のすぐれた新しいマイ

クロ波増幅器である.メーザとメーバはそれぞれ量子論的立場

および電気回路的立場から説明されており,雑音の発生機構に

、それぞれ相異なるところがあるが,両増幅器は同じ等価回路

で表わすことができ,雑音指数、まったく同一の式で示すこと

ができる.液体へりウム温度で動作させる3レベルメーザ本体

の雑音指数は 0.05db,常温で動作させるメーバは約 3db であ

るが,この間の大きな差異の起因するところはーつ忙は動作温

度である.すなわちこの種の増幅器の雑音源の大きな素因は回

路の損失による熱じょう乱雑音であるからして,メーバで、冷

却すれぱ雑音指数をさら忙低めるととができる.

本文は各種メーザおよびメーバの雑音指数あるいは等価雑音

温度についての解説であって,理論式をあげ,数値計算および

実験値を並記した.またメーザを前置増幅器とするメーザシス

テムの雑音特性忙ついて、述ベるとと亀K,最後に計算法を記

してある.

2,メーザの雑音

2.1 メーザの雑音のあらまし

メーザは励起された分子の内部エネルギを直接マバクロ波工

ネルギの形で取り出し,々イクロ波電力の増幅を行なう装置で

あって,内部雑音としては回路損失忙よる熱雑音および分子の

いわゆる自発放出による雑音だけと考えられている.

増幅器の雑音特性は一般に雑音指数 F なる尺度で表わして

いるが,メーザの雑音特性は等価雑音温度 T.で表わすのが普

通のようである.これらの関係は次のように定められてい

る(3)(10).

兇

メ サ メ

UDC 621.375.9:538.569.4.029.6:621.396.822

の雑音

研究所喜連川隆*・白幡潔

のよう K表わされる.

(1)反射空胴形メーザ徳川5)

メーザ空胴は開口が1個しかなく,入力と出力とはサーキュ

レータで分けられる.サーキュレータは理想的な、のとし,伝

送同路亀無損失とすると,この増幅器の雑音指数は利得の十分

大きいとき,

,。{匹一四汁四"呼 (2.1)F=1+

となり,等価雑音温度は

(2.2)十
C

となる.ここk rN はメーザ材料の等価温度であって,その絶

対値 17'"1 は自発放出による等価雑音温度を表わす.メーザ作

用の行なわれる二つのエネルギ準位のうち高準位にある分子数

をπ旦,低準位にある分子数を光,とすれば 7虹は次のよう忙

表わされるイ3×16)

三菱電機. V01.33. NO.11

フ'=T。.(F-1) r。=29げK

メーザは回路的にみると空胴形と進行波形に分かれ,空胴形

にはさらに反射形と透過形とがある.それぞれの雑音指数は次

(2.3)

メーザではπ.>光1 であるから rN は負性であって,各種メー

ザKついての絶対値は次のようである.

a.アンモニアビームメーザにつぃてはn田

IT遊1士,0゜K

b.2 レベノし固体メーザ忙ついてはa6)

17亙1=フ。

で,通常液体へりウムで冷却されるので 1.25~4゜K である.

C.3 レベル固体メーザについてはメ詑でメーザ作用が行な

われるとすると化),

Irvl=T j'32(W詑+W幻) (/幻W討>f艶W詑)・・・・<2.4)=゜メ幻Wmーメ認W詑'

で,とこに WU は熱的緩和作用の強さで緩和時間に逆比例す

る.多くの場合 lr亙1=フ。である.フ。は液体へりウムで冷却

しているので 1.25~4゜K である

また T一空胴の温度

Ω,:外部Ω

Ω一空胴の無負荷Ω

負荷

ノ＼ノ

信号源

112 hj'
ー・町(・)π1 え7V

サーキュレータ 4

入

力

106 (1674)

3

2

図 2.1 反射空胴形メーザ

出

力

〆 ザ

*電気第二研究室

である.

(2)透過空胴形メーザ(3川5)

メーザ空胴忙は開口が2個あって,開口Kはアイソレータを

接続する.この場合は負荷側のアイソレータからの雑音がメー

.
信号源

仁^

アイソレータ

図 2.2

=弐>ザ

アイソレータ

透過空胴形メーザ

メ

処
反
射
終
端

Ω
Ω
+y



ザにはいり増幅されるのを防ぎぇないため,見掛上内部雑音は

増加する.利得の十分大きいときの雑音指数は,

F=1+ r。(1TⅢ1+互一(T。+ 1r"1)+Ω(乃+ 1rxl)j

となり,等価雑音温度は,

T'= 1T亙1+'(r。十 ry )十

となる.とこに

Ω':入力開口の外部Ω

Ω2:出力開口の外部Ω

T9:アイソレータの温度

である.

(3)進行波形メーザa6)

(1675) 107

(r旦+1T.ν

(2.5)

この形のメーザは空胴を用いず,メーザ材料は伝送線K沿う

て配置される.マイクロ波は進行波のまま指数関数的に増幅さ

れるが,増幅は単方向性とすることができるから,透過空胴形

メーザのような負荷からの雑音の増幅忙よる見掛上の内部雑音

の増加は防ぎうる.利得が十分大きく,かつ伝送線の減衰常数

に比ベて増幅定数が十分大きい場合の雑音指数は,

信号源

したがって式(2.2)からメーザの等価雑音温度 r.は

3000
(゜K)フ'=1.9+23。。。(1.25+1.9)=2.3

となる.

b.測定結果

文献(11) Kはこのメーザの雑音温度の測定にっいて発表さ

れている.測定結果は

図 2.3 進行波形メーザ

技徠i 解言兇

となり,等価雑音温度は,

T.=1TNI+(rNO+1r紅D

負荷

と記してある.

(2)アンモニアビームメーザ(反射空胴形)

a.計算

文献(3)のアソモニアビームメーザでは次のよ 5 K計算して

いる.

F=1+ T。{17"1 + A (T即+ 1T'ν1)}・

となる.ここに

減衰定数ιZ :

A:増幅定数

7NO:伝送線の温度

である.

2.2 メーザ雑音の計値および測定結果

(1) 3 レベル固体メーザ(反射空胴形)

a.計算

文献(14) K載っているメーザの仕様は次のようである.

/31=9,40O MC・・・・・・ポンプ周波数

f詑=2,80OMC-・・一増幅周波数

j'幻=6,60O MC

τυ21=W詑=1127

,=0.2μ.=メーザ材料(K.CO(CN)6

+0.5%K.CKCN)6)の熱緩和時間

Ω。=23,000 (1.2宇K)

Ω1=3,000

T。=12宇K (液体へりウムにて冷却)

式(2.4)からメーザ材料の等価温度 r亙を計算すると

2800×2
(゜K)ユ'亙=-125X

6600-2800-ー'

r=Tι'+(ι一1)70十ι(7丑遊+Tι紅十T'+1テ・)

フ'キ2゜K

T=フ'1+ー・上一

TN=-0.25゜K

TC=300゜K

文献ではΩ。ΩB-5.44 の形で与えられているので,つぎの関

係からΩ1Ω。を求めた.

Ω1 =0225

(2.フ)

アソモニアビームメーザの等価雑音温度 r'は式(2.2)よ

T.=025+0.225(300゜+0.25)

=68 (゜K)

(2.8)

b.測定結果

同じく文献(3)忙はこのメーザの等価雑音温度について述ヘ

てあり測定結果では

1

と記してある.

2.3 メーザを前置増幅器とした高感度受信系の等価雑音温

度

雑音指数 F,,利得 G.なる増幅器忙カスケードに雑音指数

凡なる増幅器が接続されている場合の系全体の雑音指数Fは

次のように表わされる.

ここに rι':サーキュレータに接続されている無反射終端で

生ずる雑音がアンテナ接続点の反射Kよってアンテナ接続

点で示す等価雑音温度

フ。.アンテナからサーキュレータを含んでメーザ開口まで

7e=78士15゜K

=63~9rK

メーザ・メーノぐの雑音

したがって等価雑音温度は

となる.

(1)反射空胴形メーザ(3 レベル固体)受信系

系全体の等価雑音温度 r は次のように表わされるaD.

(2.9)

F-F」十
F2-1

G1

・
互
+

1
Ω

Ω
Ω

BΩ



技術解説

サーキュレータ

アンテナ

図 2.4 反射空胴形メーザ受信系

のフィーダの温度(常温と仮定している).

ι:アンテナからサーキュレータを含んでメーザ開口まで

のフィーダの損失

y

入力電力
》1ι一

出力電力

7棚t:主増幅器の入力抵抗で発生しサーキュレータを逆方向

K漏洩してメーザにはいる雑音がメーザ入力端で示す等価

雑音温度

7ιN:無反射終端で発生しサーキュレータ内を飛越漏洩して

メーザにはいる雑音がメーザ入力端で示す等価雑音温度

T'.メーザ本体の等価雑音温度

r丑:次段主増幅器の等価雑音温度

G:メーザの利得

であって,フ.',フ'亙',(ι一1)T0 なる等価雑音温度はフィーダ

やサーキュレータの良さで決まるものであるが,大体次のよう

に評価される.

Tι':無反射終端が常温,フィーダとアンテナとの整合が

VSWR=1.1,すなわち反射量=-26db とすれば約 1゜K

となる.

7R亙,7ι直:サーキュレータの逆方向漏洩および飛越漏洩が

-25db 以下ならば約 1゜K 以下である.

(ι一1)rが T。を常温とすれば損失のあまり大きくない範

囲では 0.1db あたり憾ぽ 7゜K である

式(1.9)の各項をさらに次のように,

アンテナ,サーキュレータ間のフィーダ損失・・・・・・0.1db

サーキュレータ順方向挿入損失 0.3 db

サーキュレータ,メーザ本体間のフィーダ損失一0.2db

ι=0.6db= 1.15, (ι一1)r。=43.5゜K

メーザ本体の等価雑音温度 re=3 K

主増幅噐の雑音指数 6北, すなわち r丑=864K

G=20dbメーザの利得

(このときサーキュレータの順方向の VSWR は 12 以下で

ないとメーザが発振する.)

と仮定すると,

〆ーサ

主増幅器

VSWR を 1.06 以下にしないとメーザが発振する)ならば,

T=51゜K

ここで受信系全体の等価雑音温度に,いちばん大きく関与し

ているのは,アソテナからメーザまでのフィーダおよびサーキ

ユレータの損失である.

(2)透過空胴形メーザ(3 レベル固体)受信系

(2.11)

菱電機. V01.33. NO.11

アンテナ

系全体の等価雑音温度 T は次のようK表わしうると老えら

れる.

図 2.5 透過空胴形メーザ受信系

とこにし:サーキュレータの挿入損失を含まないフィーダだ

けの損失

T':透過空胴形メーザの等価雑音温度

T'の計算は式(2.ので,アイソレータの温度 7'2 290゜K,Ω,

Ω゛=0.2,Ω1 Ω2=0.2, 1フョ11=19゜K, r。=1.2デK と仮定すれば

フ'=1.9+0.2(125+ 1.9)+0.2(290+ 1.9)

=61(゜K)

ゆえに式(2.1のに節 2.3(1)の場合と同様な値.

アソテナ,メーザ間のフィーダ損失.0.1db+0.2db=0.3db

ι=1.07,7R=864゜K, G=20db,

を代入すれば

に气>

,*化一ψ。一中け)

主増幅器

(2.1の

となる.

玉しメーザの利得が 30db (このときKはサーキュレータの

,-H'・"'・"←"邦、ー)

( 3 )

-96(゜K) F=1.3=12db

進行波形メーザ(3 レベル固体)受信系

,*"".0イ0H )

=60゜K,

108 (167の

F=1.2=0.8db

アンテナ

系全体の等価雑音温度は次のように表わしうると考えられる.

図 2.6

フ.=2゜K とし,他については節 2.3(2)と同じとすれば,

T 32゜K, F-1.11=0.45db

主増幅器

進行波形メーザ受信系

T-(ι一1)フ。十ι(T'+ R)

となる.

2,4 メーザ雑音についての文献

(1) M.訊ア.P. strandberg:1nherent noise of quantum・
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(1957).
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Wang: Measurement o{ noise in maser ampli6er. phys
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技イ村解言兇

両回路の損失分を増加させる.

メーバは回路的にはメーザとまったく同一の取扱いが可能で

反射空胴形,透過空胴形,および進行波形に分かれる.すなわ

ち,メーザの場合の各式Kおいて,メーザ材料の自発放出に

よる等価雑音温度をアイドラ回路によるメーパ材料の等価雑音

温度なる亀のに置き換久れぱ,そのま主メーバの等価雑音温度

および雑音指数を表わす.なおメーバは通常冷却せ・ず忙用いら

れるが,この場合は空洞温度は常温となる.またメーバの雑音

特件は等価雑音温度よりは雑音指数で示すのが一般のよ5であ

る.

メーバ材料の等価雑音温度は次のように考える. Manley・

Rowea2)の式によれば,信号周波数メ.で非直線りアクタンス

を出入する平均電力とアイドラ周波数/しで非直線りアクタン

スを出入する平均電力 W'しとの間Kは次の関係がある

W n'ι

/.メi

(3.2)

(1957).

(15) J.C. Helmer & M. W. MU11eT: calculation and mea.

Surement of noise 6gure o{ a maser ampli6er,1RE,

Trans. MTT6, NO.2,210 214, Apr.,(1958).

(16) J. wittke: Molecular ampli6Cation and osciⅡation of

Of microwaves, proc.1RE.45,291-316, Mar.(1957).

(17) C. R. Ditch6eld & P. A. Forrester: Maser 且Ction in

the re宮ion of 6小K, phys. Rev.1etter. 1, N0 12,448,

(1958).

(3.3)

したがって

f.
W'3^
i

すなわち W.を常温(T。)での雑音電力とすることができれば,

このアイドラ回路での熱雑音は信号同路に次に示す等価雑音温

度の雑音を誘発させるであろう.

ルH.ー(H.)ー(H.)

"司"。誘・&←ムト&←1)}
と表わされる.

(3)進行波形メーバ

(3.8)

(1)反射空胴形メーバ

式(3.1)を式(2.1)および式(2.2)に代入し 7。=フ。とお

けば,雑音指数および等価雑音温度は

3.メーバの雑音

3.1 メーバ雑音のあらまし

メーバはいわゆるりアクタンスハラメータ励振の原理忙基づ

く々イクロ波増幅器であって,常温で低雑音特性が得られる

内部雑音としては信号回路の損失Kよる熱雑音の抵かに,アイ

ドラ回路からの熱雑音がある.パラメトリック素子の損失分は

a67フ) 109

7亙= r。

となる.、し入力を十分過結合にしておけば,Ω,《Ω。であっ

て,雑音指数および等価雑音温度は次のよ5になる.

大
F=1+ (3.4)

fι

f.
Tε=ro. r。=290゜K (3.5)

jι'

F あるいは r.と jlj.との関係をグラフにすれば図3.1 のよ

うになる.なお以上の式はハラメトリック素子がダイオードの

場合玉強耻性半導体の場合玉同一である.このことは以下のメ

ーバKついて玉同様である.

(2)透過空胴形メーバ

式(3.1)を式(2.5)および式(2.6)に代入し,フ。=r。とおけば,

1,'(H 'y・F=1+

,・寸0般畷}←1)}

,・H '・ー(.ー)・・

メーザ・メーノぐの雑音

(3.の

(3.1)

(3.フ)
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図 3.1 アバドラ対信号周波数と雑音指数,等価雑音温度

、'寸0{jl・二←会)} (3.9)

式(3.8)および式(3.9)は伝送線に強磁性半導体または強誘電

体などのパラメトリック素子が連続分布している場合の雑音指

数および等価雑音温度を示す.ダイオードなどの集中変数素子

をいくつか周期的K配列した進行波メーバでは,雑音指数は文

献(11) K次のように示されている.

ト倒吹鋤 (3.1のF=1十

y。.信号回路,アイドラ回路の終端コンダクタンス

GI,:ダイオードの f'での並列コンダクタンス

G乞': グ j'1 グP

なお非直線りアクタンス素子としてのダイオードの等価回路K

は通常図 3.2(a)のような、のを用いている. GI'および G皀'

なる並列ロンダクタンスは次の式から求められる.

G一
1,2- R.(/。/1,2)乞

宕
'
戸

'

0

P.1RE.46, P.1301, June,19郭

P.1RE.46, P.1301,1Une,1958

Be11 Lab. Rec.35, P.250, July,19586,000

380

168

j。=(2πR.C。)-1,ノ'i,.《f。

また式(3.1のでは伝送回路の損失は考えてない.なお1区間

あたりの増幅度が小さい場合には次区間の素子からの雑音、老

慮しなければならない.

3.2 メーバ雑音j則定結果

理論値Kつぃて明確に示した計算例はない.測定結果だけ表

3.1 忙示す.

3.3 メーバを前置増幅器とした高感度受信系の雑音指数

各種メーバにつ仏て玉節2.3と同様に計算できるが,メーバ

自体の雑音指数がメーザに比ベてはるかに大きいため,サーキ

ユレータおよびフィーダの損失はそれ抵ど重要な意味を、たな

いのが普通である.メーバK付加される回路の条件が節2.3と

同じとすれぱ,メーバ単独の値に加えて反身寸形の場合にはほぼ

0.8db,透過空胴形および進行波形では低ぽ 0.4db だけ雑音指

数が増加する.

3.4 メーバ雑音についての文献

(1) H. He仔ner & G. wade: Gain, bandwidth, and noise

Characteristics of the variable parameter ampli6er, J.

APPI. phys.,29,1321, sept.,(1958).
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3釦

220

Be11 Lab. Rec.35, P.250,1Uly,1958

3,930

( a )

図 3.2

( b )

逆バイアス半導体ダイオード等価回路

表 3.1 メーパの雑音指数と等価雑音温度測定値の例
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( 8 ) R.S. Engelbrecht: A low noise non}inear reactance
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(1958).

(9) A. Adler: A low noise electron beam parametrlc

ampli6er, PTOC.1RE.46,1756, oct.,(1958).

(10) S. we、er: The mavar, a low noise parametrlc amp'

Ii6er, ElectronicS 65 71, sept.26,(1958).

(11)斎藤成文. parame廿ic element を含む伝送路一特K進

行波パラメトリックァンプKついて,電気通信学会マイク

口波研究専門委員会,(n召 33一Ⅱ一14).
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4,雑音指数および等価雑音温度の計算

4.1 雑音指数と等価雑音温度

雑音指数は出力の SN比忙対する入力の SN比の比であっ

て次のようK示される.

"櫛..風..........府
"鄭.匪.......冨..".
知.....匪.匪膨個.
師..盟"..膨獲..
゜゜........盟.岩...
鄭.....冨..匪堕.駆.豊鄭.....冨..匪堕.駆.豊
鄭...皿...鼻岩.....
鄭亜.....房語.皿....
御.匪..亜Z.....皿..
幼...互画.........
玲0 戸一'鄭哩Z画臣語.........
01234567

S. Ni
F一
S。N。

NONi

So si

S'.有能信号入力

Nι:グ雑音入力

S。:リ信号出力

N。:リ雑音出力

式(4.1)で分母の S。S'は電力利得であってこれを

る.雑音出力 N。は雑音入力 M が G 倍された N。1

増幅器の内部で発生した雑音 N促とからなる.

N01+N02 1
F一

G

技イ断解貫兇

戸.6,

( 1 )

0

雑音指数/(db)

図 4.1 雑立指数と等価雑音温度

配
(4,4)T

走B

この T,が増幅器の等価雑音温度である.したがって大(4.3)

は次のようK表わされる

入力

1+ーー』・ (4.5)F

等価雑音温度 r。は人力端の温度に無関係に式(4.りできま

る玉のであるから,雑音指数は式(4.5)から入力端の雑音源の

実際音温度 r.忙よって変る、のであることがわかる.すなわ

ち考えている系に対して冏有な、のは雑音指数でなくて等価雑

音温度である.ただし米国の IRE では rι=29げK (=・17゜C)

として,この場合の F を(標準)雑音指数と決めている.

Tι
(4.6)F=1+

290

(4.フ)T'=(F-1)× 290(゜K)

式(4.フ)から求まる 7。が通常Kは等価雑音温度と呼ばれて

いるが、式(4.フ)の F が雑音ヲ原の温度を 290゜K として測定

された雑音指数でなければ,式(4.フ)の T'と式(4.4)の r.

とは一致しない.この辺の事情Kついては節 3.8 文献(1)(2)

(3)を参照されたい.式(4.フ)の F と r'の関係を図4.1 K

刀く,、.

4.2 アンテナ受信機全系の等価雑音温度

a)総合雑音指数および総合等価雑音温度

雑音指数 Fb 利得 G,なる増幅器(1)とおのおのが凡, G2

なる増幅器(2)とが縦続接続されている場合の総合雑音指数は

次のように示される.

総合利得 G詑 GI・G2

総合雑音指数 F詑は

I N。
(4.2)=+

G N.

増幅器の内部で発生して出力端に現われた雑音 N。2 を入力

端でみて,すなわち内部雑音はすべて入力端で発生する、のと

みなした場合の等価雑音入力をⅣ'とすれば,式(4.2)は次

のよう K表わされる.

ハノ,+

図 4.2

(4.1)

*(山")ー

+Ⅳ

川

^/V。

縦続接続した増幅噐などの総合雑高指数

'.' Ne=N02 G

さらに N., Nιをと、に熱雑音による玉のと考えれば,雑音

電力は単位帯域幅あたりえT であるから, N。, N. K対応して

T.、 T'がきめられる.7 は絶対温度で表わした等価温度,え

はボルツヤン定数,召を帯域幅とする.

G とす

および

/、2,6

(2 )

戸12,612

F=1+一上、

62Ⅳ「+
゜1W。Ⅳ→

0

出力

メーザ・メーノぐの雑音,

(4.3)

(1679) 111

入力

/V.+

等
価
雑
音
温
度
r
.
(
Υ
)
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N。S. N.
(4.8)Fルー^=

12 S。N。 GnN.

で表わされる.ここK N。は出力端に表われる雑音であるが,

雑音器(1)の雑音出力を N。1,増幅器(2)で発生して出力端に

表われる雑音を Nωとすれば,

(4.9)NO=G2Nm+N促

となる.一方 Nm に対しては,

^

1- N'GI
(4.1のN01=FINiGI

なる関係があり, N佃に対しては,

F?=1+呪
?- G2NI

(4.11)Nω=(F2-1)G9N'

であるから.式(4.8)は次のように表わされる.

_FIN'GIG2+(F9-1)G2N.
Ⅱ一 GIG9Ni

_ F2-1
=FI+ (4.12)

総合等価雑音温度 7詑は式(4.5)を式(4.12) に代人して

( 4.12,)rE-71+

(3)アソテナ,受信機全系の等価雑音温度

さらK伝送回路の入力端に他の雑音源,たとえば,自由空間

の等価雑音温度 7.およば節2.3 に述ベたようにサーキュレー

夕の無反射終端からの雑音がアソブナで反射して示す等価雑音

温度 7Ξ'を考えると,全系の等価雑音温度は

(4.19)r-r.7ι'+(ι一1)r切十ι79

となる.ここK 72 は伝送回路の終端に接続されたメーザある

いはメーバを前置増幅器とする受信機全体の等価雑音温度であ

る.

次節においては r。の中のメーザ,メーバの等価雑音温度

T'の導き方を記す、.

4,3 反射空胴形メーザの雑音指数および等価雑音温度

(4.17)

どなる

(2)有損失仏送回路の付属した増幅器の雑音指数および等

価雑音温度

つぎに増幅器(1)を抵抗損失ι(一入ノJ電力出力電力)なる

伝送回路とナれば, GI=ι一1 なるととは明らかであるから,式

(4.12)および式(4.121)はまず

(4.13)F12=FI+ι(F2-1)

7詑=71十ιT9 (4.14)

となる.ここにF,および r,はそれぞれ有損失伝送路の雑音

指数および等価雑音温度であって,これらを求め得ればF柁お

よび T並が知れる.そとで次にとの F1 または 71 を求める

N1 えT」え:ボルツマン定数・・・・・(4.21)

'〒1.4× 10-23 ジューノレ K

反射空胴形メーザの電力利得μは電力反射係数 r2 その、の

である. G,は空胴でみた発振器の等価コンダクタンス,(GN

+G。)は受端コンダクタソスとみなせるから,

(4.18)

7即のイ云 空胴内で発生する雑音・というのは G.ν, G'忙よる熱雑音であっ

てとれが G1 なるコンダクタンスへ流人すると老える.熱雑音

鼻反射終端

^

源r,
サーキュ

冒レ・タ

D=
雪

ノ言

T12 ^

(/、,。)

4.3

伝送回路は内外と玉温度 rW なる、のとすると,伝送回路の

雑音指数は

"*'ー{O HO_叶0。ナ

ι

隔下「't

(。)

有損失伝送路付増幅器の等価雑音温度

T1
FI=1十 (4.15)

7制

となるが方熱平衡の場合を考えると,雑音忙関しての利得は

1 であるから,

ι

兀佑

(メ'.)

髪

A

( 3 )

となる.したがってまた式(4.15)と式(4.16)から

TI=(ι一1)r切

となるから,この式(4.17)を式(4.14) K代入して

7羽一(ι一1)TU+ιr包

となる.これが等価雑音温度 7.を損失ιなる温度

送回路を通してみた等価雑音温度である

(4.2の

の雑音電力

GI.発振器忙よって共振同路に接続された実効コンダクタ

SIN. N側'Nι 1

1- S。 N。- S。1S.- G -

ンス

GX:メーザ材料の示す等価コンダクタンス(負性)

G。:無負荷共振回路の実効コンダクタンス

T,, r一発振器および空胴の温度

T直:メーザ材料の等価温度(負性)

e:空"同内で発生する雑音の端子電圧

菱電機. V01.33. NO.11

図 4.4 反射空胴形メ

ザ等価回路

とする.

負荷ヘ流入する雑音電力 N。(単位帯域幅あた扮

=信号源で発生し増幅されて負荷ヘ流れ込む雑音

+空胴内部で発生して負荷ヘ流れ込む雑音

=μNI+G1ι2

温度 71゜K の信号源で発生する単位帯域幅あたり

N1 は

112 (168の

(4.22)

(4.16)

6
t

N

負
荷

ー
ニ
.
、



源を定電流源とみなすならば, GⅡによる雑音電流は単位帯域

幅あたり,

となる.同様Kして G。忙よる雑音電流は

ZC2=4たTCGC ・・・・ー (4.24)

となる.したがって図4.3 の等価回路の AA1 の点において鳳

テブナンの定理を適用するならば, AA,の端子電圧 e は,

Vhノ十む2 ・・・・・・・・・・(4.25)e:=

(G匪+G。)+ 1

G1 に流入する電力は次のようになる.

GI(4たlr亙ΠGNI+4えT。G。)

1゛=4えIT五tHGafl ・・・・・・・ー (4.23)

となる.よって

G.e9

以上の結果を式(4.2の

は

F=1+ーーーーーー」+ー'-L+ 91

N。=μNI+1 亙 N CC

となる.一方雑音指数は,

F_荷ヘ流入する雑音電力NO
一信号源で発生する雑音電力 NιX利得 μ

であるから,式(4.21)と式(4.27)とを式(4.28)

れぱ,

キ支徠丁角羣't

となる・信号源の温度 T1 は常温 7。とおいて等価雑音温度

r.= 17竝1+ー'・・(1rxl+フ。) (4.34)

が得られる.これらが節2.1の式(2.1)および式(2.2)である.

4.4 透過空胴形メーザの雑音指数および等価雑音温度

(G"+G。+GI)2

に代入すると負荷ヘ流入する雑音電力

娩GI(1T"nG遜1+T。G。)F
(GI+GN十G。)2え71

(V μ十1)9(17亙ΠT。1+T。G。)
μ71GI

・.・Vμ+1= 1
- GI+G亙+GC

4G1を

(Vμ+1)"+(G +G +G。)n
式(4.29)はコンダクタソスで表わした雑音指数であるが,

れをΩで表わせば,

(1681) 113

_ r1 ι C 6封6'

ち・戸)

巨刃コ

(4.26)

rユ

(4.27)

( a ) ( b )

図 4.5 透過劉伺形メーザ等価回路

負荷によって共振回路に接続された実効コソダクタンG2:

裂ご,1・心&丹 (4.39)

゜゜'゜十・イー・.)}.

(4.28)

に代入す

Tが負荷の温度

とする.

負荷ヘ流入する雑音電力 M (単位帯域幅あたり)

=信号源で発生しμ倍されて負荷ヘ流れ込む雑音

十空胴内部で発生して負荷ヘ流れ込力雑音

+負荷(アイソレータ)から発生しμ1 倍されてま

た負荷ヘ流入する雑音

ここにμは電力透過率であり,μ,は出力側の結合における電

力反射率である.

となり,さらにμ》1 であれば次のようにおける.

F=1+ーーーーー」、+ー.ー!、 (4.31)

ここに,Ω1:外部Ω

ΩN.メーザ材料の等価Ω(負性)

Ω。:無負荷Ω

また,μ》1 なる場合は 1ΩX1 は次のように表わされる.すな

わち,式(4.22)でμ》1 とおくと,

GJ+GN十GC-・0

_ V- 12 1T1Ω 7。Ω,N-ー.ー(^、ー)

ス

となる.したがって,式(4.38)は

F=1十

となる.μ》1 であると式(4.39)は

F=1+ 17亙ΠG亙1+roG +r皀G皀
rlGI

これをΩで表わせば,

(4.29)

となるから,

(4.35)

I G2-(GI+G。十G直)を
・ー・・・・・(4.36)

- G2+(GI+G。十G亙)

負荷ヘ流入する雑音電力 N。は節 4.3 とほぽ同様にして

N。=μNI+ 2 al'・ N CC +μ'Ⅳ9

=たT,十μえ(1TNnG,11+ア0GO)+ 1た7...(4.37)
G1

と計算されるから,雑音指数は

F=^=1+^ーーーーー.^十一ー』ー (4.38)

との式(4.38)の右辺第 3 項は,となる.

r,(G.-G,-G。-G釘)972μ

4r2GIG2T1μ

T9 4G09+(GI+Gヨ十G。+GJt)9-4G。(GI+G2+G。十GX
4GIG9T1

こ

IGNI'.GI+G。

1 1
・・・・ーー(4.32)一+

1Ω遜1一Ω1 Ω。

したがって式(4.32)を式(4.31)忙代入すれば雑音

(4.3の

である.

指数は,

4GIG2

μ一(GI+G9+G。十G亙)2

(4.33)

(4.4の

ルH(子一゛ア')ー'

*H-{四"N.ψ"N町}
と記される.またμ》1 では式(4.35)より

GI+G2+GC十G遊=0

メーザ・メーパの雑音
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なるゆえ 1Ω"1 は次のように表わされる.

1 1 1

1Ω亙1 =Ω,+Ω含+Ω。

トHI-(ず・1)ー(ず・万,')

-H可{四"N.四け四"山.四汁四""}

T一Ω17 Ωl r亙
'=Ω。0 Ω皀2

式(4.42)を式(4.41)に代入すれば雑音指数は

となる.71 は 7。とおいて等価雑音温度

(4.44)

が得られる.これらが節 2.1 (2)の式(2.5)および式(2.句

である.

4.5 進行波形メーザの雑音指数および等価雑音温度

(4.62)

(4.42)

P'1 ・^

であるから,βと r との関係は

β=五νr ・.

となる.したがって式(4.46)は

d,N={(M-N゛r一化}PNd工十(h"rM十αPN。)d工

ノ;NI^・

4.6 進行波形メーザの信号電力と雑音

図 4.6 において乙を点工忙おいて右方ヘ進行する信号波

の電力とし,アN を乙の周波数を中心とする単位帯域幅にお

ける雑音電力とする.増幅器の長い d工に対する信号電力の増

加 dp.は,

町(盲)・.

(4.43)

P'+1

戸N,

={PN十丸._凡 N゜j{(M-M)r一α}d之 (4.52)
となる.そこで,

え=0, PN→アNI

之=1, PN→PN2

として式(4.52)を積分すれば,

hvrN2十αアNO
N9+(N2-NI)r一α

P.+dp'

dp.=(N?-NI)r,.d之一ap.d工 (4.45)

単位長あたりの上部エネルギ準位にある分子数N2:

下部NI: グ リグ

伝送線の減衰常数ιZ :

r:(M-NI)r=A=単位長あたりの利得どさせる係数

式(4.45)の右辺第1項は分子増幅を示し,第2項は管壁抵

抗などによる信号電力の減衰である.一方雑音電力に対しては,

dpN=(N2-NI)r,Ndω一化PNd之+αアNod工+βN9dT・・・(4.46)

で,右辺第1項第2項は信号電力とまったく同様な事がらを示

す.第3項は管壁からの熱雑音を示す、ので,添字0は管壁の

温度 r。を示す.第4項は分子からの自然放出忙よる成分であ

る. r とβとの関係は分子を、温度 T。の熱平衡状態にある

とすれば, dぞNd之=0であるととから求めることができる.す

なわち

斥肌+de

dX

-P"

と書けるので,式(4.58)は

五PrN2+apN。

NI(N9-NI)r一化

となる.主た式(4.45)を

P8→r凪之=0

エ=1 P3→P詑

として積分すれば,利得 G は,

G-^=OXP{(M-NDr一α}Z

=exp(A一α)1

A (N2-NI)r:

^ノ゜Nユ

となる. G》1 であるとすれば,式(4.6のは

(4.51)

=exp{(M-NI)r一化}ι

となる.ここに h珂(1-N11N2)は自発放出による雑音成分で

ある(8×9).(注)これを PN どするならば

となる.便宜上

菱電機. V01.33. NO.11

_ hンrN2+α,NO
ー(NΞ一NI)r一化

とおくならぱ,式(4.53)は式(4.54),

0=(N卯一NI。)r,NO一αア北+α四N0十βN幼

(4.53)

となる.一方ボルッマンの分布則によって

となり,

一望2^ー.XP{(M-NDr一α}1-G

アm =G十(G-1)上望、.
1コN2 PNI

で,またプランクの分布則によって

hν

←('゜一→ル"

Nlo hv

':・町(或)

(4.54)

単位長さあたりの利得

が得られる.

司一・D島

M*~←戸ト
乞

ルH←一)フ{・一←ートー}
1^

(4.6の

ルH-{ー、ー(,ーー)}・・・・・・・・"・鋤
N9 N2

,*H-ー(ーー)

したがって雑音指数は定義によって

PN2
F=
GPNI

(4.55)

(4.55)を用いて

(4.56)

1)ム,。

114 (1682)

となる.また式(4.55)は

(4.47)

+
+



となる.

1コー臣TB

よって雑音をすべて等価的に熱雑音と考えるならば

なる関係から,

ルH-ーーー(ーニー→

H式{四"汗'四"ーぽ""}
が得られる. rM を T。とおけば等価雑音温度は,

(4.64)T'= 1rxl+(T北+ 1TXI)

これが節 2.1(3)の式(2.フ)および式(2.8)である.とこ K

TM:信号源の温度

7N2:伝送線の温度

Tr メーザ材料の等価温度

(注)自発放出の確率は Mに比例するが,等価入力雑音に

換算するために利得で割る.一方利得は(M-NI)に比例する

ので,自発方女出による雑音のエネルギ密度は N2(N2-M)に

比例する.この比例常数が h"である.

4.6 メーザ材料の等価雑音温度

メーザの内部雑音は同路からの熱雑音のほかにメーザ材料か

らの自発放出による、のがある.一方 r゜K の抵抗体からの有

能雑音電力は単位帯域幅あたり,え7 であるので,自発放出の

雑音電力を増幅器の入力端で発生する、のと換算してこれが単

位帯域幅あたりえ7,に等しいときこの 71をメーザ材料の等価

雑音温度という.

(1) 2 レベルメーザ材料の等価雑音温度

入力端で発生する、のと換算した自発放出による雑音 N は

上位レベルにある分子数枇に比例し,利得に相当する過剰分

子数K反比例する.この比例常数が hf になりイ8×9),

ξ2

ヲ

技徠i解言兇

ベルの分子数の比からきまるその系の等価温度(負性)の絶対

値 17直I K等しい.

(2) 3 レベル固体メーザ材料の等価雑音温度

3 レベル冏体メーザでは,レベル 3 と 2 との間で増φ副乍用

があるとすると,自発放出Kよる等価入力雑音は次のようK示

される.

(4.63)

?13
(4.68)N 五f詑

?13一π2

一方(π3一π2)はレベノし 1 から 3 ヘの吸収あるいは誘導放出

の確率 W13 が, W認および熱緩和の確率 W'j に上ヒベて十分

大きく,かっ lhメたTKd なる仮定の玉とK,すなわちレベル

1 からレベル 3 ヘ十分ボンビソグが行なわれπ3一πI Kなった

とき忙は,つぎのよちに示されるaω.

πh W21f21-W詑f詑
(4.69)?13一π9」-r

3えr W鴻十W訂

1
ここに,九=九1+π2十π3,π1=π9=π3=九

WU:レベル i から j ヘの熱的緩和の強さを示す.

ξ1

ξ1

4.8

図 4.フ二つのエネノしギレベノし

j..

つのエネノしギレベノレ

となる.さ

の分布貝小

N=五j' 2
π一π

hf

?12

らにとの式(4.65) Kマックスウェル,

n

を代入するならば,

が得られる.これらが節 2.1(1)の式(2.4)である.

n

(九2>π1)

が満足されるとき,

研・町(・')

フ。:スピン系のおかれている格子の温度,メーザ材料の実

際の温度,すなわち空胴の温度

である.式(4.69)から, W幻j虹>W詑j詑ならば,九3>π2 と

なってレベル 3~2 の間でメーザ作用を行なわせうることがわ

かる.したがって式(4.69)を式(4.68)忙代入すれば,

3え7ChJ゜詑π3 W詑+W21 (4.7のN一 X

W21f21-W記j詑

となる.ここで 3?13=.π,および N=ーえT"とおいて,式(4・

7のから,

(4.67)N-ーえ7"

となる.すなわち自発放出によるメーザ材料の等価雑音温度は

マックスウェル,ポルッ々ンの分布則で示されるところの,レ

""・叫'町(一加)一叫'

hf
臣7遊

(4.65)

《1

ボノしツ、.フソ

メーザ・メーバの雑音 (1683) 115

(4.66)

IT直1=r。詑詑 (4.71)

となる. j虹>f詑ならは'^常' W21>W詑で, W幻f21>W詑f詑と

なるのでaの, 17N1 は近似的K次のよう忙示される.

IT泣・1 =T。・詑 (4.72)

またメ溢一f詑ならば通常 Wn=W幻であるが,適当な不純物

を添加することにより, W21 を大きくすることができるので,

やはり

IT亙1=T。^

1
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4.フメーバの雑音指数

メーバの雑音指数K対しては,節4.31および節4.4のメーザ

の場合とまったく同様に,外部から空胴に流れ込み増幅される

雑音,および空胴内部で発生ナる雑音と分けて考え,メーパ材
料の等価雑音温度としては節3.1に述ベた亀のをとればメーザ

にっいて求めた諸式がそのままメーパにあてはまる.しかし本

節では文献(11)による透過空胴形メーバの雑音指数の回路網
的な求め方を記す.反射空胴形の場合には,節 4.3 と節 4.4

とを比較して明らかなように,透過空胴形の場合の負荷ヘの開

口を閉じたすなわち G2=0,またはΩ2=閃とおいた、のに等
しい.

メーバの例をダイオード形にとれば等価回路は図 4.9(幻の

ようになる.

G.:発振器によって増幅共振回路に接続された実効コング
クタンス

Gが負荷によって グ グ グ

G..無負荷信号共振回路の実効コンダクタンス

G':アイドラ共振回路グ P

ωι:ωP:信号,アイドラ,ポンビングの角周波数ω
3

ωP=ω3+ωι

クタンスであって次のように示される.

ω3ω.C2G=" (4.75)

(3)の N03 はアイドラ回路にf'を中心周波数として発生し,

変換されて f.を中心周波数とする雑音となって負荷ヘ流れ込
む成分である・いまアイドラ回路に着目して図 4.9(a)の BB,

より左側を等価負性コンダクタンス(-Gりで置換したとする
と等価回路は図 4.9(C)になる.

ととに GI,

とする.

負荷ヘ流れ込む雑音には,

(1)信号源で発生し増幅されて負荷ヘ流れ込む雑音 N。1

(2)信号共振回路で発生して負荷ヘ流れ込む雑音 N叱

(3)アイドラ共振回路で発生して負荷ヘ流れ込む雑音 N。3

(4)負荷で発生し増幅されてまた負荷ヘ流れ込む雑音 N。'
がある.

まず N01 にっいては,単位帯域幅あたり(以下同じ)

N01=μ五7。 ・(4.73)

である.ここにμ:透過空胴形メーバの利得

70:信号源の温度で常温.以下全系同一温度とする.

つぎに N02 にっいては図 4'9(a)の等価回路によって,節

4.3 におけると同様にして

Z乞G.

6」

は式(4.69)より

GG'

GI+G2+G3

となる・したがってアイドラ共振回路の
圧ぞ,は,

リU

6コ

GI= ω3ωi()2

4(GI+G2+G')

(GI+G2+G.-G)2 -(GI+G9+G.-G)2

となる.ここに(-G)は図 4.9(a)で AA,から右をみた場

合にパラメトリ"ク作用によって AA,に現われる負性コンダ

N舵

- GI+G2+G3-G

となる.一方との

る角周波数で AAI

G'

BB1 に生じている電圧τ,ιi

に生ずる端子電圧勿.'は

ω3C
Tj3ι一 Tliι
2(GI+G,十G.)

ω3(7i
・・・・(4.79)2G'(GI+G2+G.-G)

と求められるが,との電圧によって負荷ヘ流入する雑音N。3は,

N03=υ3i9G2= 3 G9

ω39C24る7。GiG2
4Gι(GI+G2+G.-G)2

4えGG2=ω.. (4.8の
ωι(GI+G9+G.-G)2

G一

(4.76)

(4.フフ)

BB1 に生ずる端子電

GGf
GI+G2+G3

GI+G2+G,

A

4乏TOG3G2

6'

r'V

負荷

(4.74)

(4.78)

によって,ω.な

一6

A

C Sinω円f
B

ω'

116 (1684)

となる.(注)

最後の N04
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図 4.9

A

( 3 )

透過空胴形メーバ等価回路

については,

N。4=μ1え7。

ω'

ι1- 4' r6'

B'

6ι

τ)・=

.
1

.
1
 
一

ι

.
1

含
一
.
ι

.
1ι

0 ι

信
号
源



である.ここにμ,は出ノJ端子でみた電力反射率である.

また透過空胴形の電力利得μは電力透過率そのものであっ

て,つぎのよ 5 忙して求めるととができる

/→

,.

G1 を信号源の等価コンダクタソスとすれば,定電流源を 1

としたときの信号源の有能電力は P4G1 である.端子電圧は

1(GI+G2+G.-G)と求まるから負荷 G. K流入する電力は

{1(G.十G.十G'-G)}OG.である.したがって利得μは

U (GI+G?+G.-G)}9G2
μ一

1214GI

4GIG2

図 4,10 電力透過率を求めるための等価同路
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つぎ忙反射空胴形では G9=0 すなわちΩ0=伽とおけぱよ

いから

一6

(GI+G2+G.-G)2

となる.式(4.81)の電力反射率は式(4.22),および式(4.36)

と同様忙して

(4.86)

6ユ

である.さて雑音指数は定義によって

N01+N09+N03+N04
F一 (4.84)

μた7。

であるから式(4.84)に式(4.73),(4.74),(4.8のおよび

式(4.81)を代入すれば式(4.85)が得られる.

F=1+ G.+ G .メ'+μ (4.85)= GI Glfi μ

式(4.85)の右辺第 4 項μ,μは式(4.39)で TI-T2 とし

た玉のとまったく同様であってμ》1 なる場合は G2G1 とな

る.

となる.これらが節 3.1(1)の式(3.2)および式(3.3)であ

る.またこの場合,外部回路の空胴ヘの結合を過結合にしてG.

》G1 すなわちΩ.《Ω.とすれば

/._ι, (4.92)F=1+
f'ー/.

となる.以上はメーザの場合の雑音,式(4.33),(4.34)および

式(4.43),(4.44)にメーバ材料の等価温度として Manly・Rowe

の式から求めた値式(3.1)を入れ他の温度を常温とした玉の忙

等しい.

(注)節4.4のメーザの雑音解析ではメーザ材料の示すコン

ダクタンス G"をーつの雑音源として他のコソダクタンスと

同一に扱っているのに対し,このメーバの場合には同一には扱

つていない.しかしメーバの場合でもこの負性コソダクタンス

の温度を常温とせず,メーザの場合と同様に,一般には空胴温

度(メーバの場合は常温)と等しくない等価雑音温度を考える

ならば,他のコンダクタンスと同一忙取扱えぱ良い.メーバ材

料の等価雑音温度は節3.1の式(3.1) K示してある
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jト&(H分F-1+

"寸。般・a(Hjl)}

(4.89)

これらが節 3.1(2)の式(3.6)および式(3.フ)であ

_ G9-(GI+G.-G) 2
"*{0け四け0.ーの

メーザ・メーバの雑音

(4.82)

(4.87)

_ G3 G2 G
F=1+ G 十 G + G

μ》1 では式(4.82)から

G=GI+G9+G3

なるゆえK,式(4.86)は

(4.9の

(4.83)

(4.91)

, H,・.(H,.ト子(H )

, H,.・。.(H,トー(H .)

,'寸0{'ー(H ')ー(H ')}

となる.Ωで表わせば,

(4.88)

(1685) 117

となる.また等価雑音温度は

となる.
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T.=1r遊1+(rN+1T亙D

5.メーザおよびメーバの雑音特性の比較

メーザおよびメーバは増幅さるべき信号周波数でみると,回

路的にはまったく同一の取扱いができる.しかし実際の構成の

上では,メーバはアイドラ回路と称される共振回路を必要とす

るのが一般であるが,メーザではこれを必要としないという相

違がある.アイドラ回路Kアイドラ周波数 j'で発生する雑音
はパラメトリック励振すなわちポソピソグ作用によって信万回

路に信号周波数 f.の雑音を誘発する.メーザKはアイドラ回

路がないからメーバよりこの分だけ雑音が少ないように考えら
れるが,メーザKはメーザ材料自体による自発放出なる内部雑

音源がある.メーバにはこれがない.メーザおよびメーバKお

いて,発生機構は異なるがと、に有する内部雑音をそれぞれの

材料の等価雑音温度 IT亙1という同一の記号で書きらることか

ら,雑音特性の解析、前記のように両者と、K同一方法ででき
る.

(6.1)

118 (168の 菱電機. V01.33. NO.11

うに変ってくるかというメーザ,

べる.

6.反射空胴形,透過空胴形および進行波形の比較

前章でメーザとメーバの雑音特性を比較し雑音特性,等価雑

音温度と、まったく同一の式で表わされることを述ベた.本章

忙おいてはメーザ,メーバの雑音特性に表記三つの回路構成で

どのような差異があり,いかなる特長を有するかというメーザ,

メーバの共通の問題について述ベる.メーザ,メーバと、回路

的忙は表記のよう忙3種考えられており,各等価雑音温度の式

は,式(6.1),(6.2)および式(6.4)である.これらはメーザ

の式ではあるが,メーバについては, 1TNI=(メ.f.)T小およ

び 7。=フ。とおけばよいことは前述のとおりである.

メーザ材料の等価雑音温度 IT亙1 は節 4.6 および節 2・1(1)

に述ベたように表わされるが,メーバの場合は節3・1および節

3.7 に述ベたよう K,

メーバ共通の問題につ仏て述

とおくことができる. T。は常温であるが,これはメーバがー

般K常温の下忙おかれるとしているからで,、し冷却する場合

は,これを冷却温度にすればよい.メーザの諸式K上の関係を

代入した玉のがすなわちメーバの式となっている.

ここで興味あることは3レベルメーザとメーバの類似である

が,3 レベルメーザの ITN1 は

r'= 1TNI+.・(17亙1+フ。)反射空胴形

T.= 1T直1+ 1(1r"1+rD +"、(1r亙1+7含)=Ω。Ω2

IT"1.,」2・T。 (5.2)

である. f詑は信号周波数であり,メ虹=f粧一f詑であることか

ら,メーバの場合の式(5.1) T。=T。すなわち常温の代りに冷

却されてぃる空胴の温度,とおいた、の忙等しい.この事実か

らも3レベルメーザとメーバとの雑音特性の差が冷却してある

か否かにあることがわかる.ただしメーザの場合には他の条件

から冷却しなければメーザは実現されないであろうし,メーバ

の場合には逆に冷却することがメーザ材料にどのような影饗を

与えるかは別に考えられなければならない問題である.

メーザ,メーバでも実際にはさらKポンビソグ電力に含まれ

る雑音の内部雑音ヘの寄与、考えなければならないが,このホ

ンビングの雑音による影響を考えなけれぱ,メーザ,およびメ

ーバの雑音指数および等価雑音温度は材料の等価雑音温度

17亙1 を用いてまったく同一の式で表わされる.次章において

はメーザ,メーバを区別せず,雑音特性が回路の構成でどのよ

透過空胴形・・・・・・(6.2)

透過空胴形の場合は反射形に比ベて右辺第3項が余分にあり,

それだけ等価雑音温度は高い.とくに固体メーザの場合には

T2》1r直1,フ。であるため右辺第 3 項の等価雑音温度に与え

る影響は大きい.しかしこの項のΩ1Ω2→0 とすることによっ

て透過形の式を反射形の式に近づけることができる.とれは信

号源側の結合を大きくし,負荷側の結合を小さくすることであ

る.とのような動作状態Kすることは透過形の利得,式(6.3)

4GIG9
(6.3)

μ一(GI+G2+G.+GN)9

から明らかなよらに利得μ,無負荷コンダクタンス G。,およ

びメーザあるいはメーバの等価コンダクタンス GX を一定に

保ったまま可能である.すなわち G1または G皀はある範囲で

自由に選ベ G. G.→0 すなわちΩ,Ω2→0 とすることができ

る.

一方帯域幅は VGIG2 に比例する.μ》1なる場合には,式

(6.3)の分母が零に近づき GI+G9 がほぽ一定であることか

ら, G2G.→0 なる状態では G.XG2 が小さくなり帯域幅は非

常に小さい、のになってしまうであろう.すなわち透過空胴形

における雑音指数の改善は帯域幅の犠牲を伴う.なお反射空胴

形と透過空胴形どの等価雑音温度の比較は式(6.1)および式

(6.2)からだけでは不足なのであって,反射形の場合Kはさら

にサーキュレータの損失と漏洩による等価雑音温度を、含めて

透過形の式(6.2)と比較する必要がある.節 2.3 (1)および

節 2.3(2)参照.それで高性能のサーキュレータがあれば反射

空胴形の抵うが雑音特性および[(利得)玉X帯域φ副などの上
から望ましいが,さ、ないときは透過空胴形Kついても一考の

余地があろう.

進行波形の等価雑音温度は式(4.58)すなわち式(6.4)で示

される.



進行波形では出力は分雛されており,また増幅は一方向性ゆえ

負荷で発生する雑音が透過空胴形のように等価雑音温度を高め

るということはない.すなわち式(6.4)のままて、式(6・2)お

よぴサーキュレータ忙よる増加分を加えた式(6.1)忙対応する

点Kおいて進行波形が前2者にまさる、のと考えられる・

個々の形にっいて等価雑音温度を下げるには,

(1)反射空胴形

式(6.1)では,Ω1《Ω。すなわち過結合にする・また固体メ

ーザでは空胴温度 7。は ITN1 忙抵とんど等しくこれらはビ

く低温であるのに対し,アソモニアビームメーザでは空胴温度

は常温であって 17×1 K比ベてメーザの等価雑音温度に寄与す

る割合が非常に大き仏から等価雑音温度を下げるには空胴を冷

却する必要がある.

以上のほか反射空胴形では実際にはサーキュレータの順方向

損失および逆方向ならびK飛越漏洩による等価的な温度上昇亀

考慮しなければならない.サーキュレータが常温であれば損失

ι=0.1db あたりの等価雑音温度(ι一1)TW は抵ぽ 7゜K,漏洩

による等価雑音温度は漏洩が一25db 以下であれば 1゜K 以下

である.なおサーキュレータの問題にっいては節 2.3(1)を参

照されたい.

(2)透過空胴形

式(6.2)ではΩ1《Ω。,およびΩ,《Ω乞すなわち信号源側

の開口は過結合,負荷側は軽結合にする.空胴温度Kついては

反射形の場合と同じととがいえる.負荷主たはサーキュレータ

の温度 r2 は普通常温であろうから,これのメーザの等価雑音

温度に寄与する割合は非常に大きい.したがって、しそれを冷

却するならば等価雑音温度を大幅に減少させうるであろう・

(3)進行波形

式(6.4)ではα《A,すなわち回路損失を小さくし単位長あ

たりの増幅度を上げれぱよい.しかし増幅器の内部および入力

端に反射があると,負荷で発生する雑音が反射増幅されて見掛

上の内部雑音を増加する.これを防ぎ,かつ動作を安定にする

上に、増幅方向と逆方向K進行する雑音および反射波を吸収す

るアイソレータを増幅器内に内蔵することが望ましい・

7e士,7C

となしうるはずであるから,液体へりウムで冷却している場合

には, r.を液体へりウム温度までは下げうると老えられる.

ただしサーキュレータの影響は考慮してない.

進行波形メーザについて、戊《A とすることができれぱまっ

たく同様の結果になり,フ'は冷却温度までKは下げうる、の

と考えられる.

(2)超低雑音増幅器としてメーザシステムを考えた場合

反射空胴形メーザではフィーダの損失およびサーキュレータ

の順方向損失がいちばん大きな雑音源となる.したがってより

すぐれたサーキュレータの出現がとくに望まれる.このことは

進行波形メーザによれば解決できる問題であると、老えられる

が,実際上は進行波形メーザに亀種々問題があろうから断言は

できない.またフィーダの損失を軽減する意味でメーザはでき

るだけアンテナに近い所に取付ける必要がある.

(3)メーザの雑音指数が低いのは,超低温でなければメー

ザが働かないというととのいわぱ副次的な現象であって,等価

雑音温度が 2゜K でなくと亀 5伊K で亀よいから、う少し高温

で動作する固体メーザ材料がないかという問題亀でてくるが,

このことについて玉研究が行なわれている.(節 2.4(17))

一方メーバは常温で、動作可能であって,したがって雑音指

数、メーザの 0.05db に比較して約 3db と大きいが, f.fιを

小さくすれば事実 ldb 程度の亀のが得られるし,さらにメ

バを冷却することによって雑音指数をメーザのそれに近づける

ことができるといわれている.

(4)実用的見地からみてたとえばレーダシステムに必要と

される雑音指数はどれ抵どかということは多方面から検討され

なければならない問題ではあるが,仮りに探知距雜の上からみ

れぱ, F=1db とナるとその距離は F=odb の場合に比ベて約

96%に短縮されるだけであり, F=3db では部%になる.

主た現在のレーダ受信システムの雑音指数は 10~15db である

からその距離は約 50%に短縮されている.したがって雑音指

数が 10db から 1~2db になることは大きな改善といえるが

1~2d卜から odb になったとして、大した意味のないこと、

ある.しかし見通し外通信または電波電文学ヘの利用面からみ

ると事情はかなり異なってくるだろう

円形 H。1 モード伝送導波管Kよる mm波受信においては長

い導波管を冷却するわけにはゆかないから,ビく低温Kしてま

でメーザを用いる必要はなく,'常温メーバ程度の雑音でしんぽ

うしておくことになるであろう

また長距離レーダでは周波数の比較的低いぐイクロ波が用い

られるであろうから,1,00OMC 以下での高性能サーキュレータ

の開発研究力珂金力に進められている一方進行波形メーザ,ダイ

オード進行波形メーバ亀大いに期待されている.

前々回のメーザ,前回のメーバに引き続き以上この解説によ

リメーザおよびメーバの概要が知れたことと思、5.

技徠テ解言兇

フ,むすび

(1)メーザの雑音温度はどれくらいまで下げうるか

空胴形メーザでは透過形より反射形の阪うが等価雑音温度を

低くすることができるであろう.反射空胴形メーザの等価雑音

温度は入出力同路の空胴ヘの結合を十分過結合KしΩ,《Ω。と

すれば

T...、1 rヨ!1

となる.さらK反射空胴形3 レベノし固体メーザについて考える

と, f託を増幅周波数とした場合等価雑音温度 IT遊1 はメ詑く

メ幻, W詑くW乞1であるほど小さくなる.これらの条件から 17'VI

ST。とすることは可能であろう.したがって

メーザ・メーノぐの雑音 (1687) 119



技徠テ胃羣言兇

Te= 1r"1十

付録

ルH {ぽー'げけぽ.加}
r'= 1T,11 +・.ー(r。+ 17NI)+ 1(T2+ 17"D
'一Ω。゜Ω22 '

F=1+互云11TJ11十Ω1(T。+ 1T31'D +Ω1(r.十 r遊)}(4.43)
T。= 1T.ν1十^(TN+ 1T"VD (4.64)

メーバの雑音公式一覧(メーザ,メーバの利得の大なるとき)メーザ,

Ω1

Ω。

メ

(フ。+ 17XD

ザ

r=r.+rι'+(ι一1)r。十ι(7丑X+7ι訂+r'十丑)

e:

!r 11:

メーザ,メーバの等価雑音温度

メーザ材料の等価雑音温度

2 レベルメーザ 1T泣1-T、

3 レベルメーザ 17」11.,r'メ詑メ幻

空胴およびメーザ材料の実際温度

常'温

増幅伝送回路およびメーザ材料の温度

負荷の温度(通常 T。)

信号源側の開口についての外部Ω

負荷側の開口についての外部Ω

信号空胴の無負荷Ω

伝送回路の減衰常数

メーザ作用による伝送同路の増幅定数

信号周波数

アイドラ周波数

雑音指数

(4.34)

7C:

r。:

7N:

9:

1:

旦:

C:

(4.33)

,'寸0{.ー(H ')}
11←分F=1+

,'寸0('ー(H.)ー(H.))
,・H-・.や十・→,'(H.)

,.寸0{,1,ニ(H")}
1・二←幻

(4.44)

(34-6-14 受付)

メ

3:

i:

三菱電機. V01.33. NO.11

,^

(4.63)

ノ、

F=1+

ただし透過空胴形および進行波形の場合には 7ι'. rR払 7ι匪

は零となり,しはサーキュレータ損失を含まない.

(4.91)

G

73:

(4.9の

メーザ,メーバの利得

メーザ,メーバ受信システムの等価雑音温度
アンテナで受信される自由空間の実効雑音温度;アン
テナ温度

サーキュレータに接続されている無反射端で生ずる雑
音がアンテナの反射によってアンテナ接続点で示す雑
音温度

主増幅器の入力抵抗で発生し,サーキュレータを逆方
向に漏洩してメーザにはいる雑音がメーザの入力端子
で示す雑音温度

無反身寸終端で発生しサーキュレータを飛越漏洩してメ

ーザにはいる雑音がメーザの入力端子で示す雑音温度
次段主増幅器の等価雑立温度

アンテナからサーキュレータを含んでメーザ開口まで

のフィーダの損失(入力出力)

11、ι':

(4.89)

(4.88)

IrNV :

(3.9)

7「ιリ:

(3.8)

rR:

120 (1688)
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イホ丁解言兇

1.まえがき

最近の新鋭火力発電所における配電盤は,新しく開発された

各種の制御装置,監視装置,保護装置によって,その性能,外

観と、にいちじるしく変化した.

従来の発電所ではボイラ用配電盤,タービン用配電盤,発電

機用配電盤は別々の制御室忙設置され,それぞれ単独に制御し

やすいよ 5に考えられていたが,とこ 3,4年来とれらの配電

盤は中央制御室に集中され操作人員の数を急速に減少させるこ

とができた.

一方現場用配電盤、 W 形メタノしクラッド,パワーセンタ,

コントロールセンタの発展によって床面積は節約され操作亀保

護玉きわめて安全かつ確実となった.

2,電気系統

最近の新鋭火力発電所の電気系統は図2.1にその一例を示す

ように,1 台の発電機(G)に対して 1 台の主変圧器(MT,.)

および 1 台の所内変圧器(HT,.)をそれぞれ直結したいわゆ

るユニ"トシステムが採用されるととが多く,とれ以外の系統

は抵とんどみられなくなったととは周知のとおりである.また

ーつの発電所には 2 台,4 台,6台と 2 台の発電機を 1組とし,

これら 2 台 1 組の発電機に対して 1 台の起動用所内変圧器

(ST,.)を設けることが多いこと、図2.1 忙みられるとおりで

ある.所内回路の構成、同じく図2.1 に示すとおりの玉のが多

いが,発電機容量の増大に伴い変圧器の低圧側を二つの母線に

分割する方法(図 2.2 参照),変圧器の低圧側巻線を二つの巻

変電,斤ヘ

火力発電所用配電盤

気 ( 1 )

線に分ける方法(図2.3

参照),変圧器を 2 台に S TrH.Tr.

分ける方法(図2.4参

照)などが採用され,母
. .

線の電流容量やシ十断器
.

のシャ断容量などの軽減

をはかっている.なお特

高側母線から送電線側は
図 2.2 所内同路の一例(a)

各発電所によって,種々

の方式があり図2.1がそ

の一例に過ぎないととは STrH.Tr,

、ちろんである.

つぎに各回路の電圧で 盟

あるが発電機電圧として 冨

は 111ζV,13.2kv,13.8kv,

15kv,18kV などが用い

られ発電機容量に応じ
2.3 所内回路の一例化)

て,より高い電圧を使用

して発電機電流がいちじ

るしく増大するのを防仏
H. Tr. S.Tr.

でいるが,それで、発電

機電流は 7,00OA 程度に
.

までおよんでおり,した
.

がって発電機と各変圧器

との問にはシ十断器や断

路器を入れることなく直

接接続され,しか亀多く図2,4 所内回路の一伊1(C)
の場合ケーブルなどを使用することなく籬相母線が採用されて

いる.所内電圧としては低庄側には 220V,440V を,高圧側に

は 3.3kv,4.4kv,6.6kV とこれ亀発電機容量の増大に伴う所

内変圧器容里や電動機容量の増大K対応して,より高い電圧を

採用している.電動機容量と電圧との関係は各発電所によって

異なっているが,当社としては 30kW 以下の電動機には 220

V を,30~10okW に対しては"OV を,10okW 以上は 3.3

kV 以上の高圧を使用されるように推奨している.従来多くの

発電所1こ 220V と 3.3kV だけが採用されてきたが 75MW 級

以 1二の発電所忙は 220V 以外K 440V が採用されるようにな

リ,さらに 125MW 級以 Lでは 3.3kV の代り K 4.4kV 以ヒ

を採用するか,図 2.2~2.4 に示したよ 5 な厩線方式を採用し

て電圧は従来どおり 3.3kV を使用している発電所、ある.

3,配電盤の分類

火力発電所用配電盤はその形式,用途などによってまことに

火力発電シリーズ(25)

(1689) 121

^断路器
シャ断器

M Tr
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図 2.1 新鋭火力発電所電気系統の代表的一例
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技術解言兇

種々雑多であるが,とこでは説明の便宜上その設置される場所

Kよって次の二つに大別することにする.

(1)中央制御室用配電盤

(2)現場用配電盤

3.1 中央制御室用配電盤

最近の火力発電所忙おけろ中央制御室は通常夕ービン発電機

と同じ階上にあり,しか、その電気系統が図2.1 K示すよらな

、のが多いため(とれはボイラ,タービンの補機の構成からき

ている訳であるが)2 台の発電機の中間位置Kおかれて,とれ

ら2台の発電機を監視制御するのに便利なようになっており,

中には夕ービン発電機忙面した壁をガラス張りにして中央制御

室の中から夕ービン発電機を監視することができるようになっ

ている所玉ある.中央制御室用配電盤としてはその用途によっ

て二つに分けることができる.すなわちボイラおよび夕ービン

本体,各種の飛ンプ,フフン,ミノし,弁,ダンハ, ンなと.'＼^

の制御,保護,監視に必要な装置を集めたボイラ用配電盤,タ

ービン用配電盤と発電機,変圧噐,母線,送電線,所内回路な

どの制御,保護,監視1て必要な装置を集めた発電機用配電盤と

である.これらの配電盤の形式はすでK冒頭に述ベたよ5Kき

わめて種々雑多であるが

(1)直立盤だけからなりボイラ用,タービソ用,発電機用

1.70

図 3.4

図 3.8 図3.7 忙示す配電盤外形寸法図

5,50

図3.1中のボイラ用配電盤外形寸法図

^^^^

廷

" oa

憩

^

鳥

図 3.1 中央制御盤の一例(関西電力姫路発電所2号機)

f*写
置ン、.

写

00

^.佃

館@

冬器

寺、、、

故障表示盤

図 3.5 中央制御盤の

面

←1,10

^

図 3.2

晶5.

菱電機. V01.33. NO.1]

3975

図 3.1

例(中国電力新宇部発電所1号機)

フ,00
2,142,51

1,20

中の発電機用配電盤外形寸法図

罵

1,30

図 3.6 図 3

2,34

嶋

90

(コ

1,500

図 3.3

00

.31

5に示す中央制御盤外形寸法図

4,710

図3.1中の夕ービン用配電盤外形寸法図

122 169の
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工

費
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図 3,7 中央制御盤の一例

(東京電力新東京発電所3,4・号機用発電機盤)
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図3.12 の外形寸法図
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図 3'9 中央制御盤の一例

(中部電力三重発電所2号機用 BTG盤)

3,7002,362
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技徠テ解説

(フ)送電線用,運炭用などの補助盤を設けている、の(図

3.11 参照)

などK分けることができる

以上は運転員の人数,中央制御を主体とするか中央制御と現

場制御の双方を併用するかなど忙よって変ってくる訳である
園

礁

釜誉
崟
^

.

^
.^1β29

533

図 3.10 図3.9忙示す中央制御盤外形寸法図

が別々の盤に分割されている、の(図 3.1,3.2,3.3 およ

び図3.4参照)

(2)直立盤と机盤とからなり同じくボイラ用,タービン用

発電機用が別々の盤に分割されている亀の(図 3,5,3.6,

3.7 および図 3.8 参照)

(3)直立盤と机盤が体となり同じくボイラ用,タービン

用,発電機用が別々Kなっているむの

(4)直立盤と机盤が一体となりしか、ボイラ用,タービン

用,発電機用が・体となっている、の(図 3'9 および図

3.10 参照)

(5)配電盤の背面がそのまま中央制御宅の駐を構成してい

る、の(伊上多奈川発電所)

(6)保護継電器類を別盤として別室K移した玉の(伊上鶴

見発電所5号機)
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図 3.15 現場用配電盤の一例

(関西電力姫路発電所ボイラ操作盤)
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図 3.12 現場用配電盤の一例
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(中国電力新宇部発電所送電盤)
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技徐テ解言兇

図 3.16 現場用ポスト形制御盤

(関西電力姫路発電所2号機用)

などがある.

以下主として中央制御室用配電盤中の発電機用配電盤およぴ

3.2 現場用配電盤

現場用の配電盤としては

(1) 3.1 に記載されたボイラ用,タービン用配電盤と類似

のものが運炭装置,ボイラ補機,タービン補機用の現場制

御盤としてそれぞれの制御に適した場所忙分散配置された

亀の(図 3.12,3.13,3.14 および図 3,15 参照)

(2)補機モータ単独または複数台に対してのポスト盤形式

やキュービクル形式の現場制御盤(図 3.16および図3.17

参照)

(3)主回路電気器具および制御,保護,監視装置を取付け

た開閉装置(いわゆるメタルクラッド,パワーセンタ,コン

トロールセソタなど)(図 3.18,3.19,3.20,3.21 参照)

(4)電灯用,直流用,工作工場用などの雑盤(図3,22参照)

図 3.17

冊

図 3.19 パワーセンタ(中国電力新宇部発電所1号機用)

現場用キュービ

クル形配電盤

(中国電力新宇部

発電所1号機)

.

度

11 ,

一^

図3.21 発電機用

界磁シャ断器界

磁調整器および

AVR 用キュー

ビクル(東北電

カハ戸発電所 2

号機用)

図3.20 発電機用中性点

接地用キュービ

クル(中国電力

新宇部発電所 1

号機用)

^

図 3.18 メタルクラッド形配電盤

(中国電力新宇部発電所1号機用)

124 (1692)
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脅

図3.22 電灯配電用キ

ユービクル(中国電

力新宇部発電所1号

機用)
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現場用開閉裴置ととれらに付属する制御装置,監視装置,保護
装置忙ついて述ベよう

4,中央制御室設置の発電機用配電盤

中央制御室忙設置される発電機用配電盤は3K述ベたようK

各種各様であるが,3 忙とりあげたそれぞれの実例について説

明すると

(1)図3.2 にポす1,のは図3'1 において向かって左側Kあ

る配電盤であって,図に示すように側面K両開き式の扉を

有し内部K通路をもつ両面形の配電盤であって,前面盤忙

は図3,1 に示すよう K指示計器,操作用開閉器,シグナル

ラソフ,積算計器,記録計器,制御装置,故障表水器,照

明名板,試験用端子などが取付けられ,後面盤Kは図 4.1

に示すように保護継電器,補助継電器,指尓計器,操作用

開閉器,積算計器,記録計器,制御装置,照明名柧,試験

用端子などが取付けられている.なお図3.1 Kおいて正面

が夕ービン用配電盤,向かって右側がボイフ用配電盤であ

り発電機盤の手前は今1台の発電機盤と図Kは衣われてい

ないが夕ービン盤が並んでいる.さらに同じく図には表わ

れていないがボイラ盤の手前と正面の夕ービン盤と相対す

る位置Kボイラ盤がある.すなわちこの発電所は2機3缶

から形成されている訳である.またこれらの配電盤の下部

忙は防振ゴムが敷かれ外部よりの振動が配電盤取付けの計

器類K影響をおよぽすのを防いでいる.

(2)図3.8に示す、のは上記の5 ち,操作用開閉器とシグ

ナルフンプだけを机盤に移しており,図3.6に示す、のは

さらに指示計器の一部を机盤に移している.図3.7に示す

、のは発電機盤だけであって直立盤の構造は図3.1K示す

、のと類似であるが,故障表示器の形式,照明名板の形式,

同期検定器の取付位置などが異なっている.机盤は操作用

開閉器を取付けた部分が図4.2K示すようK開閉すること

ができ保守点検を便ならしめている.図3,5 K示す、のは

ヲ

技イ村解言兇

直立盤,机盤ともK,いちぱん左の盤が発電機および夕ー

ビン盤,中央が夕ービソおよびボイラ盤,右端がボイラ型窪

である.直立盤の形式は前述の亀のと大部趣を異1てし,そ

の奥行寸法は最小限Kとられ床面積が節約されている・裏

面盤はやはり継電噐盤として使用されており盤内部ヘ出入

りするための扉は中央の夕ービソ・ボイラ整の背面に取付

けられている.机盤の前面下部忙は切込みがつけられ,こ

こに各種の匂J換スィッチその他比較的使用ひん度の少ない

玉のが取付けられている点はきわめて特異な形式である.

この場合同期検定器は机盤K取付けられている.なお2号

機の配電盤はこの配電盤に相ヌすして設けられる関係上1号

機の配電盤と左右反六JKなっている

(3)図 3.10 K示す、のは操作用開閉器とシグナルランブ

の部を机部分に移した、のであるが,図3,9 をみればわ

かるよう忙この配電盤は主要機器を模擬したグラフィック

パネルであって,各模擬板は色別してハネノし上K取付けら

れ,その間をこれ、色別された模擬母線忙よって連絡し関

係計器,操作用開閉器およびシグナルランプを適当な関係

位置を選んで取付けてある.指ボ計器は関係模擬板と同色

で製作され判別しやす仏ようκなっている.なお図3.9 K

おいて左からボイラ,タービン,発電機であることはいう

まで玉ない.裏面盤Kは記録計器や保護継電器が取付けら

れている

(4)保護継電器や補助継電器を別盤として別室K設けたも

のや,補助盤を設けた1,のがあることは3に述ベたとおり

であるが,これらの配電盤の形式は直立盤だけからなる玉

のが多く上述の玉のとその構造は大差がない.

以ヒの盤形式には一長短がありいずれの方式が決定的な玉

のであると、断定することができず,それぞれの発電所の内部

事情によっていろいろ異なった形式をとられるの玉やむを得な

いものがあると思われるが,ハネルを小形化してパネノしのすえ

付面積を減少させようとナる努力を払うのあまり,ノぐネル内部

の器具取付スペースがきわめて狭少となりつつある.

方必然的にパネル表面に取付けられる器具、小形化され

るが,とれ忙付属する器具類がかえって増大するためパ

ネル内部のスペースはますます狭少となり,保守点検K

いちじるしい制約を与えているように思われる.

つぎK中央制御室に設置される発電機用配電盤K取付

けられる器具類のうちお1,な1.の忙ついて最近の傾向を

述ベよう

4.1 制御装置

(1)自動負荷調整装置(ALR)

この装置は発電機端の有効電力を任意K整定された

定値Kなるように運転を行なうための亀のである.すな

わち図4,3K尓すようK系統の周波数が減少(または増

大)すれば,調速装置によって定まる垂下特性忙よって

発電機の出力は増大(または減少)しようとする.この

発電機出力を図4,4に示すよう忙発電機端に接続された

計器用変圧器(PT)および変流器(CT)を通して電力

.
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図 4.1 中央制御室用継電器盤

(関西電力姫路発電所1,2号機用)

(図3.1および図3.2 に示す発電

機盤の裏面盤)
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図 4.2 机形制御盤

(東京電力新東京発電所 3,4 号機用)
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技術解言兇
検出要素K導き上述の

任意に整定された定負

倚値と比較する.ヒ述
^、、

の場合発電機出力の抵 一

^
らが定負倚値より大き

い(または小さい)か

ら電力検出要素はL側

(またはR側)の接点を

発電機出力(kw)閉じ,ガバナモータを

同転させて図4.3の垂 図 4.3 調速装置垂下特性

下特性を矢印(または

'点線矢印)の方向K移

PT動させ発電機出力を玉
臣霊

と K玉どすように作用 .^

..する.以上は夕ービソ

K付属する口ードリミ 電力

"冒監
ーーー^

検出要素ツタによって亀類似の

運転を行なうことがで

きる.すなわち図 4.3

において,ガバナモー G

夕を操作して垂下特杵
図 4.4 AI"R 概略結線図

を点線矢印の方向忙極

限まで移動させ口ードリミッタを任意の定負倚値K整定すれぱ

よい訳である.これら両耆の樹違は系統周波数変動時忙前者は

暫時の問発電機出力が変動するのK刻し.後者は系統周波数が

変動して亀調速弁開度が口ードリミッタによっておさえられて

いるためガバナの垂下特性と口ードリミッタの交差する所まで

周波数が増大しない限り発電機出力は変動しない点である.な

お電力検出要素としてはサーマルコンバータやトルクバランス

リレーなどが使用されている.図4.5は最近当社で製作した玉

のの一例である.

また最近の傾向として,この ALR を使用して起動停止時そ

の他のプログラムコントロールを行なおうとする発電所が次第

に増加しつつある.

R

テレホンリレー

^

三菱電機. V01.33. NO.11

...........

(2)自動無効電力調整装置(AΩR)

この装置は発電機端の無効電力(Ω)を任意に整定されたー

定値またはそのときの発電機出力(P)のある関数KなるようK

運転を行なうためのものである.すなわち負荷の変動忙よって

発電機の負担する無効電力が変動する.そこで系統運営上合理

的な無効電力の配分を行なう必要上AΩRを設置する必要が生

じてきた.通常この AΩR は

Ω=4+61)+CI)0

ただし 4,6,C は任意に整定される定数

なる式で表わされる関係で発電機が無効電力を発生するようK

調整を行なうが,発電機の電圧があらかじめ定められた上限値

または下限値をこせばAVR として動作するよう忙なっている.

最近当社が製作した玉のは図 4.4 および図 4.5 K水された

ALR の PT 二次回路に無効分補償器を挿入して AΩR とし,

発電機の無効電力変動忙応じてAVRにかかる見掛上の電圧を

変え,発電機の励磁をかえることKよって

^
^^

...

126 (1694)

図 4.5 ALR 内部結線図の一例

......

^

という定無効電力運転を行なわせるよう忙した、のである.

(3)自動力率調整装置(APR)または力率限定装置

この装置は発電機端の力率をある一定範囲内忙おさまるよう

な運転を行なわせる玉のである.すなわちなんらかの原因忙よ

つて系統電圧が発電機誘起電圧より大きく(または小さく)な

れば発電機の力率が良くなり(または悪くな扮,場合によっ

ては進み力率忙なること玉ある.これを発電機端に設けた力率

検出装置Kよって検出し,発電機力率がある一定範囲をこえれ

ば発電機誘起電圧の大きさを変えることによって系統電圧に近

づけ,発電機力率をある定範囲内忙おさめる訳である.これ

を実現するため忙は通常発電機K取付けられている AVRにか

かる見掛上の電垤を力率検出装置Kよって変えてやれば所期の

Π的を達するととができる.なお自動力率調整装置は力率を

定値K保つ場合,力率限定装置は力率をある一定範囲内におさ

める場合の称乎として使用しているが装置としての使用目的を

異忙するだけで原理的κはなんら異なるととはない

(4)電流限定装置

この装置は発電機端の電流が任怠κ整定された値(通常発電

機の定格電流値を選ぶ)をこさないように運転させる玉のであ

る.すなわち負荷の増大に応じて発電機の負担するkvA が増

大ししたがって発電機電流は増加する.これをこのまま放置す

れば発電機は過電流となり焼損するか過電流保護装置によって

発電機を停止しなければならない.これを防止するために発電

機端K設けられた電流検出装置ιてよって,発電機電流が制限値

をこせば上述の力率調整と同様KAVR忙かかる見掛上の電圧

を遅れ力率(または進み力率)の場合は上げ(または下げ)て

発電機の誘起電圧を下げ(または上げ)ることにより電流を制

限値内忙低下させる.

従来力率限定装置および電流限定装置は比較的小容量の発電

所K刻して使用されてきたが,最近では系統容量がいちじるし

く増大してきたために新鋭火力発電所において玉とれらの装置

を設ける玉のが増加している.

接点保護用抵抗および蓄Q器

..ー,^
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(5)自動電圧調整装買(AVR)

AVR として従来使用されてきた1,のは直接または間接の励

磁機抵抗器形(SR 形および BJ 形)や同転増幅器形(ロート

トロール形)であったが.最近做気増幅器形 AVR が軌遭忙の

り使用されるようになった.これに伴い同転増幅噐形はほとん

ど使用されなくなったが.励磁機抵抗器形は価格が安価である

ことと実績、多いため磁気増幅噐形とと4に盛んに使用されて

いる.図4.6は磁気増幅噐形AVR の芙施例である.すなわち

発電機端子K接続された計器用変下器(PT)の二次側に単巻変

圧器を通して相全波整流用のセレソ整流器を接続してある

このセレン整流器の出力側を初段磁気増幅器の制御巻線に接続

ナる.したがうて初段磁匁増幅噐の制御巻線を流れる電流は発

電機電圧忙比例した、のとなる.・万"周波電圧発生用 M-G

{てよって発生した 420 (または 40のサイクルの高周波電庄を

定電圧装買に加えて得られた菓淮電圧を初段磁気増幅器の基淮

巻線忙加え.制御荏線に加えられた電圧との差を初段磁気増幅

噐,後段磁ヌ、増幅器,出力増幅器Kよって増幅し発電機電圧の

低らが某準電圧より大きい(または小さい)ときには減磁用

(または強磁用)出力増幅器Kよって主励磁機の降圧用(または

昇圧用)界磁巻線を励磁して発電機の誘起電圧を下げ(また上

げ)基準電圧K合致させる.上記の高周波電圧は定電圧装置以

外に,各磁気増幅器の出力巻線に供総されている.なお出力巻

線K加える電圧として高周波電圧を使用するのは AVRの即応

度を増すためである

4.2 監視装置

指ポ計器としては外観形式から考えると広角度計器が使用さ

れることが多いが,縮小形配電盤などには小形広角度計器が使

用されている.図 3.5 の発電機用伯t、:盤上部左から K 6 形小

形広角度計器および K-24 形広角度剤'器力頃々付けられている

特殊用途の指示計器としては送電線の充電判定裴置,最高指

尓付接地検川計,励磁同路接地検川計などが時々使用されてい

る

技術解冒兇

記録計の時間轍を疋確k_合敏させ,事故発生時の判定K便なら

しめるため

(1)定周波発乍装置を設けて発電所全体の記録計に定周波

電源を供給し,記録計忙内臓された同期電動機によって記

録紙を駆動させる方式

(2)パルス発生装置を設けこれから発生されるパルスによ

つて各記録計K内臓されたパルスモータを動かし記録紙を

駆動させる力式

の二つの方式がしぱしぱ採用されている

特殊記録計として自動オシロ(主として仏国カルパソチェ社

製,図 3.11 中の向かって右端の盤で下側の記録計がそれであ

る)が採用されることが多い.これは記録したφ諸要素,たと

えぱ電圧、電流などの交流同路や継電器接点、,シャ断噐接点な

どの直流怖1路を記録計の各要素に接続し,同転するドラム 1:に

ドラム頂卜矧"こおいて連続記録し事故発生を検出すると同時に

記録紙をドラム側面忙押しつけると事故発生を検出した時間よ

リドラムの 14101転分だけ以前にさかのぽって記録させること

ができる訳である.なおこのドラムは底部Kおいてイソクつぽ

につけられ今までの記録を消すと同時に新たにドラム面上忙イ

ソクを塗布するよ 5 忙なっている.

最後にテレメータであるが,これは発電機端の電力がサーマ

ルコソバータをかいして直流に変換され,所長室,運転課長室,

給電司令所などヘ伝送される程度である.

4.3 保護装置

発電機単独の保護装置および保護方式忙ついてはすで忙この

シリーズに詳述されてぃるのでその抵うにゆずり,主として夕

ービソおよぴボイラとの関連忙おいて必要な保護装置忙ついて

述ベる.ただし発電機単独の保護方式玉各発電所ごとにいろい

ろ異なった形となってぃるのが最近各電力会社の全国τ務部長

会議の継電方式委員会で新鋭火力発電所保護方式が取きめられ

たのはまことに結構なことで,今後各発亘所建設忙あたっては

この線K沿って保護方式を立案されることを望みたい.

(1)ロードアンティシ弌ータ

乃MW 級以ヒの新鋭火力発電所κは再熱式を使用している

がこの方式の夕ービンでは従来の夕ービンに比し負荷シャ断時

の速度上昇がいちじるしく大きくなる可能性を、つているので

調速機の動作を助けるため忙口ードアンティシペータが設けら

れてぃる.これは図4.7および図4,8 K尓すとおり,発電機電

流と中圧夕ービソ入口蒸気圧力を検出して中圧夕ービン入口蒸

気圧力が一定値以上あり,発電機竃流が定値以下であればソ

レノイドバルブを働かして局圧油系統と調速油系統とをパイパ

スし,高圧油を調速弁およびバンターセフ夕弁のサーボモータ

κ導きただちに両者を閉弁させる.これは負荷がシ十断されれ

ば発電機電流はなくなるかまたは所内負荷だけとなるが,中圧

タービン入口蒸気圧力はイソターセフ夕弁が閉じるまでは低下

しないから成り立つ訳である.中圧夕ービン入口蒸気圧力のー

定値および発電機電流の一定値は夕ービン発電機の定格忙よっ

て異なることは、ちろんである

(2)ポイラ.タービン,発電機停止事故相互インターロック

記録計器としては1点連紗語己録のものは直倒ルて玉電十管式、

小形化され,多点式の、のは夕ービン・ボイフ用として 48 点

程度まで使用されている.さら忙従来は主として指尓計が使用

されていた分野忙玉記録計が使用されることが多くなった.た

とえば発電機冏定子や同転子の温度測定がそれである.また各

、1轟,.r.
CT

PT 補流器

単巻変圧器
ぞ
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図 4.6 磁氣増幅器形 AVR の一例
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技郁i解説

低圧
タービン

発電機

インターセプタ弁
サーボモータ

レヒートストソフ'弁

中圧
タービン

SCりレー

高圧
タービン

電源スィッチ

直流電源

1-ーーー

^蒸気管
ー・ー・j由^
^電気回路

図 4.フロードアンティシペータ

発電機側忙停止事故発生したときは次の諸動作を行ない,ボ

イフ,タービン,発電機を停止させる.すなわち

a.主変圧器用シャ断器,所内変圧器用シャ断器をシャ断し

て系統との連絡を断ち無負荷運転とする.

b.主変圧器用シ十断器がシャ断されたのを条件として界磁

シャ断器をシャ断し無負荷無励磁運転とする.

0.タービン危急停止ソレノイドを働かして夕ービン主塞止

弁,調速弁,レヒートストップ弁,インターセプタ弁を同

塒K閉弁して夕ービンへの蒸気流入を断ち夕ービン発電機

を停止する.

d.同時にミルを停止し重油シャ断弁,軽油シャ断弁を閉じ

てボイラへの燃料供給をシャ断し蒸気の発生を停止する.

ボイラおよび夕ービン側忙停止事故発生したときおよび調速

弁が無負荷位置にきて10秒以上経過したときにIDその順序は

異なるが上記と同様の操作が行なわれる.ただし以上は再熱式

タービンの場合であって再熱サイクルのない夕ービンでは無負

荷運転や無負荷無励磁運転を短時問の間継続させるとと、ある.

(3)急速減磁

発電機固定子巻線短絡事故などのようK急、速κ発電機電流を

減少させたいとき,発電機界磁回路を界磁シャ断器によってシ

ヤ断するのが、つと玉よい方法であるが,主励磁機界磁回路を

シ十断する場合には主励磁機差動界磁だけを生かして逆方向に

励磁を与え急速に減磁させ発電機電圧がいちじるしく降下した

ところで差動界磁を切りはなして発電機電圧が逆転するのを防

止する方法がとられている.

4.4 その他の装置

(1)故障表尓装置

もっともよく使用されるのはフソフ式の故障表木器であって

憾とんど大部分の発電所で使用されている.その外形は図 3.1

および図3.5に木すような大形ユニ*ト式の玉の,図3.7 忙示

すような小形ユニット式の、の,図3'9に示すような集合式の

玉のなどがある.また重故障と軽故障を区別する必要のある場

水銀
スイッチ
ノー'、、

調速弁
{コ1
.戈_τゴポ
モータ

主塞止弁

ボイラ再昏丸器
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合は故障表示窓

の色を変えたり,ト電源スィ チ

警殻装置の種類
171姓艮スィ チCT

を変えたりしてレ一

R1R.(SCりレー) いる.表示の方R2
R2

法としては故障
水銀

R RR 発生と同時にラスイッチ

ソプが点灯し警L L L

弁用 報を発すること
(ー)

には変わりはな

図 4'8 0 ードアンティシペータ いが,このとき

ランプを点滅させる方法とさせない方法とがある.そのほか

種々の方式があるがあまり細部にわたるので省略する

(2)試験用開閉器

従来使用されてきた丸形端子Kかわって刃形開閉器式の試験

用開閉器が開発され,さらにこれがユニット式となり保守点検

に便宜を与えている.これには CT 回路に使用する FTU-C,

CT回路短絡用に使用する FTU-S, PT回路K使用する FTU

-P,直流回路K使用する FTU-T などがある.図 3.11 にはこ

の FTU形試験用開閉器と旧形の丸形端子が示されている.こ

の場合丸形端子はカルパンチェ自動オシロ用として使用されて

いる

(3)操作用開閉器とシグナルランプ

操作用開閉器は従来より使用されてきたもの以外忙新しく小

形の、のが使用されるよ5になり縮小形配電盤などに利用され

てぃる.両者の樹違は接点のシャ断容量であって大形は DC

110V で 10A,小形は DC 110V で 2A である.さらにハン

ドノしの形状,名板の形式,操作方式などKそれぞれ新形ができ

ている.

シグナルランフは角形の、のが製乍され憾とんど丸形の、の

にかわって使用されている.

また上記の操作用開閉器を密閉形に改め夕ービンの各種主弁

用りミットスィッチとして使用している.これは周囲温度が高

いため絶縁用スペーサやパッキソグにはシリコン製品を使用し

ている.

^^
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5.現場用配電盤

3.2 K述ベた中で(1)および(3)は別にこのシリーズに詳

述されるし(2)Kついてはとくに述ベることはないからことで

は(3) K関連する保護装置についてだけ述ベよう.

5.1 短絡保護

3.3kV 以上の所内高圧回路では主回路忙挿入された変流器

次側に接続される過電流継電器または継電器中の高速度要素に

よって保護され,60OV 以下の低圧回路では DB形氣中シヘ,断

器またはNF形ノーヒューズブレーカに内臓する瞬時直列弓1は

ずし装置によって保護される.高速度要素の動作時問は 0.008

秒,これに 3.3kV 回路に、つと、よく使用される DH形気中

シ十断器の全シャ断時間 0.06秒を加えると所内高圧回路では

0.068秒で故障は除去される.直列引はずし装置の場合は DB

.

^
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形シ十断器で 0.05秒, NF 形の場合 0.05秒以下となり NF 形

の抵うがやや早く故障を除去することができる.以上は各キ電

線の保護であるが,これ以外に母線の保護がある.これは母線

受電同路の過電流継電器またはシ十断器の直列引はずし装置に

よるか,母線の両端忙かけられた差電流継電器忙よって保護さ

れる.いずれの場合、各キ電線と協調をとるため時限引はずし

Kなっている.なお2忙おいて述ベたように短絡容量の軽減K

は十分留意されてはいるが,短絡容量の増大忙伴ってしぱしば

問題Kなるのが変流器の過電流強度である.通常この過電流強

度は 40.150,300が採用されるが必要に応じてより大きな、の

を製作すること、ある.

5.2 接地保護

60OV 以下の低圧所内回路は通'常電気工作物規程第 33 条に

従って接地されており,接地保護は行なわれていなV、.3.3kv

以上の高圧所内回路の接地方式忙は次のような亀のがある.

(1)計器用変圧器の中性点、を接地して 50omA以下の接地

電流を流す方式

(2)接地用変圧器の中性点を接地して 3~10A の接地電

流を流す方式

(3)接地用変圧器または所内および起動変圧器の中性点を

抵抗接地して 100~30OA の接地電流を流す方式

(4)所内および起動変圧器の中性点を抵抗接地して3相短

絡電流の 5%程度の接地電流(通常1,000~2,00OA程度)

を流す方式

(1)の方式は従来電気工作物規定忙よって定められてきた、

のであるが,最近との電気工作物規定が廃止になったため次第

に採用されないようになってきた.というのは発電容量の増大

K伴い,発電所建家が大きくなり冬キ電線のケーブル長が長く

なるため充電電流が増大し有効接地電流が 50omA程度では十

分な接地保護を行なうことができないためである・保護継電器

の側から考えると当然接地電流は大きい抵ど保護がやりゃすく

事故時にキ電線をシャ断する場合は当社としては(3)の方式と

く K I0OA接地を推奨している.(4)の方式は最近米国で推奨

され輸入ブラントに採用されている、のであるがあまりに接地

電流が大きすぎるようK思われる.つぎK接地保護継電器とし

ては,(1)および(2)に対しては高感度誘導形選択接地継電器,

(3)忙ヌ1しては誘導形選択接地継電器が使用されている.(4)

の場合はできるだけ早くシャ断する必要上プランジ十形の高速

度電流継電器を使用している.なお継電器は変流噐の残留同路,

三次巻線,零相変流器の仏ずれかK接続されるが特性その他の

点から老えて、,メタルクラッドの構造から考えて、零相変流

器を使用することが多い

5.3 電動機保護

従来電動機の過負荷保護としては長限時の過負荷保護継電器

が使用されてきたが,その時限特性が電動機の過負荷特性K合

致しないことおよび整定値が階段的にしか変えられないととな

どのため良好な保護とはいい切れなかった.これ忙かわって電

動機の過負荷特性と類似の特性を、ちしか、整定値を連続的に

変えることができるバイメタルスプリング式の熱動形温度継電

ヲ
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器を使用するようになった.この継電器は整定値を連続的に変

えることができるので,その最低動作値を電動機定格電流に十

分近づけるととができる訳である.との継電器の出現により長

限時特性の過電流継電器および5.1忙述ベたような高速度要素

を組合わせることKよって電動機保護K万全を期するととがで

きるよ5になった.低圧所内回路はDB形シ十断器の場合は短

絡保護と同様に直列引はずし装置Kよっており NF形ノーヒュ

ーズブレーカの場合は熱動形引はずし装置によっている.なお

最近の火力発電所用の補機電動機はジカ入レ起動のカゴ形電動

機を使用するため起動電流およぴ継続時問がかなり大きく整定

に注意を要する.さらに電動機保護として低電圧保護があり低

電圧時に誘引通風機や電動励磁機などを除いていっせい忙シャ

断するととが多い.

5,4 母線自動切換え

火力発電所においては補機電動機を停止すれば発電容量のい

ちじるしい減少または全停電の可能性を生ずる.しか玉最近の

よう忙発電機1台あたりの容量が増大すると,1 台の発電機

を停止することにより系統におよぼす影等がいちじるしいため

にますます補機電動機を停止する機会を減らす必要がある.と

のため所内補機用電源が停電した場合Kはただちに非常用電源

に切換わる操作を行なう.とれを実現するために自動切換えが

行なわれるようになり母線側故障や手動で電源側シャ断器をシ

十断したとき以外の原因によって停電したときにはただちに自

動切換えを行なうようになっている.ただしそのとき運転され

ていた電動機の容量や台数によって母線残留電圧の変化の状況

が異なるしまた切換え忙要する時間すなわち電源の喪失時間の

長短忙よって残留電圧の大きさや位相が異なるため切換時に流

れる突入電流の大きさ、異なってくる.一方ボバラの蓄積容量

は減少の一途をたどっておりこの点から考えるとできるだけ早

く切換える必要がある訳である.したがって切換所要時問の玉

つと、適当な値を逃ぶことは非常にむずかしい問題である.

a697) 129
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以上発電機用配電盤および現場盤の一部につ仏て簡単忙記し

たが,とこに述ベられた玉のはすべてすでに製作された配電盤

を中心としており,磁気増幅器,無接゛1佳電器などの発逹忙よ

りこれからの火力発電所用配電盤では制御装置,保護装置など

にかなりの変化がみられる玉のと期待される.

(神戸製作所松尾潔・堀謙二郎)
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大電流用トリ 夕ス二

F.S. stein & E.W. Torok: Righ.current Trinis.

tors (conference paper, NO.58-1397)

回路開閉器として有力なものK数種の半導体接合体があり,

そのうち,、つとも有望なものとして PNPN トランジスタス

イッチ: NPNP スィッチ:固体サイラトロン:四層ダイオー

ド:トリニスタ:サイリスタ:制御電極付整流器およびダイ

スタなどの3端子接合体素子がある.本文はとの5ちのトリ

スタとよぶ W 社製品で 10kW 程度 a50~200゜C の冷却条

件下で 20A,常温で 50A)の 3 端子シリコン NPNP スイ

ツチの性能の紹介である.

図1はべース電流 lb を変化させたときの 20A トリニスタ

の代表的電圧一電流特性曲線である.一般にこの種の、のはサ

イラトロンの代用に使用されうる.

とのトリニスタは約 9.53mm 直径のシリコンを使い 20A で

正方向電圧降下が IVであって 20W の損失を発生する.(図2

参照)よって熱抵抗としては 35゜C20W=18゜CW に相当する.

150~20ぴC での電流定格は 20A であるが常温では 50A であ

リ,電流密度は約 10OA cm9 であまり大きくとっていない.ス

イッチとして使用しうる最大の電力は Bルakover 電圧と通流

可能電流との積で示される.すなわち 10kW では 50A 20OV

定格か20A 50OVであり,電圧の高いほどのぞ主しいことは明

らかである.電力用トリニスタは 40OV 以上の Breakoveτ電

圧(VB)を、つよう K設計され,200~30OV の範囲が適当で

ある. VB とシリコソの比抵抗(ρ)と不純物の拡散深さ(ι)

とは次の関係にある.

00 10

VB=.2,000(Z,. PN)0・聞・・・・・ーーN 形ベース ( 1 )

・( 2 )P 形ベースVB=・1,500(ι. PN)0・M

単相の支す称的スイッチング回路では2個のトリニスタが使わ

れそときの能率(Ξ)は式(3)で示される.

五=1-VFV。 ( 3 )

VF=正方向電圧降下・・・・-1.0~1.1V 程度である

150~30OVVO=standby voltage リ

ゆえに五は 99%以上である.

また応動時間(turn・on time)は負荷電流の関数であり,低

電流値で 0.02μ秒から高電流値で 0.1μ秒である.直流回路で

のべース電極kよる"turn・0丘"は低電流値では容易であるが

高電流値では一定値に電流を下げる必要がある.交流回路では

なんら困難性はなく交流電圧が反転する毎サイクルビとに自然

に tum・0丘が行なわれ,その時間は IA の電流で 2~5μ秒程

(伊丹製作所加藤又彦訳)度である.

した運転負荷に適 ^

M.H. Fisher: Matching Drives to Loads (W'esting.

house Engineer, V01.19, NO.3, May,1959, P.66)

20 30

1,(A)

40 50
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図 I NPNP 三端子

スィッチの代表的特性

200

速度制御の原価を下げ,良好な運転特性を得るため忙は,種

類の多い制御方式の中から,負荷の要求する特性に合致した方

式を選定しなければならない.負荷の特性には大別して三つあ

る.トルクー定:コンベヤ,印刷機,などの摩擦負荷,一定径

のドラムに一定張力が作用する巻上機などが一例である.馬力

一定:タソデムの口ーノしミノし,張力一定のりーノしなど.トノしク

変化:送風機,遠心カポンプなどで一般にトルクは速度の2乗

に比例する.電動機をパンチプレスのような反復動作で使用す

るときは,セン頭トルクと温度上昇に注意する必要がある.

これに対し各速度制御方式の特性は次のとおりである.

界磁制御なしの加減電圧方式

最近ではりアクトルと半導体を使った、のもあるが,普通電

動発電機の形で電力が供給されるので減速時忙は電力を吸収で

きる.速度制1御範囲は8対1くらいで一定トルクの能力と一定

速度の特性を、ち,効率は悪く最大 70%である.

電動機の界磁を制御した加減電圧方式

電動機の界磁を弱めて高速で低トルクが要求される,工作機,

紡績のスラッシ十などに用いる.弱め界磁では馬力一定の特性

が得られる.

整流運転

巻線形電動機の一次出力を整流して伺軸上の直流電動機に供

給するクレーマ方式を活用した、ので,最近では半導体が進歩

して寸法を小さくできるよう忙なった.この方式は馬力一定の

負荷K適し,効率は高く,比較的平らな速度ートルク特性を、

つている.起動特性は巻線形誘導電動機と起動トルクの高い直

流機を加え合わせた特性である.

過流継手
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、
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スベリK比例した損失を生じるための低速での使用は運転費

および寸法が大きくなって不利であるが,ホンプまたは送風機

の特性には適している.

機械的変速機

Vベルト,チェーン駆動,円板摩擦装置などで理論的Kは馬

カー定である.安価で単純であるため小容量の機器の速度制御

に用いられるが部品には物理的限界がある.

油圧運転

油圧Kよる動力伝達の速度制御は加減電圧方式に似ており,

最高効率は約 67%くらいである.速度調整範囲は広いが油漏

れの恐れのあるのが欠点である.(名古屋製作所高岡明雄訳)

配電用変圧器の負荷管理

R.F. Lawrence, A.M. Lockie: Distribution Trans・

former Load Management(westinghouse Engineer,

V01.19, NO.3, May,1959, P.86~89)

配電用変圧器の設備費はかなり大きいので,とれを合理的忙

設置するととにより,かなりの費用を節約できる.

変圧器の負荷は温度上昇,電圧降下,経済的条件などKより

制限される.このうち経済的制限以外は広く知られており,と

れをこえないよう努められているが,軽負荷Kよる損失につい

てはそれ抵ど注意されておらず,近年の変圧器ではインビーダ

ソスの減少,過負荷耐量の増大、あって,軽負荷運転の場合が

多いようである.

負荷状況の調査にはメータを使用して直接測定する方法があ

るが,最適なデータを提供する、のとはいえない.完全な負荷

データを簡便に得るものとして 10od .UN.y 於00阿a が開発

された.これはデマンドメータと磁気記録計を有し,負荷の大

きさ,時問に比例したパルスをテープに別々忙記録する、ので,

テーブは IBM で翻訳,記録される.

負荷密度の小さいところでは熱制限より先に電圧制限を受け

るので,これ忙よって管理すること、あるが,変圧器の設備費

は高いので負荷増加に伴い変圧器をかえることがあって、電圧

降下ではなはだしく制限されることがないよう配電線を設計す

ることが望ましい.

最近の高速度ディジタルコソビュータの発達に伴い電力消費

量と kvA との関係を導き負荷を決定する方法に関心が、たれ

るようになった.この方法の精度は変換係数の選定忙かかって

いる.

CSP変圧器の警報装置も負荷判定法となる.この方法は総合

的な負荷条件K反応し,急激なパターンの変化に対して、対応

する利点があり,また温度上昇ばかりでなく電圧降下,経済性

のめやすとして、役だつ.熱的限界忙関しては ASAの油入変

圧器運転指針があるだけでこれはかなり安全にとられてぃる.

経済的負荷は要約すると

セン頭負荷ιのときの kwh あたりのコスト=A十Bι9Cι

で示される.ここにム, B, C は年問セン頭負荷あたりの固定

費,運転費,年間出力により定まる定数である.変圧器は定格

の50~125%の年間平均負荷をかけるのが経済的であり,これ

は各電力会社の正規運転忙比ベて大きく,他の条件によっては

これだけの負荷をかけられない場合、ある.

(名古屋製作所木野崎泰三訳)

普通の白熱電球ソケットに使用てき

るケイ光ランブ

What'S New in Engineering: Fluorescent Lamp

Uses ordinary Light socket (westinghouse Engi、

neer, V01.19, NO.4, July,1959, P.126)

ケイ光ランプの抵かK安定器やスタータのような点灯補助装

置を必要とせず,普通の電球ソケットに使用できるるケイ光ラ

ンプの試作品が完成した.との試作ランプはバイメタル式の起

動スイッチと安定器として作用する白熱フーラメントを内蔵し

ているので,その点灯に補助装置を用いる必要がない.ケイ光

ランプK白熱フィラメントを内蔵させると次のような大きな利

点がある.白熱フィラメントKより光出力を増加させるとと、

に,白熱フ'ラメントによって生ずる赤色の光は青緑色のスペ

クトルをもつケイ光を増加させる.なお,安定器内蔵式ケイ光

ランプは、つとすぐれた効率を、ち,寿命は普通の白熱電球に

くらべて数倍長い.この試作ランプは今までのよう kランプの

両端忙口金をつけたり,あるいは片方だけつけたり,どちらで

、良い.またいろいろと変わった装飾的な形の亀のもできる.

(大船工場山下源一郎訳)

平面形ケイ光ランブ

What'S New in Engineering: A 訊ride, Thin, Flat

Fluorescent Lamp (westinghouse Engineer, V01.

19, NO.4, July,1959, P.127)

ケイ光灯照明で新しく発達した、のは,大きなガラスタイノし

忙似たケイ光ランプが完成されたことである.とのケイ光ラン

プは,平面ガラスに封じられたまがりくねった通路の中をアー

ク放電するときケイ光を発する.平面形ケイ光ランプはいろい

ろの大きさの、のが試作され,長さ 60.96Cm,幅 20.32Cm,厚さ

2.54Cm の、のや,30.48Cm 四方で,2.54Cm 厚さの、の、完成

された.その中忙は,片面に反射膜を施して光を一方向に規制

した、のもある.また明るさや,光の方向を規制するために,

ガラスの表面を適当な形K成形する、の、考えられている.真

四角のものや,ク形の平面形ケイ光ランプが完成して以来,壁

や天井,床などの照明に使用されるとと、に,この平面形ケイ

光ランプは薄くできているので,今までの照明忙必要であった

天井の深さを思い切って減らすことができた.また重く,衝撃

に強いガラスでつくることができるので,道路や,踊り場など

これと同じょうな用途に使用されるにちがいない.また従来の

ケイ光灯器具と違って平面ガラスの表面だけをきれいにするだ

けでよいから保守費がやすくてすむ.(大船工場山下源一郎訳)
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.九州電力 220kV 北九州幹線の人工故障試験

は好成績て完了

九州電力における 220kV 送電線路は現在まで昭和 32年5

月完成の中央幹線と昭和 33年Ⅱ月完成の苅田幹線がブロッ

ク的K存在し,途中 110kV 系統を介在して連けいされていた

が今回北九州幹線の竣工Kより初めて 220kV 系統が構成され

た.とれにより九州の系統は飛躍的に強固となった.

しかるに山家変電所には中央幹線竣工と同時に,潮流制御装

置として直列蓄電器が設置されており,これが保護装置ヘ及ぽ

す影響は直列蓄電器保護問げき(三菱電機製)の動作とからん

できわめて複雑な玉のがある.

よって昭和 34年7月19日上り 20日にかけて,電磁誘導

測定を、あわせて保護装置動作を確認するため,人工故障試験

が実施されたが予期以上のきわめて優秀な結果が得られた.

ことに西谷変電所忙おける GW 形ウォッチケース油シャ断

器と苅田幹線忙一役をかった主継電方式の常時位相比較搬送継

電方式(160kC および 170kc)化玉に三菱電機製)がこの試

験の主役を遺憾なく果した.

人工故障試験結果の概要は次のとおりである.

故障時の電圧と電流

1.健全相電圧上昇

ー'、
^ ^手1 ず孝一生

電流最大値対ナる

11-・ー・ー・
1 280 46.3 59.0 149

3 250 41.3 76.7 194

試験直蓄
番号ギ十ツ項目

で玉あるとと、にギ十ツプ放電開始電圧値で、ある.

したがって最初の試験である試番(1)の故障発生謡時の過渡

電圧最大値が,第2回以降の試番のそれより低いのは,ギ十ツ

プ内の残留ガスの存在によるもので試験全般忙おけるギャップ

の動作は良好である.

故障電流の分布忙ついては試験時の電圧変動を加味するとお

およそ予備計算結果と一致している.

1

苅田発電所西谷変電所山家変電所上椎葉発電所

動作

故障前A

進み相遅れ相進み相遅れ相進み相遅れ相進み相遅れ相

過度最大値
回路電圧

2.11

一1

故障中B

kV

123.9 125.1

BIA %

2

kV

121.0 121.0

故障前A 1239 123.2 123.8 123.1 a認.0)(133.0) 128.0 128.0

111.0 111.0

故障中B I08.5 110.3 108.4 Ⅱ0.2 (122.0)(122.0) 110.0 110.0

91.フ91.フ

87.5 認.1 87.5 88.1 (91.フ)(91.フ) 85.9 85.90BA ノ0

(127.0)(127.0)
故障前A 125.4 125.1 125.3 125.0 130.0 130.0 128.0 128.0

Q15.0)(115.0)
故障中B Ⅱ3.2 115.9 113.1 115.8 118.0 118.0 113.0 110.0

(91.5)(91.5
91.5 鴎.3 鮎.9BA% 90.4 92.5 90.4 92.5 91.5

108.5 Ⅱ0.3 108.4

動作

kV

123.8

伽

87.5

定格電圧=28kv
(実効値)

卦」

kv kv kvkVkV
(120.0)(120.0)
126.6 126.6 128.0 128.0125.0

(110.0)(110.0)
110.2 116.0 116.0 110.0 106.0

(91.5)(91.5)
88.1 91.5 91.5 85.9 82.フ88.1

苅田一西谷 220kV 系統

送電線保護継電装置

3

4.

考

動作

1就1:器,

87.5

^

.尋

q卦山家変電所電圧の()内に示す、のは山側電圧.

上表に見るよ5に,健全相の電圧上昇率はすべて 1.0

以下であり,昭和 32年4月中央幹線竣工時に行なわ

れた人工故障試験の際とほとんど変化はない.

2.直蓄故障相端子電圧上昇

次表忙おける過渡最大電圧は,S.V.Cに印加された最大電圧

3.継電器動作

a.搬送継電器による

シ十断時間は 5.0~

6.1 サイクルで両端

の 0.5 サイクノしのズ

レは位相比較原理K

基づく、のである.

b.無電圧時問は27~

27.5 サイクルで調整

結果は良好である.

C.以上の動作経過は

すべて良好で,後備

保護継電器の動作玉

きわめて良好であっ

た.

4.山家変電所誤動作防

止装置

誤動作防止装置の原理

は,過去2年問支障なく

運転してきたが,今回は

北九州幹線と中央幹線の

連け仏忙より,新たK地

絡距離継電器の誤動作防

止装置が付加された.

これは試験時のギャッ

プ動作により,厳密な確

認はできなかったが,模

擬送電線による各種の試

験によってその動作は確

132 (170の

220kv, GW 形油シ十断器
(西谷変電所)
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認されているので.正常な動作が十分期待される

.140V 8,00OA I,120kW 江戸川化学山北工場

向け風冷式シリコン整流器3組完成す

本器は水電解用直流電源Kして 24.00OAの電流容量を有し,

生産増強の端をになう最新鋭電気品である.この風冷式シリ

コン整流器は当社の標準方式,第1号であり,下記の仕様と特

長とを有している

仕様

(1) 6.6kV 受電三相 50 サイクル

150MVA O.C.B

(2) 1,310kvA,負荷時電圧調整器

(3) 1,310kvA,シリコン整流器

(4) 140V 8,00OA,風冷式シリコン整流器

(5)受電盤および櫛1御盤・・・・・

特長

(1)トレー方式の組立方式のキュービクル形シリコン整流

器であってトレーはキュービクルの両面K配置してある.

すなわち二つののワク組を組合わせたキュービクル.

( 2 )トレーは 20kg であり,その大きさは 210×148×570

mm である.

(3)交流ならびに直流母線の配列に特長があって保守,

検が容易である.

(4)冷却扇はシリコン整流器のし部に設置され,下部より

吸引冷却式である.

(5)速応ヒューズをすべて三菱製とした 1号器である.

(6)直流出力電圧は 1,310kvA の負荷時電圧調整器とと

れがタッフ問は可飽和りアクトル忙よって連続的に調整で

きる.

ヲ

できた.

諸元および定格

形名 UP 98(60OV用)

UP 99

(1,50OV用)

電圧 60OV または

1,50OV インタロ

ツク接点数 4 点

電流 350A 連続
UP 98 形小形単位スイッチ

重量 12蚫

空気圧 5kecm2 最低動作 3kgcm9

この構造は小形化,とくに,高さを低くするためK,新機車由

を採用したので高さはわずか 345mm 忙すぎず,しか玉堅牢な

構造となっており,また,占積率亀ヲF常Kよい.

シ十断容量、小形K、かかわらず非常に優秀で,一次および

二次吹消コイルの構造は,単位スイッチとしては,新しい試み

でめる.なお,60OV 用は,呉市交通納め制御装置の断流器お

よび抵抗制御スイッチに使用し好評である.

ヒューズシャ断号呈

フ^ツ三ノ

卸

.低圧プラグイン・バスダクト用 NFP 形ノーヒ

ユーズシャ断器

近年,ビル・コニ場などの電気容量の増大忙伴いバスグクトが

使用され始めた.バスダクトの、つ幾多の特長から,今後バス

タ'クトは普及する傾向忙ある.

これに関連してプラグバン・バスダクト用 NFP 形ノーヒュ

ーズシ十断器を完成した.

NFP 形ノーヒューズシ十断器は,フラグイン・ノぐスグクト

から分岐同路を引き出した NF 形ノーヒューズシ十断器でそ

の分岐同路を安全に保護する.

特長

1.ノーヒューズシャ断器忙よる確突な同路保護

2.便利な取付け

NFP 形ノーヒューズシ十断器をバスダクト忙取付けるに

(1701) 133

.電車用小形単位スイッチ完成す

投入容量,シ十断容量が電磁接触器より格段にすぐれて仏る.

単位スィッチを低床形の市街電車や郊外電車に使用するため,

以前より小形単位スィッチを開発中であったが,絶縁物,鋳物

などの基礎研究とあいまって,このたびこれを完成することが

=゛^^

140V 8,00OA I,120kW 風冷式

シリコン整流器キュービクル外観

亀

欝

NFP 形ノ

台
台
台
台
式

3
3
3
3
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は,単Kチ,ウナットを締めるだけで確実に固定され,バス

グクトを加工しなくてよい.バスダクト母線との接続は着脱

容易なクリップ式である.ただし箱内シ十断器が 60OA フレ

ームおよび 80OA フレームの場合は,ボルト締めである.

3.操作が容易

シャ断器の開閉は,箱の外部K設けた操作ハンドルを口ー

プまたはフックKより操作する.

仕様

箱内シ十断器 50A フレームから 80OA フレームKいた

る, NF 形ノーヒューズシ十断器を収納

配線方式 AC 60OV 以下の単相二線,単相線,

相三線,三相四線

フ'^ツ g/

. MF 形および MU 形広範囲積算電力計

このたび MF 形および MU 形積算計器の開発を完了した.

これはいずれ、 JIS C 1210,1211,1214 に合格する耐候形広範

囲積算電力計である.

1. MF形. MF形は単相広範囲積算電力計で, MF-30 形

とMF-60形とがあり,それぞれ従来の計器忙ない特長を有して
いる.

特長

( 1),、イトノしク

MF 形はいずれ、従来の計器の約2倍のトルクを有しており,

したがって永年使用に対して玉,その誤差変化はきわめて少な

くなっている.

(2)超広範囲

MF-60 形は記銘定格電流の 120%, MF-30形は記銘定格電

流の 150%までそれぞれ正確な計量を行ない,かつ連続使用可

能なととは従来の計器と大差がないが,さら忙低負荷K対して

は従来の計器にない長所を有している.すなわち 20(1のA 定

格の計器を 10(5)Aの需要家ヘそのまま使用することができる.

したがって,わずかの負荷を使用する需要家から定格値をオー

バする需要家まで広い範囲の需要家に対し,1種類の定格電流

の計器で正確に計量することができる

(3)振動,衝撃K対して安定

電磁石,制動磁石など強固なフレームに確実に取付ける構造

になっており,かつ円板と制動磁石間の空げきが従来のものよ

り広くなっているので,輪送,運搬,その他による振動,衝撃

K対し,きわめて安定している.

(4)長い寿命

制動磁石は高級磁鋼がダイカストされており,軸受,計量器

の摩擦が少なく,かつハイトルクであるため機械的良度がきわ

めて大きくなっているので,長い寿命が期待できる.

(5)その他

MU形広範囲積算電力計

MF形広範囲積算電力計

耐候構造であり,組立調整が容易なこと,検針しやすいとと

などの長所の抵かハイトルクにかかわらず電力損失はきわめて

少ない.

2. MU 形: MU 形は三相三線式広範囲計器で,その素子

は MF 形のそれを1枚の円板K対称に取付けてある.

特長

( 1 ),、イトノしク

三相計器は変成器とと、に使用される場合が多く,しか亀そ

乗率は 10 のπベキがほとんどである.したがって比較的小

なる歯車比を有する計量器が使用されることがありこのような

場合忙とくに有利である.

(2)外形寸法小

1枚円板であるため,外形寸法が小である.したがって各電

力会社の単相重負荷屋外計器箱に収納することができる.

(3)長い寿命

ハイトルクであるとともに,ロータの重量がかるいため,機

械的良度が大である.

また制御磁石は高級磁鋼がダイカストされている.軸受,計

量器などの摩擦が少ないなど長い寿命が期待できる.

(4)相互干渉小

1 枚円板であるがその相互干渉はきわめて少なく, ASA 規

格に十分合格する.

(5)調整容易

調整はすべて前面より行なえるので非常に楽である.

(6)その他

耐候構造,検針しゃすいなどの低か,ハイトルクK、かかわ

らず,その電力損失はきわめて少ない.

(フ)振動,衝撃K対して安定

電磁石,制動磁石など強固なフレームに確実に取付けられて

おり,円板と制動磁石間の間げきが大であるなど MF 形と同

様振動,衝撃に対して安定している.

辱訂.迎
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この発明はエソジンにより駆動される着火断続器の断続時

期を遠心力による重錘の回動によって自動的に制御する自動

進角装置の改良に関する、のである.

図 1 において(1)はエソジンで回転される軸(2)に定着

した自動進角装置の台板,(3),(4)は台板(1)に上記軸忙

対し対称位置に植立したピン,(5),(6)は台板K定着したバ

ネかけ,(フ),(8)はゼソ(3),(4)に回転自在に遊合した重

錘,(9),(1のは両重錘に植立したビン',(14)は一端を重錘

(フ)の自由端のバネかけ穴(11)に,また他端をバネかけ(5)

に張架したツル巻バネ,(12)はビン(1の忙一端を遊合する

連動金具で自由端のバネかけ穴(13)と上記バネかけ(6)間

にツル巻バネ(15)が懸架されビン(1のとバネかけ穴(13)

を結ぶ線仏)と穴(13)とバネかけ(のを結ぶ線(b)が

常時バネ a5)の自由長の状態で屈折するよう構成されてい

る.換言すれば上記線(a),(b)が一直線の状態となるまでは

バネ a5)の自由長を保つようになされている. a6)は軸

(2)忙遊合した着火断続器操作カム,(17)は上記カムk定

特言午と新

内燃機関着 自動進角装置

発明者大森俊郎

着されビン(9),(1のがかん合する半径方向の長穴(18),

(19)を有する腕である.

エンジンの運転により矢印方向に自動進角裴置が回転し回

転速度が図 2に示す之'忙達するとツル巻パネ(14)の張力

に打ち勝って重錘(フ)はビソ(3)を中心として反時計方向

に回動する,したがって腕(17)は軸(2)を中心として反時

計方向に回転してカム(16)を進角さす.このとき重錘(8)

亀同様回動するが上記線(a),(b)はなお屈折状態にあるた

め図2の曲線(AB)で示すよう忙変化する.しかし軸(2)

の回転数が之.に達しビソ(1の,穴(13),バネかけ(のが

一直線,すなわち上記線(司,(b)が一直線となればそれ以

上の回転数の上昇に対してはバネ a4), a5)の張力に抗し

て重錘が回動するのでその進角は図2の曲線(BC)で示すよ

らに変化する.さらに回転が土昇し工C に達しビン(9),(1の

が長穴(18),(19)に係合する状態となればその後の回転の

上昇に対しては重錘は、はやそれ以上回動することを阻止さ

れ,したがって図2の水平曲線(CD)に示すように進角は

一定状態に保持される.この白動進角装置は上記のよ5に所

定低速度から進角をはじめ最初は進角特性曲線のコウ配は

大で,高速度になると上記コウ配は小さくなり,所定以上に

高速となると進角を停止するようになってぃる

ので上記工'工易之C の値を適当の値K選ぶと
D

とによりエソジソの高効率な運転を可能にする

ことができる.またこの自動進角装置は構造が

簡単でしか、堅牢であって工作、容易であり進

角特性の均一な、のが製作しやすいので大量製

産に適する.さらに従来の自動進角装置に連動

金具を付加するだけで容易に改良できるなどの

効果がある.(特許第241992号)(小林記)
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伸縮する管(たとえば扇風機スタソド,マイクロホンスタ

ソドなど)内に電線を納める場合,電線を単にラ旋状に巻い

て挿入したのでは,伸縮管を伸縮するたびビとに,との内壁

と摩擦して電線の絶縁被覆がはがれるおそれがある.

この老案はとのような欠点を改良した亀ので,図K示すよ

うに伸縮管(1)(2)の内側K弾性金属線(3)をラ旋状に巻

亀
B

A

0

C

X.

(1703) 135

X XC

ーーーーエンジン回転数(X)rpm

老案者藤沢 亘

き込み,さら忙この弾性金属線(3)の内側に,この金属線

(3)の巻き方向とは逆忙電線(4)をラ旋状に巻き込んだ玉

のである.

このよう忙すると電線(4)は直接伸縮管(1)(2)の内壁

とすれ合わず,また金属線(3)と接触する面積は伸縮管(1)

(2)の内壁忙直接接触する場合に比して小さいから摩擦が小

さく,伸縮管(1)と(2)とをスムースK伸縮できるとと玉

に電線の被覆がはがれにくい,また金属線(3)を被覆して

おけば万一電線(4)の被覆がはがれて亀漏電することがな

い,などの実用的効果がある.

(実用新案登録第 486809 号)(竹歳記)
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「DF50電機品について」のIV補助電動機
①冷却水ポンプ電動機 2放熱フ丁ン電
動機③送風電動機④空気圧縮電動機
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いるか

SF6 を使用するシ十断器

電力用シリコソ整流器の定格Kついて

国産整流体を用いた電車用シリコン整流器

新形 36kV 磁気シャ断器

避雷器の汚損特性とシリコン・コソパウン
ドの効果(第1報)

直流避雷器の内雷動作責務忙ついて

簡易交流電車

電車用 60 サイクル 150kW 交流整流子電
動機
永久磁石消弧式配電用オートバルブ避雷器

巻鉄心形変圧器の製作技術
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脱調および界磁喪失継電器

0同期発電機の界磁喪失

OCWC 形接地継電器

0変圧器磁化突流現象

0抗内用接地継電器

OMELCOM 精密低速度形アナログコンヒュータ(1)

0水銀整流器より発生する電鉄通信線誘導障害

欠号予定

三菱電機 V01.33 NO.12

0簡易交流電車(名新三菱)

0冷間司逆圧延機用電機設備

0方向性 50% Ni-Fe 磁性合金の研究

0絶縁液体中のガスの飽和溶解度と拡散

0ジルコニウムおよぴその合金の高温酸化(2)

OH205 形高圧電磁接触器

0技術解説:自動制御(1)
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40@kv

回T升多二由入密圭寸式

コー/テ'ンサブヅシンク

完成

昨年耐塩害用の絶縁階級200号ブッシング

を完成し,その後引続き 40okV の OT 形

ブッシングを鋭意開発中であったが,本年9

月これが完成を見た

このブッシソグも,当社の標準構造である

完全密封油入コンデンサブッシングで,中心

締付方式(centre clamping type)を採用

している.

定格ならびに寸法

D

1,80o kv
825kv

660 kv

ブッシング全長 フ,670 mm

2,750 kg"重量

3,640 mm土部ガイシ長さ

なおこのブッシングは,近く完成する 400

kV よ作変圧器に取付けて,各種試験を実施

する.

40okv

60O A

(1×40)μS
商用周波耐電圧(乾燥)

(注水)が

発

油入密對式コ

(向って右

ソデンサブッシソグ

ら 40okv,161kv,115kv)
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