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静止自励式イ ー〆ノ、
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卿

口口

^

佃

夕完成

山一証券向け静止自励式インバータ

劃

^

山証券向け 3×45kvA 電子計算機電源用自

励式インバータは 3β0OV 三相 50 サイクルを

220V 相 60 サイクルに変換するため,入力交

流を一度サイフトロンで直流忙変換し,さらにそ

の直流を交流に逆変換することをすべて静止器で

行なう仕組で,出力側交流は入力側交流とは無関

係に希望の高精度の電圧・周波数を得ることがで

きるほか負荷変動に対して、強く,回転機と違っ

て騒音・振動がほとんどないなど,画期的な当社
の標準方式を確立することができた.

この装置は今後高周波電源あるいは定周波定電
圧電源として電子計算機用・放送通信用電源を始

め,各種工業関係として進出を期待される機種で
ある.

^

鴫

く

周波数変換装置のサ

イラトロンフG14A

とのインバータには,研究所でこのために新し

く開発した耐順電圧が高く,再弧特性の良好な鉄

槽格子制御放電管 7G14A が使用されているが,

これは業界から"メタルチューブではあるが電

流容量が大きい"という点で,従来抵抗器または

可変直流電源として広く注目されてきたメタル

管サイフトロンフG14 を基盤とする、のである.

^

特長

1.能率は回転形が数十90に対し,静止形は80~

95%程度で電力の経済の抵か,温度上昇その他で

もきわめて有利で能率が一段と高い.

2.騒音・振動がほとんどないため,とくにビル

内オフィス用の電源としては決定的な利点である.

3.回転機のような基礎工事は不要であり,す久

付作業・工事はきわめて楽であり,かつすえ付面

積がきわめて小さく,コンパクトにできてぃる.

4.直流回転機のようにブラシの保守点検など強

電機器特有の知識技術を要する保守上の手間がほ

とんどなく,保守が簡単である.

5.出力周波数の制御がきわめて容易で,回転形

には望めない周波数精度やテレビ同期信号ヘの同

期精度が達せられる.

6.価格が一般に安い.

キュービクル裏面図

口
目
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表紙説明

わが国最初の内部冷却式夕ービン発電機で

ある関西電力大阪発電所向け208,696kvA発

電機は,当社長崎製作所で製作を終り去る 8

月23日現地向け出荷された

なにぶん発電機本体は203トンの巨体のこ

ととて,まず工場から深夜コロ引きで公道

を横断岩壁まで運ばれた

写真は岸壁より積込船ヘの積込作業中の、

のである.本機はその後無事現地に到着,

完成のあかつきは一大威力を発揮することだ

ろう

M rsuBI HI 0εκ1

^夛鳧毛豆才壬ι

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

神戸置作所神戸貝崎市南膚水
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
和歌山土場和歌山市岡町
福岡工場福岡市今宿青木
福山工場福山市沖野上町
姫路工場兵庫県姫路市千代田町
大船工場神至川県鎌、倉市大船
世田谷工場東亰都世田谷区池尻町
郡山工場福島県郡山市境橋町郡
究所兵庫県尼ケ崎市南清水研

無線壁製作所東京都世田谷区池尻町
ノ、

杣呪修理工場札_!晃市北二条東 12
京商品東京都千代田区丸の内 2-20

営業所(三菱声事ビル 2 階)
(電)東京(211)代表 2511

大阪営業所大阪市北区堂島北町8番地 1
(電)大阪(34)代表 5251

名古屋営業所名古屋市中区広小路通
(電)本局(23)代表 6231

'岡営業所福岡市渡辺通リ2丁目(電気
ビル内)(電)福岡(2)代表6031
札幌市大通リ西1丁目(大通幌営業所
ビル)(電)札幌(2)代表 7236

台営業所仙台市大町4-175(新仙台ビル
内)(電X山台(2)代表6101

Ⅱ営業所富山市 23 の 2

(電)富山(2) 0151
広島市八丁堀ト営業所 63 番地(昭利
ビル内)(電)中(2) 2211

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
1、倉出張所 小倉市京町 10 丁目

ビノし ノ、

静岡駐在員

岡山駐在員

金沢駐在員

'
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紙谷鉄男・高月冷間可逆圧延機用電機設備
渡辺克己H205 形高圧電磁接触器

白井万次郎・大杉肇絶縁液休中のガスの飽和溶解度と拡散

ガ向性 50% Ni-Fe 合金の磁性におよぽす溶解法の影響
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技術解説

自動制御(1)

火力発電シリーズ.電気室(2)搬送保護継電装置

W社文献抄訳

標準化忙より改良された電動機制御装置・KD形方向距離継電器・高温熱
電気材料

ニュースフラッシュ

わが国最大のアーク炉用 18,750kvA 変圧器運転開始・日本原子力研究所

JRR-2 原子炉の完成・山一証券向け静止形自励式周波数変換装置完成・国
産第1,2号チューブラタービン発電機完成・原子力研究所向け中性子スペク
トロメータを受注・シリコソ整流噐あいついで受注
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最近の振送保護継電装置
神戸製作所

1'atest carrier Relay Equ pmentTh

0fDevelopment of electric power resources is kept on tirelessly and so is the constructlon

extra.high voltage transmission lines. This poses a crucial problem of a protective relaying on
them. of various charactars to satisfy requisites for it, the f0110wing conditions are desirable:
a relaying method must operate on a channel havlng a frequency band of the narrowest
Possible and also on as sma11 number of required channels as possible, the method must not be
restricted by the conditions of the system,1ikewise not be lim北ed by the conditions of termi'
nals, and the protective ability is free from misoperations.

1.まえがき

さき忙,"超高圧送電線の保護継電装置と搬送装置"と

題して,位相比較方式と方向比較方式の優劣,各種伝送

方式の優劣など,搬送保護継電装置計画の基本線を一般

的に記述したのであるが,そのむすびにおいて,搬送保

護継電装置の具体的な計画方法,系統解析例,実施例お

よび新規継電方式については,後日発表させていただく

こととした.以下,ここに,代表的な実施例

とその性能試験結果を報告し,さらに今後の

標準搬送保護継電装置に予定されている新規

継電方式について述ベる

納人実績ある搬送保護継電装置の分類表の

うち位相比較方式の代表として PC-220形搬

送保護継電装置,方向比較方式の代表として

PC-310 形搬送保護継電装置の特長原理,特

性については文献(1)に説明してあるので,

本文では,とれらについては省略している

ただし PC-220 形については系統計算例,

および性能試験結果だけことに記載した

UDC 621.316.925.2:621.3.09

Kobe works

甫 孝

Koichi KITAURA

電所)110kV 平行2回線において1回(1 号線内部故

障,2号線外部故障)の現地試験が行なわれ,いずれ、正

動作し,好成績であった.じ来 110kV 消弧コイル接地

系統 154kV 抵抗接地系統,220kV 直接接地系統に対

し,それぞれ適合した搬送保護継電装置が計画され,納

入されてぃる.とれら納入実痘のある各種搬送保護継電

装置を保護動作原理,保護能力適用範囲,使用継電器お

よび納入場所などKついて分類した、のが,表2.1搬送

2.代表的実施例

昭和31年3月7H九州電力,中央幹線(山

家変電所一上椎葉発電所)直列蓄電器挿入系

統において,内部故障3山1,外部故障1回,合

計4回の現地試験が行なわれ,いずれ、正動

作し,好成績を収めた.ひきつづき,昭和32

年4月22日,九州電ノJ(山家変電所一嘉穂変

継電方式名称

短絡保護(S)

表 2.1 搬送保護継電方式分類表
PC-122PC-121PC-120I PC一Ⅱ0
同左同左同左位相比較

流入端だけ 左 同同
トリンフ

接地保賤(G)

(SXG)協調方法

方向比較
流入端だけ
トリソフ

(シリーズ
トリソプ)
短絡検出要
素 FDS に
よる短絡優

厶

FDS
ED

2 (1706)*技術部

適用系統
(接地方式)

0 左
無電流端の
有無に不関
両端同時ト
ツフ

同 左

三菱電機. V01.33. NO.12

同

同

キ+リ十りレー

同付属装匿

起動りレー(S)起動りレー(G)

(S)
故障検出りレー

(G)

芹

同

PC+NGR PC+NGR PC+NGR PC十NGR

NGRがH NGRがVO
SV によりにより制御
制御されるされる場合

同

左

線接地検
出要素HS
V-2による

短絡優先

接地検出も
HSV-2

PC-210
口

無電流端あ
るとき捻両
端と、不動

HKB-2

付属りレー

相比
無電流端あ
るときは両
端とも不動

接地検出要
素HKG、2
による接地
先

入力切換方

1 0r lo
抵抗接地系
主たは直接
接地系
此較的 10
が小さいと
き

HKB-2

PC-220

同左

1D
(SV)

同

流入端だけ
トリウフ

HKB-2

FDS

SV
HSG

接地検出捻
SV

左

1D

(SV および
HV)
FDS
SV

HSG

実

JD-10 JD I0
1X 3X

(TAP-10)(TAP-1ω
2×(FT-1X

(FT-PR- PR-1の
I×(SM-4)1の

九州電力九州電力
山家変電所一山家変電所
上椎葉発電所嘉穂変電所

110kv110 kv
130 kln 25km

(現地テズト
だけ)

同

流入端だけ
トリッフ

合
HKB-2

左

位相比較
入力一h+
KI0 のκ
>1忙よる

接地優先
入力合方
ql+
KI0)
直接接地系
主た捻抵抗
接地系
的に

10が大きい
とき

績

1D
(HSV-2)

HKB-2

FDS

HSV-2

HSG

JD-10

1D

SV)

FDS
SV 身よび
HSV-2
HSG

JD・10

同

σDなく)
(HKG 2)

中国電力九州電力日本国有鉄道九州電力
断宇部発電所築上発電所一新鶴見変電所苅田発軍所一
一宇部変侃所嘉穂変電所一一武蔵境変電西谷変電所

220kvⅡokV 川崎変電所所
18kmⅡokv 154kv7km

25km30kln

ん

HKB-2

GST
(11+K'10)
1D

(ED)

FDS

HKG 2

同

左
左
左

同
同
同

左
左
左

使
用
継
電
噐



保護継電方式分類表である.

以下,各種継電方式を系統だてて説明するため,ここ

にその方式分類方法を述ベておく.

PC-0または PC-00 は搬送端局装置の形名

PC-000 は,電力線搬送保護継電装置の形名,また

MC-000 は,マイクロ波りレー装置の形名である.

さら忙,電力線搬送保護継電装置 PC-000,に関し

て大別するならば,

100 台は位相比較方式と方向比較方式の併用方式

200 台は位相比較だけの方式

300 台は方向比較だけの方式である.

したがって適用面からみれは

100 台は(PC+NGR)系または NGR 系

または NGR 系200 台は直接接地系

300 台は直接接地系となる機会が多い.しかし決

して,これらに限定された、のではない.主た

下2ケタは,低ぽ計画された順に番号がとられている.

以下,納入実績ある搬送保護継電装置の具体的な計画

性能試験の概要などについて述ベるが.

(PC+NGR)系保護用の代表として, PC-122 形

(NGR)系保護用の代表として, PC-210 形

また,直接接地系保護用の代表として, PC-220 形

搬送保護継電装置について述ベる

2,1 PC・122 形搬送保護継電装置

いずれの装置を計画する場合で、,まず行なわれるの

が,交流計算盤による系統計算である.この装置、系統

計算を行なって,下記系統条件を求め,さらに下記の端

局条件を確認して,装置の計画設計が行なわれている

(1)系統条件(実施例として数値の・一部を示す)

a.背後電源の変動範囲

250~1,00OMVA (4~1% at lo MVA Base)

すなわち 1.m誤丑テ5,00O A I. mm士テ1,20O A で

片端電源になることがある

b.最大負荷電力,平均負荷電力

C.零相有効分電流の変動範囲

a. PT 比形式許容負担 VA

CT 比形式許容負担 VA

b.制御電源電圧,およびその変動範囲,許容容量

C.シャ断器形式トリップ電流トリップ時間

投入電流 投入時間

シャ断器投入条件トリッフ条件

d.使用搬送周波数許容周波数帯域,および送信出

力 1 回線あたり 1 チャネル 3kC 幅 40db

e.許容盤面積盤の体裁

f.運転保守上の要求

制御開閉器関係(点検方式)

警報表示関係

予備品関係

以上(1),(2)の諸条件より,方式,性能として

(3)方式性能

a.短絡保護は正相電流1.を対象とした位相比較方式

b.地絡保護は高速度選択地絡継電器による両端協調

式方向比較方式

C.優先方式は零相電圧 V。を動作力とし逆相電圧V.

を抑制力とした線地絡検出継電器による短絡優先

方式

d.再閉路方式

との系統は築ヒ発電所一嘉穂変電所一川崎変電所

築上発電所の3回線ループ系統であるゆえ,築上発電

所を先行端局,相手端局を待機端局とし,1 線地絡を

除く内部故障で搬送保護継電器によりトリップしたと

き先行端局が他回線の健全運転状態であることを確認

して,一定無電圧時間後忙まず自動再投入するが,待機

端局は他回線の健令運転状態であるととを確認して,

先行端局の自動再投入を待機している.先行端局が自

動再投入すれぱ待機端局の線路側 PT または PD に

規定電圧印加されるゆえ,これにより自動再投入を行

なう方式.

e.内部故障時の全動作時冏

(故障発生よりトリッフ回路形成までの時間)

短絡事故時流入端だけ 5CS 以内

無電流端はトリップしない

地絡事故時無電流端の有無に関係なく両端同時シ

ヤ断・・・・NGR 再投入時機より 15 サ

イクノし以内

f.位相比較開始電流 ID'の動作値:1血

(正相電流)

31。m獣士テ10OA 嘉穂変電所側だけにNGR常時投入

31。mm- 15A 故障時8サイクルで開放,5秒後に

再投入

d.送電線,コウ長ι,りレー換算インEーダンス ZR

築上発電所~嘉穂変電所ι一30km Z丑=3.17Ω

築上発電所~川崎変電所乙一20km z,=2.39Ω

(2)端局条件
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図 2.1 PC-122 形搬送保護継電装置原理図

Schematic conneC60ns of type pc-122 Carrier protective relaying

V。が 30%のとき継電器に,
Im (正相電流)

されるならば保護可能である.

保護しうる 1。mm は,三次の CT 上ヒKより異なる

以上の諸条件を基礎として計画設計した、のが PC(1.26 A)以下

122 形搬送保護継電装置であって図2,1は装置構成の大

要を尓す原理図であり,図2.2はその地絡保護動作原孫

図,図2.3 はその所要負担 VA 図,また図2.4はそのB端局A端局
^^

外観図である.^Y^X

1。

V一

自動監視開始電流

、, 1'1},0.判断回路形成電流

OSC

←一
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g.保護しうる

310mm の値

31。川部一10OA の

30%以上の故障を保

護する、のとし,2回

線分流時を考えれは

31。=-15A.この

ときの継電器供給電

流h はCT三次の

巻線を 30 夕ーンと

し巻線比どおり供給

される、のとすれは

AIR==0.166

0.166A の電流が供給

,
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(3)性能試験結果
窒

a.短絡保護動作試口益

験

全動作時問は前記の
S

ように5サイクル以内量重を

口口

を目標に設計したが,
口口

総合試験の結果は 2.5

~3.5 サイクノしであっ

た.また外部故障に対

しては故障の発牛除去

系統分離時の故障電流

の急変などによる誤動

作がないように,搬送
図 2.4 PC-122 形搬送保護

波の送出開始が,判断継電装置

Fi号 2.4 Front view of type 回路形成に先行し,逆
PC-122 Carrier protective

に搬送波送出停止は,relay scheme

判断回路開放後となる

よう,両端局 ID,,1D.,1D,X,1D.X の動作値,復帰値,

動作時間,復帰時間の協調がとれていることを絶対に必

要とする.これを確認する方法として,1~30 サイクル

ビとに 1~30サイクル継続する外部故障を無電流を含む

各種潮流状態より,連続的に 1,000 回くらい発生除去し

たが,全然誤動作がなかった.なお協調が問題になる継

電器の試験はすべて,制御電源電圧の変動、 max,min

の両極端を考慮し,かつ,その特性の経年変化を老慮し

て,現実より苛酷な状態に1週間さらした後の特性変化

が規定値以内(将来の経年変化を考慮してなおかつ 1、分

に協稠をとりうる範囲内)Kあるものを合格としている

b.地絡保護動作試験

全動作時間は前記のよう忙 NGR 再投入時機より 15

サイクル以内を目標に股計したが,工場における総合試

験および昭和 34年9月5日に現地で行なわれた模擬試

験によれば,約 9~10 サイクルであった.また夕卞郭牧障

忙対しては,図2.2に示すよう忙,非接地端局側汐卞部故

障で両端局より送出の搬送波の切換り時機の重畳時間は

約 4~5 サイクルあり 1'分協調がとれている.外部故障

除去時は前記短絡保護と同様,両端の判断回路がともに

開放されて後,抑制波が停止されることを絶対に必要と

するが,この協調において、約 10 サイクル以上の余裕

を有している.

この装置は,(PC十NGR)系の保護装置であるから

NGR の投入前は、ちろん,投入後亀,問欠地絡にさら

最近の搬送保護継電装置・北浦
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Fig.2.6 0sciⅡograms of test results at intermittent
One line ground fault.

される機会が多いゆえ,前記,短絡保護動作試験と同様

地絡について玉,トリップ回路形成準備完了前後を通じ

て連続 1,000回以上の間欠試験を行なって誤動作してい

ないことを確認している.またこれと類似の現象を前記

(1709) 5

嘉沖変電所

#?ーフ03(嬰上発電所) 1φG 問欠故1。

・'i^州州^州"州1^1^1
ξ

64

Trlp

1。

一上^削棚刷^加棚榔Ⅷ棚州W棚榔
ξ

64γ
64 「X

#2-703 (嘉穂変電所) 1,G問欠故障

Trlp

ノ。

屹

ε

64γ
64TX

"P

州附洲肌榊N州榊州州^Ⅶ^^"

# 2- 705 (築上発電,斤)

39サイクル

69サイクル

#2 -705 (嘉穂変電所) 1ψG1問欠故障ん

V 60V60V
・・"L「冊州洲州朏榔削州朏肌朏榊^別柵州,^^冊Υ^冊則肌棚

ーーーJ气f-"ー、"「一ーー
_"ーー^」J『^LJ」'^「."、一气]'」一"、

ξ

64γ
64TX

Trlp

46サイクル

1,G 問欠故障

60V

図 2.5 1φG 問欠故障オシログラム

Fig.2.5 0sci110grams of test results at intermittent one
Iine ground fault

丘2-706 (粲上発電所外部1φG問欠故障

60V

1朋繍楙舳f^腔

3サイクル

1。

ーニーー→
ξ'

64乃

Trlp

44
75 @

ーーーーーー"

#2- 706

1^^

4 サイクル

04A、4A
ーヤ"、_「"ー

60V0

票純変電所

サイクル

32サイクル

1゛G嘉秤外部問欠故阪

60V 60V

ー"「

4

外部1φG問欠故陞
04

L

525サイクル

#2-707 {粲上発電所ノ 1φG 嘉粳外部問欠故障
60V 60V

州H

L入JLrL"JJJJ」、レ、.

^

64

68サイクル

4 8サイクル

4乃

Trlp

g
む
尋
口
丘

a
批
寂
難
口

"
如
1

一
一
.
"
"

y
 
r
 
p

h
 
v
o



の現地模擬試験Kおいて経験し,異常ないことを確認し

ている

図 2.5,2.6 は,トリップ回路形成準備完了は、ち

ろん準備完了後に間欠地絡が発生して、誤動作しないこ

とを確認したオシログラムである.開閉器で断続させて

いるから,ク形波状の断続であるが,実際の問欠地絡で

は漕流分高調波分を含み,さらに減衰波形となる玉ので

ある.

C.多重故障保護動作試験

外部短絡と,内部1線地絡が同時に発生したときは,

この装置は, HSV-2 形一線地絡検出継電器による短絡

優先を行なってぃるから,外部短絡除去後地絡保護動作

を行なう.また,内部1線地絡より2線地絡に移行したと

きは,移行瞬時よりトリッブ形成までの時間は図2.フ,

2,8に示すように,6~フサイクルである.

このほか多重故障の種類は多々あるが,2 回線にまた

がる多重故障, CT をまたぐ内外多重故障などにおいて

外部故障であれば絶対に誤動作せず,内部故障を含むと

きは必ずトリップ回路を形成するという性能は方向比較

より位相比較の抵うがすぐれている.これは,方向比較

の内外故障の判定限界が土90 度であるのに対し,位相

比較の判定限界が土60 度であるためで,実際の系統計
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算例は後述 NPC-220形搬送保護継電装置のところで述

べる.

この装置においては,地絡保護動作開始または打切り

の時機が両端の HSV-2 形一線地絡故障検出継電器に

より行なわれているから,その動作限界特性が,系統条

件K適合しているか,また,動作時間,復帰時間特性が,

両端で協調がとれているかが,との装置の性能上重要

な要因である.図 2.9 は HSV 形一線地絡検出継電器

図 2.8 内部 1φG→2φG オシログラム
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の動作特性が,どのよう いne

BP
に選定されるべきかを定

部 I N性的に説明する、ので,
1"
CC CF

実際に計画する場合に,G.,

は,前記系統諸常数を 1 BC

φ G,2φG,2φS,3φ
AUX CT

152
S(G)の等価回路に代人 CT

△電=
BN

し,抵抗接地系統内の秤

44
種故障の V。-V.平面に

CT

おける存在領域を求めた ゛蛤R

△電圧
上で, HSV 形継電器の

PT
IC' 1。ヱ

特性を選定してぃる.
1、

2.2 PC・210 形搬送保

継電装置

この装置は,抵抗接地

Fig.2.10系統の短絡および地絡を

保護するものであるが 3φS(G) 2φS のよらに故障電

流中に零相電流 1。が含まれない事故に対しては正相電

流 1,を対象K,また 2φG,1φG のように故障電流中

に零相電流 1。が含まれる事故に対しては零相電流 1。

を対象に位相比較を行なう方式である.故障電流中に 1。

を含むか否かは,各端局の中性点電流 IN師の検出によ

り行なわれている.いうまでもないが,位相比較の対象

となる 1,1。は線路電流中の 1,1。である.この装置を

適用した系統は短絡地絡と、事故時に無電流端を生じな

い系統であるから常時送出方式を採用している.すなわ

ち装置が生かされシャ断器が投入されると,ただちに連

続抑制波が送出され負荷電流が一定値以上となれば 1,

の位相に応じて断続し始め,さらに一定値以 Lとなれば,

正規の位相比較状態となり,さらK一定値以上となれば,

装置の事故監視を開始する.位相比較の原理,特性なと

は巻末の技術解説に述ベてある PC-220 形と同様であ

る.この装置は常時送出方式であるから 1,の位相比較

に関する限りまったく両端の接点協調の問題がなく,誤

動作の恐れがまったくない.とくに,電圧値も小となる

が,電流値、小となるような脱調事故時に接点協調の問

題がないから有利である.

図2,10は,との装置の原理図であるが,図水のよ 5 に

搬送波の送出制御用人力 1,,1。の切換り時機に対する協

澗がとの装置の急所であり,とくに念を人れてある.す

なわちいずれの端局も,1,→1。または 1。→1,の匂J換え

時K,切換え開始前K,まず連続抑制波を送出し,連続

最近の搬送保護継電装置・北浦
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Schematic connections of type pc-210 carTier protective relay scheme

抑制波送出中に切換えを完了し,判断回路形成後に,連

続抑制波の送出を停止して,1,または 1。の正規の位

相比較を行なうようにしてある.したがって,各端の

1,才1。の切換えを行なう, HKG-2 形継電器 qN師検

出継電器)などの動作値,復帰値,動作時間,復帰時問

にバラツキがあったとして、,一端が 1。を対象に,他

端が 1,を対象に位相比較して,誤動作してしまうとい

うことが起らない.

たとえぱ,現実にはあまり起らない現象であるが,か

り忙故障点抵抗が大なる微接地が遠方外部で発生し, A

端の 1例 1御ともに動作したが, B 端は 1山だけであっ

たとする.(1剖で切換えを行ない,1碑で判断回路を

形成させるため,いずれかの 1卿が動作状態のときは両

端とも 1研が動作状態にあるよう感度を選定してある)

このような,チグハグ動作の場合において、, B端は

切換えを開始するが,判断回路の形成が行なわれない

から連続抑制が出たままで,誤動作の恐れがない.玉し

B 端の 1御が遅れて動作したとすれぱ,そのとき初めて

連続抑制波が停止され,両端と、 1。を対象とした位相

比較を行ない,もし内部故障であれぱ,両端同時シャ断

を行な5.この装置の内部故障発牛.よりトリッフ同路形

成までの全動作時間は短絡地絡と1,5サイクル以内とし

ているが,試験結果では3 サイクル以内であった.これ

は,上記のような協調方法をとったから,従来のように

十t分の余裕をとる必要がないためである

つぎに,とれは搬送継電装置自体の問題ではないが,
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適用端局の線路(高圧)側にPTなきため,変圧器の低圧

側PT より,短絡故障検出継電器の電圧を供給してある.

したがって,この距離継電器は,変圧器のインヒーグ

ンス,電源,負荷,配分を穹慮した計算を基に,被保護

区間が,動作範囲の抵ぽ中央にくるように,オフセツト

モー特性に整定してある.

そのほかは PC-122 形,PC 220形などと同様である.

2.3 PC-220 形搬送保護継電装置

(1)系統計算例

この装置は,線路の正相電流 1.零相電流 10 を一定

の比率えでベクトル合成したqけえ1。)の電気量を対象

に位相比較して内外故障の判定を行なっている.この装

置の主継電要素は図2,11所要負担 VA図に示すように

簡単である.この装置の適用範囲,特長,動作原理,動

一L
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Fig 2.11
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図 2.12 苅田発電所一西谷変電所 1φG 事故時の貫通負
荷電流の吟味

Fig.2.12 Checking calculation of throughing currents
at one line ground fault on the transmission line
between Karita and Nishitani substations on the

Kyasha Electric co

作特性などは巻末技術解説に記載してあるから,ここで

は,との装置の急所であるととろの 1.と 1。の合成比

率えを具体的にどのよ5な系統計算を基にして決定し

たか説明する.

a.1φG 事故時の貫通負荷電流の吟味

この装置の適用系統Kおいて最悪の場合図2.12 K示

すような構成となる.系統常数の実数部を無視した近似

計算を行なても,これを加味した計算と大差ないゆえ

説明を簡単にするため,虚数部だけで書いてある.虚数

部だけとすれぱ DC Board の計算と同じことで,図ボ

の矢印のノj向に電流が流れて,位相としては(+)か(ー)

かだけ杉えればよい.図2,12 に示すように

PC220 形搬送保護継電装置所要負担 VA 図

CT and pT b口rdens of type pC 220 carrier

Protective relay scheme

正相分
フイルタ

1=1。+r。=1ユ+ n

78

^什

1D

Ii= 0551】

IDI
ID才

11=11'+1

1 =1。+1。'

0.44+1.78 _222_0.17111'= 11X
10.75+0.44+1.78-12.97ー'

1=1 × 1゜'75=0.8311= 1 12.97ー' 1

0.75
=0.275111。=1X
225

IA動作 0.5A復帰
1.5A ' 0.75A 昂

(2.4)

(2.6)

(2.フ)'.1,+え1。=1,(1+0.275 え)

(2.8)1.'+え1。'-1.(-0.17+0.555 え)

式(2.フ),(2.8)の符号は,故障点ヘの流入方向を正と

した.

以上の計算結果では,かりにえ=1として、貫通負荷

電流の正相分のために,内部故障を外部故障と誤判定す

る恐れはない.実際には,後述の計算結果よりえ=8~10

に選定してあるから,なおいっそう確実である.

式(2.フ),(2 8)よりいえることはえ> 1 として地絡優

先にすべきであるということである

b.2φSG 事故時の 1.と 1。の位相関係吟味

1φG は P,N,Z の直列回路で1,と 1。の位相がほぽ同

柑となるが(、つと、,故障相によっては土120 度の位

相差を有するが) 2φSG は図2.12 に示すように PNZ

並列回路で表わされ1,と1。の位相がほぽ逆位相となる.

Ξ菱電機. V01.33. NO.12

1。'=1×-L-=055511
0- 2.25-' 1

(2.5)

8 (1712)



(故障相によっては
発電所Sldeの内部発電所一

土60度の位相差とな 変電所の中央

11S
る)したがってえ> 1 11S

として,地絡優先を

とる以上,少なくと

もえを 4以上くらい 160度 170度

にとらないと q汁
142

え1。)の位相が,系統
即 1020 88

条件,故障相により
162

(25)
反転する恐れがあ (Erre r lv)

る. 6V

C.2φS事故時の

貫通負荷電流の吟味
1炉

1炉発電所 25V2φS 事故時は 1。
変電所 6.5V

=0 であり,とれは

えには関係なく位相

比較自体の問題であ

つて 3.2 PC-131形,

PC-132 形,において説明してあるようK,位相比較を

開始する電流検出継電器ID.の整定により対策をとって

いる.

詳細は式(3.1)~(3.8)参照.

d.内部異地点の異相地絡事故時の見掛上零相電流の

一゛

(ア

a1

Z

変電所Sldeの内部

/208

@

10P

11P

Zι

図 2.13 苅田発電所一西谷変電所系統計算用回路図

Fig 2.13 System impedance diagrams of the transmis
Iine between Karita and Nishi仏ni substations

Of the Ky丘Sha Electtic power co.
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図 2.14 3φS ベクトル図

Fig.2.14 Vector diagrams of fault Currents

at three phase {aults.
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平行2回線の異地点異相地絡が発生すると見掛上の零

相電流が貫通してみえるから,とれを吟味するための計

算を行なったが,両端局変圧器の中性点が直接接地され

ている限りこの心配がない.中性点が浮いた場合,ある

いは,高抵抗接地系統で,送電線コウ長が長いときこの

問題に遭遇する.
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発電所 Slde 外部のbφ
発重所一亥電所

中央内部のCφ

/1S

100 印 40 和

B2

40 印鋤 1001即

9 8)

発町斤 Side 内部のbψ
変電所$1de 内部のCφ

/0$

厶P

図 2,17 CT をまたぐ異相地絡ベクトル図

Fig 2.17 Vector diagram of fault cuTrents
at multi・grounded fault laid across the
CT connect to the relay

をまたぐ異相地絡(図2,17),

異地点内部の異相地絡(図

2,18),両回線にまたがる異

相地絡(図2.19)などの多重
140

120 故障に対して、,保護区間
100

内部に故障点がある限り必
1玲

ず両端同時シャ断を行な40

20

い,保護区間内部にまった
20 40 60 0 100 120140

く故障点がない場合には,ヘ版馬、
外部でいかような多重故障＼ら1

が発生していようと、,両
1心

端局を同一電流が貫通して
10S

誤動作せず,位相比較が,

1翻彬二劉174-16岐多重故障に対して保護能力
が大きい一例を示してい

る.しかしこれは,今回適

用した系統,あるいはこれ

と類似の系統についていえることであって一般的な証明

ではないから,普遍的な結論にはならない.

これらの図において,位相関係は,電流が両端局を貫

通している場合に同相としてあるから,図示例のように

ほぽ180度の位相差あるときは,両端流入の位相関係に

ある.単純故障の場合には 180~140 度の位相差があり

多重故障の場合には 180~106 度の位相差がある.

工0マ

Xち匂
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図 2.18 異地点内部の異相地絡ベクトノし図
Fig.2.18 Vector diagram of fault currents
On multi・grounded fault at di丑erent points

In protectlve zone
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6
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8

図 2.21 外部短絡故障オシログラム

Fi宮.2.21 0sci110gram of test result at three phase fault
Out of protective zone.

116

0 40

B.2

三菱電機. V01.33. NO.12

発電所 65~94V
変電所 118~ 126V 117~ 106度

図 2.19 両回線にまたがる異相地絡ベクトル図

Fig.2.19 Vector diagram of fault currents at mu
grounded fault across both circuits of parraⅡe11in

0 80 100120
Ⅱ8

e. CT をまたぐ異相地絡事故

両回線にまたがる異相地絡事故時の吟味

これらについては簡単な等価回路,近似計算などでは

求められないので図2,13 忙示すような系統計算用回路

図を基に交流計算盤で計算を行なった.

図2,14~2.19 は,その計算結果より,え=8 として

qけえ1。)を求め 3φS(G)(図2.14),2φS 2φSG(図

2,15) 1φG (図2.16)などの単純故障は、ちろん, CT

10 (1714)
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位相比較の内外故障の判定限界位相差角を土釦度付

近に選定してあるから上記のように,多重故障で、保護

能力を発揮しうるのである.すなわち,位相比較の動作

範囲が^=ーであるのに対し,方向比較の動作範囲は

180

360

ある.

(2)性能試験結果

図2.20 は内部短絡故障時のオシログラムであるが発

電所と変電所の故障電流位相が流入位相となっているか

ら(貫通位相を同相に選定してある)搬送波を送出する時

機が一致して,合成抑制波は断続状態となり,判断回路形

図 2.23 現地試験オシログラム
Fig.2.23 0sci110grams of 6eld test results on of 220kv

S0Ⅱd ground system ofthe Kyasha Electric power comP且ny

最近の搬送保護継電装置・北浦

1,,1 1

であるからこの点では位相比較のほうが有利で

OSC N028発電所#2L 異相地略「f"・下t制よ←

'゜"V'>

1 風燭゛

成と同時に両端と、2.48サイクルでトリップ回路を形成

している.図2.21 は外部短絡故障時のオシログラムであ

るが発電所と変電所の故障電流位相が貫通位相となって

いるから,搬送波を送出する時機が,半波ごとに交互と

なって,合成抑制波は連続状態となり,判断回路形成後

といえど、両端局と、トリップ回路を形成してぃない.

図2.22は,発電所側 CT をまたぐ異相地絡のオシロ

グラムである.このときは qけえ1。)の 1。の位相関係

が支配的となりこの位相関係いかんで内外故障の判定が
行なわれる.

この場合発電所側は255サイクルで,変電所側は2.4サ

イクルでトリップ回路を形成し,多重故障であって玉内

部に故障点があれば故障除去しうることを示してぃる.

図2.23 は昭和34年7月19日九州電力西谷変電所

一苅田発電所で行なわれた 220kV直接接地系の1線地

絡現地試験時のオシログラムであるが,変電所,発電所

と、故障発生後 6.5サイクルで故障を除去し,変電所は

23.2サイクル,発電所は20.6サイクルで自動再投入して

いるシャ断器のトリップ時間は3サイクルであるから,

故障発生よりトリッフ回路形成までの継電器全動作時間

は 3.5サイクルである.図2.23は 1号線内部1φG の場

合であるが,2 号線内部 1φG でも 2 号線の両端が約

5.5サイクルで故障除去している.このほかに1回外部故

障試験が行なわれ,合計3回の現地試験が行なわれたが

いずれも両回線と、,正動作で,内部故障時の動作時間

は 2.5~3.5 サイクルであった.一般に現地試験は納入

当時に行なわれるのであるが,この現地試験は納入後約

10力月経過して行なわれ,各継電要素搬送装置の経年

変化がないことが確認された.

.冒

ξ'

10ユ

Trlp

189サイクル

O S C

1"

255サイクル

P乍 S心

N028 変電所#2L異相地絡 1下^3,'¥ヒ
b相 C相

最近継装置

前章では,納入実績ある搬送保護継電装置の具体的な

諸問題について説明したが,本章では現在計画中のもの

について,原理の概要を説明する.

3.1 PC-130 形搬送保護継電装

(1)概要

との装置は,抵抗接地系の短絡保護および地絡保護を

行なう、のである.このような系統は,短絡時,短絡故障

電流を供給する背後電源,地絡時,地絡故障電流を供給

する中性点抵抗NGR が必ずし玉 AB 両端局背後に存

在するとは限らない.この装置は,内部短絡に対しては

両端電源の場合,両端同時高速度シャ断を行ない,片端

(1715) 11
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図 2.22 発電所の CT をまたぐ異相地絡オシログラム
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電源の場合は流入端だけ高速度シャ断を行なう.また,

地絡故障に対しては,無電流端の有無に関係なく両端同

時シャ断を行なう、のである.との装置の動作時間すな

わち,故障発生よりこの装置によるトリップ回路形成ま

での時間は単純な短絡故障だけのとき 3~5 サイクル以

内,外部地絡より内部短絡に移行したとき5~10サイク

ル以内,単純な1線地絡故障だけのとき5~12サイクル以

内である.この装置は 1φG に対しては方向比較により

2φG,2φS,3φS(G)に対しては位相比較により故障が保

護区間内外いずれにあるかを選択する.なお,短絡優先

を採用しているから,外部に短絡故障,内部に地絡故障

が同時に発生したときは短絡故障に対する保護動作が完

了後地絡保護に移る.また,逆に内部に短絡故障,外部に

地絡故障発生の場合は,短絡保護動作が優先する.この

優先方式は零相電圧の大きさに比例した電流を動作コイ

ルに供給し,逆相電圧の大きさに比例した電流を抑制コ

イルに供給する HSV-4形一線地絡検出継電器により行

なっている.また,1線地絡に対する方向比較は選択接

地継電器の方向判定結果により行ない,短絡に対する位

相比較は,各端局線路電流の正相分電流 1.の位相を対

象として行なってφる.この装置の特長は1線地絡時無

電流端すなわち無判定端を生じた場合には無判定端局よ

り零相電圧または線間電圧,正相電圧健全相の相電圧な

ど両端局で同一位相で検出しうる電気量の位相を基準と

して半波ごとの断続抑制

波を送出し,両端と、無

電流端のときとの断続波

が交互に送出されてその

合成が時間経過に対し連

続的になるように極性を胸 X

選定しているから両端無

^囲判定時に、誤動作を阻止

し,また・一端だけ無電流 1

のときは流入端よりはま
団

つたく抑制波が送出され

ず無判定端だけ断続波を
L玉

送出して合成抑制波が半
払

ν。

波ビとの断続となって,
囲'国

流入端はもちろん,無電 64.・-25V

64?・・30V流端、高速度同時シャ断 (m獣%= HOV)

しうることである.

図3.1はこの装置の原 Fig.3.1

12 (1716)
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図 3.2 PC-130 形搬送保護継電装置地絡保護動作原理図
Fig.3.2 Principal operations on ground fault protection of
type pc-130 carTier protective relay scheme

理図である.

(2)原理

搬送波制御条件ならびに内外故障弁別条件は下記のと

おりである.

a.位相比較波送出条件(短絡保護)

(a)(50E-a)いずれかの相の線間電圧が規定値以下

A

V

ι'(A)

ξC(B)

ξ'Aβ)

ヰ断回路

571× 642X

.閏田艇'御ヲ,。るか

レヘル切η換え

図 3,1 PC-130 形搬送保護継電装置原理図

Schematic connections of type pc-130 caTrier protective telay scheme
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であること.(故障時送出阻止釈放方式)

(b)(57.-a)線路の正相電流1,が規定値以上あ

(57,X-a)ること.

(a)(64.-a) 1線地絡故障が発生していること.

(64区一a)かつ

(C)(64.-b) 1線地絡故障が発生していないとと.

(64.X-b)

b.方向比較波送出条件(1線地絡保護)

(b)(67Y-a)地絡故障電力が外部方向であること.

このときは連続抑制波または,

(C)(67X-b)無電流で電力方向無判定のとき.

このときは V。の位相を基準とした半波ビとの断続

波送出.地絡故障電力が内部方向であるときは全然

抑制波を送出しな仏.

C.位相比較判定回路

(a)(64.-a)(64区一a) 1線地絡故障が発生してい

ないこと.

(b)(57.-a)(57.X-a)線路の正相電流 1.が規定値

以上あること.

(C)(44Z.X-a)距離継電器の第3段整定範囲内の短

絡故障であること.

d.方向比較判定回路

(a)(64.-a)(64.X-a) 1線地絡故障が発生している

こと.

図3.2はこの装置の地絡保護動作原理を示した、ので

ある.前記PC-122形、,同じく片端接地系統の内部1線

地絡で両端同時シャ断を行なうが,この場合には背後に

NGR が存在する端局と存在しない端局とでその継電要

素の構成が異なっている.いわゆる非対称構成である.

したがってNGRの挿入方法が変れぱ装置の切換えを必

要とする、のであるが, PC-130 形は以上の説明より明

らかなように,両端と、同一装置であるから,系統構成

が変化して、切換えを必要とせずに両端同時シャ断が可

能であり,運転保守が簡易で,予備品などの互換性もあ

つて, PC-120 台よりはナぐれている.

3.2 PC-131 形, PC-132 形, PC-133 形, PC-134 形

搬送保護継電装置

PC-131形, PC-132 形, PC-133 形, PC-134 形搬送

保護継電装置はPC-130形搬送保護継電装置とほとんど

大部分が同一の構成であるが, PC-130 形に下記のよう

な欠点を含んでいるからこれを改めたものである.こ

の改良点は,さきに PC-130 形の項で PC-130 形の欠

点として説明しておくべき事項であったが,反復するの

最近の搬送保護継電装置・北浦

電原侶1

インピーダンス@

2φSG

Z, P

抵抗1女地系キ儿て'は.0 01ユ.ヰΞ一。1各イ、斤似割:ーし'う

乙 負荷側
インピータ'ンス

電源側
インピーダンス

2φS

図 3.3 2φSG,2φS 事故時の貫通負荷電流を求める
等価回路図

Fig.3.3 Equivalent circuits calculating 血e throughin且 10ad
Current at two line ground fault and two phase

Short citcuit fault.

でここで述ベる.すなわち短絡故障のうち 2φG,2φS

を位相比較方式により保護すると,系統構成いかんによ

つては,負荷電流の大なるときの内部故障で貫通負荷電

流により,故障電流流入端、トリッフし得ないことであ

る. PC-130 形ではこの対策として,正相電流検出りレ

ーの整定を,貫通負荷電流程度の電流では,これを無電

流と判断するよう整定することにしているが,一方では

内部故障時の最小故障電流がこの整定値の少なくと玉 2

倍程度以上になるよう整定すべきである.したがって,

最小背後電力 P加,のときに生ずる最小内部故障正相電

流 1迂m血が,最大背後電力 Pm獣でかつ最大負荷電力

P'm飢のとき忙生ずる最大貫通負荷正相電流 1ルm献の

約2倍以上という条件より Pm血, pm献, P.m献の間に

制限を生じ適用可能系統が限定されることとなる.すな

わち,図3,3に示される 2φS の等価回路より
Ξ

Z

f、

P Z 負荷側
インピーダンス

る

11

, Z Ξ
'- 2Z+Z-2(Z+Zラ

Z+

ゆえに式(3.1)より

また式(3.2)より

2(zm抽十Zm加)

位相比較を開始する正相電流を 1血とすれぱ

・・ー(3.5)11Ξm.*< 1DI < 11Fmio

えは位相比較を行なう場合両端の協調上必要な係数で
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前述のようにえど2 に選定される.式(3.5)

え Zm肱く Zmio+zmj。

1コmlo=^.四B鮎., P功岬=^PB郎.,

100
1)ιm獣=^四血,.

^Ξmln

え^<^十^
Pm血 Pm師 Pιm試

うち任意の相)また 2φS(G)に対しては正相電圧 V.

または abφ短絡に対しては V。

bCφ短絡に対しては V。

Caφ短絡に対しては V。という具合に故障種類,

故障相に応じて,無電流端より送出される断続波の対象

とする電気量を切換える必要があるから,両端局の協調

を十分にとって,絶対に誤動作しないようにするため

には,無電流端のトリップ時間を7~12サイクル程度と

したほうが,重要送電線の誤シャ断を避けるため必要で

ある.また無電流端のトリップがこの程度遅くなったと

しても系統安定度上,問題にならない系統のほうが多い.

もちろん 3φS(G),2φS,2φG の故障電流流入端の全

動作時間は 5 サイクル以内である.なお上記切換えを

より簡単確実にするため基準電圧を常時,たとえばV此

としておいて abφ短絡時だけ両端と、 V加に切換え

る方式とすることも可能であり,よりょき方法である.

また, PC-134 形搬送保護継電方式は,2φG,2φS,事

故時の貫通負荷電流対策として,その電流検出継電器を

単に正相電流の大きさだけ対象とした継電要素とせず,

正相電流の抵かに,正相電圧V.逆相電流厶逆相電圧 V.

を加味した継電要素としている点が異なるだけで,その

他は武)-130 形搬送保護継電装置と同様である.

3.3 PC-135 形搬送保護継電装置

この装置は, PC-133 形または PC-134形の唯一の欠

点である 3φS(G)の一端流入で無電流端がトリップし

得ないことに対する対策をとった、ので,それ以外はす

べて PC-133形と同様である.その対策とは,流入端に

ついては,従来の位相比較方式とまったく同様であるが.

無電流と判定した端局は,判断回路を形成する故障検出

要素として距離継電器を使用せず,電流の有無に関係の

ない 3φS(G)検出用電圧継電器を使用し,この場合の

内外故障判定は単に抑制波が途切れたというのではな

く,故障電流流入端より送出されている断続搬送波が存

在しているということで,内部故障と判断させる方式

である.なお,両端無電流で全然抑制波がないときに,

故障点、より生ずる雑音波で誤動作するのを避けるため,

受信部において,搬送周波ハのほかに,との近傍周波

j.の2周波をそれぞれ取り出して,雑音発生でji,f.共

存するときは,かりに j.が断続状態であって、 f, j.

共存という条件でトリップ回路,判断回路を鎖錠する.

このようにすれば,無電流端の有無に関係なく,すべて

の内部故障に対しては,両端同時シャ断を行ない,すべ

三菱電機. V01.33. NO.12

(3.フ)

たとえば,最小背後電力 Pmm=20OMVA

最大背後電力 Pm飢=5,00OMVA

え=2 とすれば

式(3.8)が成立する最大負荷電力 P'm弥(MVA)は

より

(3.6)

(3.8)

ゆえに P.m駆丑テ10OMVA となる.

この欠点の対策としては,位相比較の対象となる電気

量を,単に,正相電流 1.とせず,逆相電流 1.をある

比率で加えたもの,すなわち qけえ1.)をもって位相比

較するか,あるいは,3φS(G)または脱調事故時のよう

に3相とも線間電圧が低下したときは,正相電流 1,を,

また 2φS,2φG のようにーつの線間電圧が低下して,

他の2組の線間電圧がほぽ等しく残有したときは,逆相

電流 1.を位相比較回路ヘの入力として与える入力切換

え方式を採用すれば,この欠点を排除することができ

る.前者の入力合成方式をPC-131形搬送保護継電方

式,後者の入力切換え方式を PC-132 形搬送保護継電

方式と称す.入力合成方式は,前記 PC-220 形の項で述

べた qけえ10)の入力合成方式と同様であり,また入力

切換え方式は,前記 PC-210 形の項で述ベたと同様で

ある.以上の PC-131形, PC-132 形は,その他の点

についてはまったく PC-130 形と同様である.つぎに述

べる PC-133 形搬送保護継電装置は,同じく 2φS,2φG

に対する対策であるが,これらの故障を 1φG に対する

と同様の方向比較方式により保護する方式である.すな

わち,3φS(G),脱調事故は,位相比較方式により,2φS,

2φG,1φG は,方向比較方式により保護する方式であ

る.3φS(G)の場合だけ従来の位相比較方式を採用して

いるから,一端電源の内部故障時流入端だけトリップし

て,無電流端はトリップしないが,2φS,2φG,1φG は

方向比較を採用し,無電流端対策として前述の零相電圧

V0 の代わりに健全相の相電圧を切換えて使用するから

両端同時シャ断が可能となる.しかしこの場合,さきに

述ベた PC-130形の無電流端対策のように無電流端が送

出する断続波が同一電気量たとえば V。の位相だけを対

象とせず,1φG に対しては V。(または V山 V。, V。の

14 (1718)
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1'

CT

CC CC

結合装置

j.

摩喜圏
^ノ'.十Σノ

CT 3 相短絡接地故障に対しては系統電圧に関係のない電流

位相だけを対象とした電流位相比較方式を採用してぃる.

すなわちこの装置は 1φG,2φG,2φS に対しては F.S.

方式の方向比較方式を,また,3φS(G)に対しては正

弦波変調方式, F.S.方式併用の位相比較方式を採用し

ている.この F.S.方式は従来のように内部故障と判定

した端局より無判定端局へトリップ指令信号として送出

される、のではなく,逆に無判定端局より相手端局ヘ自

端局が無判定状態にあるととを F.S.信号で伝えるもの

であるから,搬送波は F.S.を行なう以前も F.S.後、と

、にトリップ阻止信号として作用し,外部故障時の誤動

作防止に必要な両端局接点協調が容易であり,雑音波に

よる誤動作の可能性が少なく,従来の F.S.方式のよう

にトリップ指令信号が故障点を通して相手端局ヘ到達さ

れなけれぱならないという欠点、、ない.短絡保護地絡保

護と玉以.上の F.S.方式を採用しているから,片端電源

接地の内部故障であって、両端同時高速度シャ断を行な

い,外部故障,脱調事故などで誤動作の恐れがない.ま

た,このような完全保護を行なうにあたって 3φS(G)

を保護する位相比較に,従来のようなク形波変調方式を

採用すれば,占有周波数帯域幅を2kC幅げ机土lkc)内

におさめることは,文献(1)に説明してあるように不可能

であるが,との装置は正弦波変調方式の位相比較方式を

採用しているから容易に 2kC 幅におさめ得る玉のであ

る.以上のようにこの装置は系統構成上の制約を受け十

各端同一装置で構成しうるから,系統構成の変更に伴う

切換え操作が不要であり,保守が簡便で予備品の互換性

、あり,内部故障であれば,故障種類および系統条件に

関係なく全動作時間が5サイクル以内で両端同時シャ断

を行ない外部故障時にはかりに系統分離が行なわれて、

誤動作の恐れがなく抵抗接地系統保護用搬送保護継電方

式としては,理想的なものである.

(2)原理

図3.5はこの装置の主継電器の構成,搬送波制御条件,

内外故障の判定条件を示す原理図であり,図3,6は方向

比較時のまた,図3,7は位相比較時の各種故障電流状態

におけるこの装置の内外故障判定原理図である.以下こ

の装置を構成する主要継電器の概要を説明する

a.ヰ85A HKB-2 形位相比較継電器

線路電流の正相分電流 1,に比例した電圧を導出する

正相分ロハ器を包蔵し,との出力電圧で3相短絡故障時

または系統脱調時位相比較を行なう.また,3 相短絡故

(1719)巧

図 3.4 断続検出式位相比較方式原理図

Fig.3.4 Principal diagram of the intermittent detecting
Phase comparison protective method

ての外部故障に対して両端と亀誤動作することのない完

全保護が行なわれる.しかし,故障中の系統切換えなど

のために生ずる故障電流の急変によって,断続状態が変

化し,これ忙よって,誤動作しないように,断続を計測

する時間は許せる範囲でなるべく長くすべきである.し

たがって,流入端の全動作時問は5サイクル,無電流端

は 10 サイクル程度が適当である.図3.4は搬送波の断

続検出式位相比較方式の原理図である.

3.4 PC-140 形搬送保護継電装置

(1)概要

この装置、抵抗接地系の短絡保護および地絡保護を行

なう、のであるが主継電要素の一部を変更すれば,方式

としては直接接地系統に、適用可能である.内部故障忙

対しては両端電源,接地だけでなく片端電源,接地の場合

であうて、,また故障種類が短絡または地絡いずれであ

つて、両端同時高速度シャ断を行ないうる理想的な搬送

保護継電方式である.この装置の動作時間,すなわち内部

故障発生よりトリップ回路閉成までの時間は,短絡地絡

とも5サイクル以内である.主た,外部故障に対しては

故障中の系統分雛または故障除去による故障電力潮流の

急変があって玉絶対に誤動作のない継電要素を、つて構

成されている.この装置は1回線ビとの電力方向比較故

障時送出釈放方式を採用しているが,脱稠時電力方向判

定継電要素の誤判定忙よる誤動作を避けるため3相短絡,

最近の搬送保護継電装置・北浦
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障が内外いずれであるか判定する内外数障弁別

管の出力忙より極性継電器#85A が動作して

キャリャトリッフ回路の一部を形成する.

b.す85B,七85C,二85S, HKB 4

2 相短絡,2 相短絡接地,1 線地絡時にはノノ

ム」比較を行なうが,これらの故障時相手端局よ

りの搬送波の有無を監視する極性継電器#85B

が相手端。jより送出される抑制波なく,かつΠ

端も外部故障と判断していないとき消勢されて

工85B b がトリッフ同路の一部を形成づ、る.ま

た,=85S は相手端局が無判定時相手端局より

送出される F.S.信号を受信するものであり,

二85C は点検用の受信継電器である.いずれ、

極性継電器である.

C.ど57 1D 形電流検出継電器

ヰ85内の止柑分ロハ器出力が一定値(たとえ

ば 1' 1A)以上となった場合,主要業の極性

継電器工57(1D)が動作し,一定値以下の場合

は無電流端局と判断して F.S.を行なうと同時

に位相比較回路ヘの白端人力回路を開放する.

位柑比較は 3φS(G)に対してだけ行なうから

2φS(G)の位相比較吽に起る貰通負荷電流の

問題はない

d.ケ50P KVA 形電圧継電器

この継電器の上要索は,極性継電器であり,

入力として線冏電圧(△電圧)と1自流電源電圧

とが供給される.常時,系統の線問電圧がいず

れか1相で玉規定値以上あれぱ,これが抑制力

として作用して#50P は不動作である.系統

に3相短絡故障が発生して,すべての線間電圧

が規定値以下となれば抑制力を失って直流電源

省圧忙より動作力だけとなって動作し,位相比

較による内外故障判定を行なわせる.

e.二50N KVB 形電圧継電器

この継電器の主要素は極性継電器であり V2

E幼とΞ加のΞ幼方向成分,12Ξ比とΞ卯

のΞ加ガ向成分,12Ξm と E此の Em 方伸」

成分が常時位相、大きさ、致しているのに対

し,2 相短絡,2 相短絡接地の場合だけ,いず

れかの組合わせが不平衡となるから,との不平

衡条件によって出力を得て動作し,方向比較に

よる内外故障の判定を行なわせる.
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f.#50F KVF 形電圧継電器

この継電器の主要素も極性継電器である.常時2組の

PT の二次電圧を比較して,玉しいずれかのPTの二次

不良により不平衡を生じた場合出力を得て動作し,トリ

ツプ回路を開放鎖錠して PT 二次不良時の距雛継電器

誤動作防止を行なう.

g.#" MZA 形高速度方向短絡距離継電器

この継電器は送電線の短絡故障に際して,線路の故障

Ⅸ'問を高速度で選択除去する玉のであり,人力として線

問電圧(△電圧)と△電流とが供給され,四極誘導シリ

ンダ要素で、つて構成されている.その動作特性はR-

X 複業平面に表示すると第1段,第2段は原点を通過

するいわゆるモー特性,第3段は原点を含むオフセツト

モー特性である.(しかし必要に応じてモー特性に、でき

る)第1段,第2段,第3段はそれぞれ後備保護継電器とし

ての役目を果す.第3段はこのほかに位相比較による内

外故障弁別回路の一部を形成する.また,第2段動作す

れば方向比較において抑制用搬送波の送出停止ならびに

方向比較用受信継電器の保持コイル励磁回路を開放する.

h.#64 HSV-4形一線接地検出継電器

との継電器は高抵抗接地系統の1線地絡故障を検出す

る、のであり,入力としては逆相電圧 V.が抑制力とし

て,また零相電圧 V。が動作力として供給される.主要

点は極性継電器であるから,とれら V., V。はそれぞれ

整流して抑制コイル,動作コイルに与えられる.

V。-O V9-03φS(S)のときは

V。=02φS のとき

V。主デV22φSG のとき

V。>> V乞1φG のとき

したがって 1φG のときだけ動作する.#64 が 1 線

接地故障を検出したときは,方向比較回路による内外故

障の判定を行なう.高抵抗接地系統では地絡故障時の零

相電圧 V。は両端局であまり相違しないが逆相電圧 V.

は若干異なることがある.また,要素自体のバラツキなど

を老慮して感度の異なる#64,と#64.を用意している.

とれは故障の発生除去時は、ちろん1線地絡より短絡,短

絡より1線地絡ヘ移行した場合に、まず搬送波送出を行

なって後,判断回路を形成し,判断回路を開放して後搬

送波の送出停止を行なうように自端は、ちろん相手端と

玉動作協調を確保するためである.また,それぞれ補助

継電器を付加して動作値,復帰値の協調だけでなく動作

時問,復帰時問の協調、確保している.

i.#67 KGA 形地絡電力方向継電器

この継電器は送電線の地絡故障に際して,地絡故障電

力方向を選択する、のであり,入力として零相電圧 VO

と零相電流 1。とが供給され,これらの和および差のべ

クトルを整流してその差,すなわち

Ξ'= 1 V。+K,1。1- 1κ.V。-K.1。1 が入力として主要

索である可動コイル形継電要素(または極性継電要素)

に供給されている.

Ξι=VV。9+2klv。1。COSθ+,210'

VI<'29V。2-2盆'9K3V。1。COS 321。B

もし V。>> K,1。 K.V。>>κ.1。 K,κ'. k'.三1<'

ならばΞ".2KI。COSθ Kて与えられ有効分電流が予定

方向の場合に動作すること Kなる.さらtc K,, k.,五'.

を適当に選定することによて仟意の特性のものが得ら

れる.地絡故障竃力方向が保護区間内部方向の場合には

#67X が動作して方向比較用断続搬送波の送出を停止し

外部方向のときはマ67Yが動作して方向比較用の連続抑

制波が送出される.

以上 PC 130~PC 140 形搬送保護継電装置にっいて

説明したが表3.1 は,そのうちの代表として PC 130形,

PC 133形,PC 140 形の所要継"器を一覧表にした亀の

である.

3.5 PC310 形搬送保護継電装置

PC320 形搬送保護継電装置

PC 310 形は,前述のように文献(1)で述ベてあるか

ら,ここでは PC 320 形Kついてだけ述ベる・

PC 140形所要継電器具一覧表PC-130形 PC-133形表 3.1

1 回線1端局分の所要個数

PC-130 PC-133 PC-140

1 端局分の所要個数

PC-130 PC-133 PC-140

三菱電機. V01.33 ・ NO.12

同左

器具番号

# 85

# 85

# 57

# 44

#44T

# 56

#50P

#50N

#50F

#64

# 67

#67T
T

AUX Ry

魯85 AUX

#44 "

#50 υ

#64 υ
T"

AUX CT

18 (1722)

式・継電方式形

HKB-2 形搬送継電器

HKB-4形#

ID 形電流検出継電器

MZA 形短絡距雌継電噐

TD 形同上用時限継電器

TSO-4 形脱調検出継電器

KVA 形電圧継電器(3φS(G)検出用)

"(2φS(G)")KVB

υ(PT二次不良検出用)KVF

HSV-4 形一線地絡検出継電噐

KGA 形選択接地継電噐

TD 形同上用時限継電器

TK 形時限継電器

SM-4 形補助継電噐

PR-10 形 1ノ

TAP-10形"
"

」

TL-Z 形補助 CT

(下記は必・手しも必要ではない)

,

同1

1ノ

源

0

か

源電変圧器

電源整流噐および蓄竃噐

電源リ丁ク,

電源固定負荷抵抗

SV-B 形電圧継電器
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との装置は,超高圧送電線のようK,各端局背後の変圧

器中性点が直接接地された重要幹線の地絡および短絡を

保護する搬送保護継電装置である.このような重要幹線

は系統安定度上,地絡故障相だけを各端同時高速度シャ

断を行ない,ひきつづき高速度単相再閉路する必要があ

るが,この装置はとの要求を満足するもので,再閉路用切

換開閉器Kより,単相再閉路式,3相再閉路式いずれを

も採用しうる.この装置の主継電要素は,つぎに述ベる

MC 110 形合成式マイクロ波りレー装置の主継電要素

と抵ぽ同一であり,地絡は, DMZ 形差電流補償式地絡

距雜継電器,短絡は, MZA 形短絡距離継電器による方

向比較方式を採用している.方向比較方式自体としては

従来一般に行なわれている標準の方向比較方式でありこ

こK説明するまでもないが, MC-110形の節で述ベてあ

るように, DMZ 形差電流補償式地絡距離継電器が,並

h2回線送電線の両回線にまたがる異相地絡に対しても

CT をまたぐ異相地絡に対して玉,従来の継電器では期

待し得なかった選択能力を有している.したがって,と

の装置では,この継電器の判断結果を最優先に考えて,

地絡優先方式を採用している.また,多重故障K対する

この継電器の正確な選択能力を牛かすため,搬送波は,

各相ごと K 1チャネル用意し,たとえば,1 号線a柑,

2 号線 b 柑の異相地絡k対し,従来なら,両回線とも

a,b2 相シ十断し,両山1線とも C 相だけ残り,最終的に

は,両回線と玉3相シャ断して系統安定度上,きわめて

不利であったのに対し,この装置では1号線はa相だけ

2 号線は b 相のだけシャ断し,ひきつづき,多相再閉

路を行なって,系統の安定度を向上している.

したがってとの装置では 1回線に対し,3 チャネル 2

回線に対し,6 チャネルの搬送波を使用する.また地絡

をと、なわない,2 相短絡に対して、,従来は2相ある

いは,3 相シャ断していたのに対し,この装置では短絡

故障相のうち,進み相だけをシャ断し,単相再閉路を1」

なって,系統安定度向上に万全を期している.

3,6 MC-110 形合成式マイクロ波りレー装置

(1)概要

この装置、,超高圧送電線のように各端局背後の変圧

器中性点が直接接地された重要幹線の地絡および短絡保

護を行なう搬送保護継電装置である.このような重要幹

線は,系統安定度上,単純な1線地絡故障は、ちろん他回

線にわたる異相地絡故障に対して、,地絡故障相だけ各

端同時高速度シャ断を行ない,ひきつづき,高速度多相

最近の搬送保護継電装置・北浦

再閉路を行なう必要があるが,この装置はこの要求を満

足する、のである.すなわち,この装置は,各回線ビと

の方向比較方式と,各相ごとの位相比較方式とを組合わ

せた、ので,前者により保護区間内故障の有無を検出し,

後者により故障相の検出を行ない故障相だけ両端同時高

速度シ十断ならびk高速度単相再閉路する、のである.

また,必要に応じて,方向比較方式だけまたは,位相比

較方式だけによるシャ断および再閉路、可能である.こ

の装置の方向比較方式は,各回線ビとに設けられた方向

距雜継電器および方向地絡距雛継電器により保護区間側

の故障の有無を検出し,搬送波を介してその判断結果を

それぞれ相手端ヘ伝送し各端それぞれ自端および相手端

の判断結果を総合して回線単位ビとに区問内故障を検出

する.また,各相位相比較は各回線と、各相線路電流位

相忙より各相K個有の搬送波の送出を制御して,これを

それぞれ相手端に伝送し各端各相それぞれ自端の電流位

相と相手端電流位相とを比較して,区間内故障を相単付

で検出する.したがって,搬送波は,位相比較用として

/,~メ。の6周波,方向比較用としてメゾ.の2周波使用す

る.これらはいずれ玉抑制力として作用するものである

が,この抵かにマイクロの雑音対策用としてメ。常時装

置の自己監視用として j,。また,マイクロの瞬断現象対

策用として fⅡを使用する. j'U は動作力として作用す

る玉のである.以上のような搬送農波を用意した、のを

MC-110 形合成式ヤイクロ波りレー装置と称している

が,各相位相比較用として j.~j。の6周波用意し,これ

を抑制力として作用させ,各回線ごとの方向比較用とし

てjゾ.の2周波用意してこれを動作力として作用させ,

前記j。,fルjⅡを省略した、のを MC 120 形合成式マ

イクロ波りレー装置と称する. MC 110 形は MC 120

形より、3周波多く使用しているが,位相比較方向比較

の合成力式,位相比較方式だけ,あるいは力向比較方式

だけ,いずれの方式に、容易に切換えうるし,しかもそ

のいずれを採用した場合に、マイクロの雑音対策,瞬断

現象対策,常時装置の自己監視を行ない得てきわめて普

遍性を有している.また必要に応じて無電流端対策、と

りうる、のである.以下MC 110形マイクロ波りレー装

置について説明するが, MC120形は搬送部が一部相違

するだけで所要継電要素はMC Ⅱ0形とほぽ同様である

この装置は保護区間内の故障に対し,

a.1線地絡故障では故障相だけ単相シャ断する'

b.短絡または並行2回線運転時の両回線にまたがる
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異相地絡故障忙対しては,それぞれ回線の故障相だ

けをシャ断する

C.1 回線運転時に2相シャ断を行なった場合,すな

わち,1 相だけの連絡となった場合にはその回線を

3 相シャ断する.また,並行2回線運転時に,異な

る2相以上の連絡がシャ断された場合すなわち,1・

2 号線合成で1相だけの連絡となった場合Kは両回

線3相シャ断する

d.回線単位で欠相が一定時限(0.5~2秒)続いた場

令はその回線を3相シャ断する.

e.との装置の総合動作時問は 50mS 以内である.

f.この装置の故障判定条件は,回線単位の方向比較

条件ならびに相単位の位相比較条件が成立し,かつ,

その相の母線電圧が低下し,前述の雑音がなく,装

置および伝送路が健全で瞬断現象がないことを条件

に故障相だけをシャ断する.

また,この装置の再閉路条件は,

a.搬送継電方式Kよってシャ断されたこと.

b.相手端子との問に同期が保たれていること.(ただ

し,とれは2相以上が連絡していることを条件とし

ている)

C.シャ断した回線の故障相が一定時間(300~1,000

mS 可調整)無電圧となっていること.

d.シャ断器が再閉路を1丁なうに支障がないこと.た

だし,再閉路の回数は,連続1回とし,再閉路成功

の場合は新規故障に対しシャ断器の許す範囲内で再

閉路を行なう.

(2)原理

図3,8は,この装置の搬送波制御条件を不す回路図で

あり,図3,9 は,シャ断条件を木す回路図,主た図3.10

は,シャ断条件ならびに再投入条件を示す回路図である

図3.8に尓される回路を大別すると,左側が主継電器

の構成を木すスケルトン,中央が上より順忙位相比較回

路,方向比較回路,装置故障対策回路,また右側が総合

判定回路となっている.

a.,57 K1形電流検出継電器

各回線各相の線路電流が定値以上のとき,動作して

その a 接点はキャリャトリッフ回路の一部を形成する.

また b 接点は再閉路条件に使用される.すなわち,少な

くとも異名2相以上が連絡線として運転状態にあること

を確認することに使用される.この継電器のキ要素は,

極性継電要素である.

b.#85 HKB 3 形位相比較継電器

各回線,各相の線路電流に比例した電圧を導出し,こ

れを位相比較用搬送波の送出制御入力として,搬送端局

装置の入力として与え位相比較を行なう.また,搬送端

局装置の総合判定回路の出力により主継電要素である極

件継電器が動作してキャリャトリップ同路を形成する

C.'64 K1形(零相)電流検出継電器

各回線の零相電流が一定値以上のとき,動作してその

a 接点は,地絡方向距雛継電器の 1、りツフ回路の一部を

形成する.またその b 接点は,短絡方向距離継電器のト
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電器では選択不可能であった両回線K主たがる異相地絡リップ回路の一部を形成する.すなわち,後備保護継電

で、故障回線の故障相だけを選択シャ断しうる能力を行器に関しては地絡優先方式を採用している.これは後述

している.四極誘導シリング要素でもって構成されておの DMZ 形差電流補償式地絡距離継電器が異相地絡に

リ,その動作特性は R X 複素平面に表示すれば,第 1対して従来の継電器には見られない優秀な選択性能を百

段,第2段は原点を通過するいわゆるモー特性,第3段しているからである.

は原点を含むオフセットモー特性である.(しかし必要d. f"G DMZ 形差電流補償式地絡距離継電器

に応じてモー特性にもできる.)般に並行2回線保護用この継電器は並行2回線送電線の地絡保護を目的とし

選択継電器は,両回線にまたがる異相地絡に対し故障同た、ので,単純な1線地絡故障は玉ちろん従来の距航紕
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線の故障相だけを選択シャ断しうる長所を有しているが

一方回線が不平衡状態になったときの外部故障で誤動作

の可能性玉あり,相手端近傍の内部故障を検出し得ない

欠点、もある.この継電器は従来の一般的な電流補償式地

絡方向距離継電器に選択継電器の欠点が現われてこない

程度に選択継電器の長所だけが加味されるように相手回

線電流との差電流を補償した、のである.第1段,第2

段は後備保護継電器としての役目を果すが,第2段はこ

の抵かに方向比較の搬送波送出制御に、使用される.

e.#"S MZA 形高速度方向短絡距離継電器

3.4 PC 140 形搬送保護継電装置の B-(フ)参照.

第1段,第2段,第3段はそれぞれ後備保護継電器と

しての役目を果すが,第2段はこのほか方向比較の搬送

波送出制御に、使用される.

f.#50E KVC 形電圧継電器

この継電器の主要素は,極性継電器であり,入力とし

て線問電圧(△電圧)と相電圧(人電圧)および肩流電

圧とが供給される.

常時,系統電圧が規定値以上あればこれが抑制力とし

て作用して#50E は不動作であるが,系統故障により

規定値以下となれば抑制力を失い直流電源による動作力

だけとなって動作する.すなわち,系統故障で△電圧,人

電圧がそれぞれ規定値以下となったとき,この継電器は

動作してその a 接点を閉じる.原理説明上は接点群で

爪してあるが,回路網により各要素の作用を合成し最終

判定要素は1個の極性継電器である

g.位相比較回路

図3.8は,1 号線 R 相の線路電流位相を両端で比較

する位相比較回路であるが,系統故障で R 相人電圧

RS, TR △電圧が規定値以下となった場合に#50E

(R)#50E (RS)#50E (TR)が動作してその a 接点

を閉じ位相比較を開始する.このとき、し,無電流端で

あれば連続抑制波が送出され,有電流端であれば電流位

相に応じた断続波が送出される.系統故障で無電流端を

生ずる場合には#50E の接点、と直列に電流検出継電器

#57-a を直列に挿入する必要がある.#50EXは位相比

較を打切る時機が両端を含めて総合判定回路の開放時機

以後となるよう協調上挿入された、のである.

h.方向比較回路

図3.8は1号線の方向比較回路である.

系統故障で R,S,T,電圧 RS, ST,TR△電圧のいず

れかが規定値以下となった場合#50E (R)#50E (S)

22 (1726)

"50E (T)#50 E(RS)#50E(ST)#50E(TR)のいず

れかがその b接点を開き方向比較用搬送波を送出する.

しかし,自端の地絡距離継電器"44G の第2段 G.短

絡距籬継電器#"S の第2段 Z.が保護区間側故障と

判定したときはそのa接点、を閉じて自端よりの方向比較

用搬送波の送出を停止する.系統故障で無電流端を生ず

る場合すなわち,#"G.#"S.が無判定となる場合に

は電流検出継電器#57-b にて方向比較用搬送波停止を

行なわせる必要がある.

i.装置故障対策回路

両回線に共通な雑音対策信号九と常時監視信号バ。

は主継電要素の判断結果にまったく無関係に装置が運転

状態にある場合,常時送出されている

また両回線に共通な瞬断対策信号fⅡは一種のトリッ

プ指令信号であり,とれは方向比較の場合と同様系統故

障により#50E が動作してその b接点が開いたことに

より送出される.#50E には2種類の最低動作値を有ナ

る、のがはいっており,抑制側の制御をする、のは早く

動作し指令側の制御をする、のは遅く動作するよう,ま

た,復帰するときには指令側の制御をする亀のがまず復

帰して後抑制側の制御を行なう、のが復帰するように感

度および応動速度が選定されている.また,系統故障時

無電流端を生ずる場合には無電流という条件でトリッフ

指令信号の送出を停止しその代り自端の#85 が動作し

たという条件でトリップ指令信号を送出すれば無電流端

の有無に関係なく両端同時高速度シャ断させることが可

能である

j.総合判定回路

1 号線 R,S,T2号線R',S',T'6 種類の判定回路を包

含しているがいま一伊ルして1号線R相の内部故障の場

合を説明する.

(a)位相比較は両端より送出の断続波が重なって連

続抑制波とならず,断の期間に出力を得る.

(b)方向比較は両端と亀#"G.または#"S.に

より連続抑制波を停止しているから連続的に出力を

得る.

(C)雑音波がないときは連続的に出力を得る.

(d)装置伝送路が健全のときは連続的に出力を得る

(e)瞬断現象がないときすなわち,相手端のトリッ

プ指令信号を受信しているときは連続的に出力を得

る

以上が And 回路となっているから総合すれば,

三菱電機. V01.33. NO.12



位相比較が出力を得る期問に出力を得て#85(R)が動

作し#57-a,#50-a を介してトリッフ回路を形成す

る.以上5項目のうちいずれかーつで玉上記条件を満

足しないときは不動作である

k.単相シャ断条件

図3.9は1号線R相だけのシャ断条件を示すが,他の

相についても同様である.

(a) R相電流が規定値(内部故障時の最小故障電流

値)以上あってヰ57(R) a が閉じていること.

(b) R 相電圧が規定値(Back power 最大でかっ

最遠端内部故障時の電圧)以下となって#50E(R)

a が閉じていること.#50E(RS)#50E(TR)は

地絡を含まない.2 線短絡時, R相電圧の低下の程

度が少ないため,並列に挿入したものである.

(C)搬送継電装置総合判定回路がR相の内部故障と

判断し出力を得て#85(R)が動作し#85(R)-a が

閉じていること.

以上の条件で,シャ断器トリッフりレー#52TX'

#52TX.を励磁しその接点でトリップコイル#52

T を励磁しシャ断器をトリップする.

1.3 相シャ断条件

(a)後備保護継電器すなわち地絡ガ向距籬継電器

#"G の第1段 Gb第2段 G.短絡方向距雛継電

器#44S の第1段 Zb 第2段 Z.,第3段 Z.が動

作したときはすべて3相シャ断する.このうちG,と

Z,はキャリャ不使用時は瞬時トリップ,使用時は

44T.で一定時限後K トリップ,G。はT.により Z.は

T。により Z.はT.により一定時限後にトリップする

以上は図3.9に尓してある

(b)図3.10の前半に記載の部分は,各回路各相の再

閉路準備未了中kいずれか1相で、シ十断した場合

回線単位で3相シャ断する

(C) 1 号線 RST,2 号線 R'S'T'のシャ断器内い

ずれか1相が投入状態で異名2相以上が閉人状態に

ない場合には3相シャ断する

(d)同線単位で欠相が一定時問以上継続したときは

86T,(1 号)により 1 号線,86T.(2 号)により

2 号線を3相シャ断する.

以上3相シャ断条件成立の場合は,3 相シャ断す

ると同時に鎖錠継電器#86A を励磁し自己保持し

て再投入回路を鎖錠する.この鎖錠は,シャ断器制

御開閉器#3-52 を開に回すととにより解かれる

最近の搬送保護継電装置・北浦

再投入条件

(a) 1 号線 RST,2 号線 R'S'T'のうちいずれか

1 相のキャリャトリップリレー#85X 動作後一定

時間内において,1 号線 RST,2 号線 R'S'T'の

線路電流中に一定値以下の、のがあり,異名2相以

上が運転状態にあると判定され得ない場合には鎖錠

継電器#86C を励磁とし再閉路回路を鎖錠する.

(b)キャリャ制御開閉器#43C が使用状態にあり,

シャ断器制御開閉器#3一詔が閉側に回された履歴

を残し(す3-52 の残留接点による)シャ断器が3桐

と玉投人状態となって後一定期問経過すれば#79T,

の a 接点で#79T.X を励磁し 79Tx a により

79T,Y 励磁され 79T.Y-b により 79T'の回路

を解き冉閉路準備を完了する.ただし,このとき前

記鎖錠継電器#86A,#86B,#86C が不動作状態

kあることおよびシャ断器の投人用空気の圧力が規

定値以上あることを条件としている.

(C)この状態でキャリャトリップし,#85X 動作

しシャ断器開放して 52-b 閉じれば無電圧時間を規

定する時限継電器#79T.が消勢され,一定時限後

#79T。b が閉じ#79T.X を励磁して自己保持

すると同時に投入コイル 52C を励磁しシャ断器を

自動再投入する.ただしこのとき前記鎖錠継電器

#86A,#86B,#86C が不動作状態にありシャ断

器の投入用空気の圧力が規定値以上あることを条件

としている

また#79T.X の a 接点で'79T。Y を励磁し

79T.Y-b により 79T区の回路を解放する.キャ

リャトリップリレー 85X は鎖錠継電器であり,こ

れが動作後その a接点、により#85T の時限継電器

を励磁し一定時限後にキ85T-a により#85 X の

復焔コイルを励磁して原状態に復掃する.

In.

4. む

以上,各種継電装置についてその概要を説明したが,

搬送保護継電装置としては,下記の諸条件を満足する、

のが理想的であり,より多くの条件を満足する玉の抵と

標準方式として,将来性がある

(1) 1 チャネルの占有周波数帯域幅がなるべく狭

く,かつ所要チャ才、ル数がなるべく少なくてすむ方式

であるとと.すなわち,全体の所要周波数帯域帰がな

るべく狭くてすむ方式であること.これに制限なけれ

す
^
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ば系統がいかに優雑でも,抵とんど完全保護に近い方

式が得られる,しかし,昨今,重要送電線の保護をす

べて同ー/j式,同一裴置の搬送保護継電装置で整備す

る傾向Kあるから,許容周波数帯域は貴重であり、つ

と、村効Kこれを利用する力式でなければならない.

(2)系統条件上の制約を受けない方式であるこ

と.すなわち,中性点接地方式忙より,多少,方式が異な

る程度は,やむを得ないとして玉,送電線電圧,コウ

長,回線数,各端背後の電源の村無,その背後電力の変

化範囲,負荷電力の変化範囲または各端背後の零相電

源(接地点、)の有無,その零相村効分竃流の変化範囲い

かんにより,ガ式を変更したり装置を則換える必要の

ない、のであるとと.またできることなら,端子数に

ついて、 3~5 端子くらいまでなら,端子数,あるい

は,分岐点位置などに制限ない、のであることが望ま

しい.

(3)端局条件上の制約を受けない方式であるこ

と.すなわち PT, CT の所要負担 VA が少なく,既

設の PT CT を流用しうるとと.また,制倒電源電圧

が常識的な範囲で変化して、,保護能力に支障がない

こと.シャ断器などについて玉既設の、のを流用しう

ること

許容盤血積が極力少なくてすむこと.各端が同ーカ

式同一装置であって,保守が簡単で予備晶などの互換

性があること.これらが満足されるときは必然的に保

護装置全体として、つと、経済的な設計がなされてい

ることとなる.

(4)保護能力

搬送保護継電装置として当然要求される保護能力は

前記のような系統条件のいかんを問わず,外部故障で

あれば脱調事故が発生していて、,あるいは系統分離

などにより故障電流が急変して、いっさい誤動作せず

内部故障であれば,故障0線だけ,あるいは故障相だ

け各端同時气速度シ十断を行ない,ひきつづき必要に

応じて品速度3相再閉路,または高速度単相再閉路を

行ないうるノゴ式であることが要望される.故障発生よ

リトリップ1回路形成までの全動作時間は,系統安定度

より決定されるから,一律ではないが,直接接地の超

高圧送電線では約3サイクル以内,抵抗接地の高圧送

竃線では,流人端約5サイクル以内,無電流端約 10

サイクル以内程度である

このほか,使用される継電要素,搬送端10)装置の性

能が安定しており,その特性が経年変化しないもので

なけれぱならないことはいうまでもない.

その他種々の要求事項もあるが,要するに,搬送保護

継'装置としては,これだけはぜひ満足すべきことであ

るという事項だけ,確実に満足し,その他は割りUjつて

方式をスマートに,装置を簡単かつ優美な、のにするほ

ど,より理想的な,標準搬送保護継電装置としての性格

が与えられる.こうした意味では PC-140 形で説明し

た,正弦波変調式の位相比較方式,無判定という条件で

F.S.を1丁なう F.S.式方向比較ノj式,あるいは主継電要

素として DMZ 形差竃流補償式,地絡距離継電器を使

用したガ向比較ガ式などは将来性のある方式である

このほかに,無電流端,無判定端対策,貫通負荷電流

対策を講じた搬送保護継電方式,多端子系K対する搬送

保護継電方式,マイクロ波りレー方式などが老えられて

いるが,紙面の都合で発表を後日に割愛させていただ

く
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59-150

H見F 形界磁喪失継電器あよひ

HFS-2 形脱調およひ界磁喪失継電器

Type HI'F 工OSS.of,Field Relays and

Type HFS-20ut,of" tep and 工OSS,of・Field Relays

In general when there occurs abnormal drop or loss of the 6eld of synchronous machines,

excessive current aows through the armature winding, causing overheating of the rotor,10sing

Synchtonizing power and stepping out of the system. The system voltage is lowered and dis・

turbance is brought about. To prevent these troubles many protective measures are worked out.

Type HLF IOSS、of、6eld relays have been developed by Mitsubishi and put to practical use for

the purpose since 1955. Together with them, type HFS-2 0ut・of・step and loss・of・6eld relays

have been developed to further the out・of・step protection of synchronous machines with rela・

tive simplicity.

1.まえがき

一般K同期機の界磁が異常に低下したり,喪失したり

すれば,電機子巻線には過大電流が流れ,同転子が過熱

し,同期化力を欠って脱調し,また系統の電圧を低下し

て系統を混乱させるおそれがあ

る.それゆえできるだけ早く界

磁の異常低下あるいは喪失を検

出し適当な処置をとる必要があ

る

神戸製作所

UDC 621.316 925

ニ"く
オ木

Kobe works

健

Takeshi MORI

-2 形脱調および界磁喪失継電器は, HLF形継電器忙脱

調検出要素を付加して簡易にこの目的を、満足させるよ

うにした、のである

HLF 形継電器と HFS-2 形継電器は,いずれ、二重

環形の回転形継電要素を使用しており, CT からくる電

流を適当なインピーダンスに通過させて得られる電圧降

下によってPTからくる系統電圧を補償して得られるふ

たっの電圧ベクトルのベクトル積に比例したトルクが要

素に発生して動作するようにした独特の距雛継電器であ

る

奮

このために当社は HLF形界

磁喪失継電器を開発し,昭和30

年来多数製作し実用に供してき

たが,ここにその概要を紹介す

る.

また同期機が脱調したばあい

それが大容量機であれぱあるほ

ど系統におよぽす影響、大き

く,早期Kこれを検出して界磁

をいったん切って再投入を計る

とか,系統と切り離してしまっ

てつぎの処置をまつとか,適当

な処置をとる必要がある. HFS

図 1.1 HLF 形界磁喪
失継電器(FT 形)

(注)半埋込角形継電
器を FT 形と呼ぶ

Fig.1.1 Type HLF
10SS・of.6eld relay
Outside view

*技術部

2.界磁喪失

発電機の界磁の異状低下または喪失の原因としては,

界磁短絡と界磁開放のふたつに大別される

前者としては励磁回路の各種短絡故障,励磁系の不正

動作,不注意Kよる励磁の誤整定,副励磁機回路の断線

あるいは接触器開放など多数の原因が考えられる.

また後者としては励磁機や界磁回路の断線,スリップ

リング故障,主励磁機回路シャ断器開放などが考えられ

る

HLF 形界磁喪失継電器はこれらの事故を発電機端子

電圧と電機子電流によって検出する、のである.上述の

事故の原因中前者と後者とでは結果としてあらわれる現
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象が相当ちがっており,とく K後者で回転子の事故の場

合此較的簡単な発電機模型による研究から案出されたこ

の種の継電器でどの程度まで正しい動作を期待できるか

は保証のかぎりではないが,しかし大部分の前者および

後者の原因による界磁の異常状態はこの種の継電器で保

護できると考えられる

図2,1 は発電機の

電機子回路を単純化Z' 才.
GEN

した、のであるが,
ξ' ξt ι、.

同図でHLF形界磁
図 2,1 発電機等価回路

喪失継電器忙導入さFig.2.1 Simpli6ed equivalent

Circuit of a generator
れる現象量は発電機

端子電圧且と電機子電流 1である.

このΞ'と 1との関係は,そのどちらかをハラメータ

とすれば,りレーインピーダンスベクトル Z であらわ

すととができる.

R

X

6 C0

0?040608 1 12 14 16 18 20 22242628 30 3234

図 2.2 発電機界磁喪失時の端子インビーダンス軌跡と
HLF 形界磁喪失継電器整定例

Fig.2.2 GeneratoT terminalimpedance locus
in cases of loss・of・6e!d

るようになっている.

定

場合の軌跡の例である

このような現象下で発電機回転子は平常より温度上昇

するが,界磁短絡時の許容継続時問は別稿に示したよう

に分のオーダである.界磁開放時には許容時間は玉っと

短く数十秒のオーダとなる.それゆえとの種の界磁開放

事故は非常にいやな事故のひとつで,できるだけ発生し

ないようにあらかじめ特別の注意をはらわれることを希

望したい

このZが,界磁喪失時にどのような変化を示すかはす

でk別稿で詳述したとおりである.すなわち計算機によ

つて界磁喪失時の Z の変化状況を計算すれば,図2.2

のようになり,いずれも第1象限から第4象限にはいり,

-X 軸に漸進する(-X 軸をよぎるとはかぎらない)

同図で a は 100%負荷から界磁短絡したばあいの状

況を示している.この場合 Z の変化は比較的緩漫で,

端子電圧は界磁短絡後数秒のうちに急激にさがり,発電

機は脱調状態に達する.またbは同じ状態から界磁開放

した場合の状況を示している.この場合同期機はただち

に制動回路を回転子回路とする誘導機となるから Z の

変化も急速である.同図Cは低負荷時に界磁が短絡した

Ξι
1
-Z=R+jx

4,整

挿理動

図 3,1 はHLF形継電器界磁喪失要素の原理図で補償

器 MTA で PT 二次電圧 E'を補償しベクトル

A=Ξι十jx'1 (3.1)

を得,補償器 MT"でベクトル

(3.2)B=Ξι十jxBI

を得ている. MTA の二次回路のインピーダンス角は

MT"の二次回路のインピーダンス角よりも90度進みと

なるようにしてある.それゆえベクトル A がベクトル

B より 90度おくれる
0

のとき両回路の電流は

同相となって継電要素

''゛ 内部では回転磁界がな

く,トルクは零となる.C

そしてベクトル A が

/XV

じ舶 ベクトルBより90度
MT MT'

以上おくれるときは,
。'互_ノニニ＼

両補償器二次回路電流
図 3.1 HLF 形界磁喪失継電器

の位相が継電要素内部原理図

で動作方向に回転磁界Fig.3.1 Ptinciple of the type

HLF IOSS.of.6eld relay
をつくり要素が動作す

(2.1)

26 (173の
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4.1 原理

発電機の界磁喪失をいつ、計算機で解き,その結果に

、とづいて継電器を整定することは理想、であるが,実際

問題としてはなかなか実現しがた仏ことである.それゆ

えHLF形継電器は基本的な関係常数がわかれば容易に

整定値を算出できるように一種の変形電圧比較継電器と

して考案されている

図2,1 のように,無限厩線電圧Ξb それまでのイン

ピーダンスを Zb 発電機等価内部インピーダンスを Z。,

三菱電機. V01.33. NO.12
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等価内部電圧を五。とすれは

E。=Ξι十Z。1

Eι=Ξ"十Z'1

て、ある.

この関係をベクトル図であらわせば,図4.1 のように

なる.界磁喪失継電器の動作限界を一応界磁の異常低下

忙おく、のとすれば,無限母線の不変電圧Ξ.を基準と

してΞ。がある範囲以下に低下したとき忙動作するよう

Kすればよいことになる.

そのΞ。の動作範囲
P

を,図 4,1 で円 APBZ'1
同

E' 百
乙1 とする. AO=K,Ξ'とEι

A

B ε. Q すればκ.は 0.8 以下0

K1ε'κきε'

にする必要があり,

OB=&五"とすれば,

κ.は低励磁運転で動図 4.1 発電機電圧・電流

ベクトノしの関係
作域にはいらなφよう

Fig、 4.1 Relation between

K 定めるとやはり 0.6generator terminal voltage
and armature current

から 0.8 程度となる.

円 APB のような動作特性をもった継電器は,図 3.1

のような構造kよって容易K実現できる.すなわち五.

を基準ベクトルとして HLF 形継竃器の目標とする動作

円 APB をえがき,Ξ'の延長線と動作円との交点 A,B

を定め,Ξ。の先端 P と A および B をむすぶベクト

ル A', B'を得る.

このベクトル A'と B'の相差角は,Ξ。が希望の動

作円より外側にあれば90度より小か 270度より大であ

リ,動作円上では 90度または 270 度,また内側では 90

度より大か270度より小となる.これは図3,1 の回路に

よって容易に実現される

4.2 関係式

ベクトル A'と B'を求める. K'b K.を比例常数と

して, A0 を K',五b B0 を k'.E.とする.κ'b k.の

符号は点A で玉点 B で玉基準点 0 より左側Kあると

きをそれぞれ十,右側にあるときをーとすれば,一般的

忙関係式をみちびくことができる.

A'=(1+K')Ξ.+(Z。十Z.)1

Pユ

(4.3)

界る並喪失要壁

C1

中味g 出時短略片

1十κb l+K'.は単なる常数であり, A'と B'の位相関

係だけが問題であるから,図3.1 で

1-KIK
X'= (4.4)
1 κ'1 ゜

1-k'9K'
XB= (4.5)
1+1<'を゜

に整定すればベクトル A は 1乎と,ベクトル B は B'

と同相となり,継電器は図4.1の円 APB を動作円とす

る動作特性を示すことになる

4.3 MT厶と MTB のタップ

図4.2は HLF形界磁喪失継電器の接続を,図4.3は

同継電器の内部構造を示してぃる.

図に示すように,MTAと MT,の整定タップ板はFT

HLF形継電器の場合継電器正面中央部にあり, F-HLF

形継電器のばあいは付属補助箱にある.また後述のよう

な MT"の補助タップが継電器の下部にある.

MTA と MT"の整定タッフ板に打込まれている数字

は一次側に2相(図 4,2 の場合 A 相と B 相)の電流

が5Aずつ流れたとき次側に誘導される電圧が発電機

端子電圧(110V)に対し,何%忙なるかであらわして

いる

たとえば MT"で, X"X(5A)=13.2V であれば,

FT-HLF形継電器テストクーミナル配置図(正面図)

図 4.2 HLF 形界磁喪失継電噐接続図
(内部接続は裏面図を示す)

Fig.4.2 1nternal connection diagram of type HLF
10SS・of・丑eld relay (rear view)
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声

魚

^

13.2V は 110V の 12夕6 に

なるからこれにいちぱん近

いタップである 12%の夕

ツフに整定すればよい.

なお MTB には X2.2 と

X55 という補助タッフが

ある.このタッフは, MT"

の整定インピーダンスを

MT,のタッフ値の 2.2 倍

または 5.5 倍にするため,

図4.2で単巻変圧器T心で

五ιをそれぞれ 主たは

1
ようにせる図 4.3 HLF 形界磁喪失

継電器内部(FT形の中味

を引き出したところ)

Fig 4.3 Type HLF

10SS・of・五eld Telay interior

ーム換算値のほうが便利である.

点 AではベクトルA'がゼロとなる点であるから,式

(4.2)で右辺をゼロとすれぱ,点 A における電圧と電

流の関係が玉とまり

換算値、示してある.

表 4.1 HLF 形界磁喪失継電器のタップ表

Vlew'.

MTA

したタップである.

MTA と MT勇のタッフ

は表4.1 のとおりである.

同表Kは参考までにオ【ム

ξ"=50V

MTB

となる.

この関係は容易Kd式験できる.たとえばMT'を18%,

MT,を 42%×22 に整定した場合K,Ξ'-50V での

動作電流は,式(4.6)と式(4.フ)より点 A と点 B はそ

れぞれ

% 0 7 14 21 28 35 42

X5.5 0 8.45 16.95 25.4 33.9 42.35 50.8
Ω

4.4 整定法

以上に逐次説明してきた,この継電器の整定法をまと

めてみるとつぎのようになる.

(1)図 4.1 で AO=K.Ξ'と BO=k'.Ξ'の大きさ

を定める.

他に支障がなければκ'.と&はなるべく大きく

とるべきで 0.8 程度を推奨する.

(2) Z.を算出し, Z。と Z'の比κを算出する.

なお以後Z。は発電機の直軸過渡りアクタンス%"

をとる.

(3)式(4.4)と式(4.5)により X'と X.とを算

出する.

(4)これに近い MT'のタップと MT.のタッフを

えらんで整定する.

(5)整定結果を試験する.

4.5 整定結果の試験

以上のように整定は表4.1の%を使用すれば便利で

あるが,継電器の実際の動作電圧電流を、とめるにはオ

1 50(V)
-j3.96(Ω)

50(V)

どなる.

1
j20.4(Ω)

したがって動作範囲は図4.4のようになる.

=j12.6(A)

j2.45(A)

点A

'点 B

12.6A

(A点に相当)

(4.8

図 4.4 五t を基準とした LF 要素の動作特性例
(Ξt-1表示)

Fig.4.4 Typical operating characteristic of l'F element
Shown with lvector against t0 五 Vector as parameter.

(4.9

ノ

ト.川

4.6 整定例

たとえば,%"=0.22, K=1.0,発電機定格電流 1β50A,

CT 比 1,5005 で, K',=0.8, K.=-0.7 と動作特性を定

めれば

1-0.8× 1.0
X O.22=0.0245 (per unit)・<4.10)

1+0.8

X _ 1+0・フ× 1・O ×022=125 (per unit)・<4.11)
B- 1-0.フー'

となる.この場合の点 A と点 B における五'と 1 の

関係は図4.5のようになる.

このように HLF形継電器の動作特性は,動作円の 1

直径の両端点 A と点B で,それぞれ式(4.6)と式(4.フ)

によってΞ'と 1との比は一定であり,一方Ξ'を

パラメータとすれば図4.4のような電流ベクトル円が動

作域となるから, R-X 座標で表示して、点 A と点 B

三菱電機. V01.33. NO.1228 (1732)

(B点に相当)

進み

%

Ω

55

一
63

0
 
0



H0

100

90

80

70

フ=ーノχ'(B点に相当)

60

50

40

30

20

ー'・=ーノ'X.
{A点に相当}

2 4 6 8 10 12 14 16

1 (A)

図 4.5 A 点, B 点Kおける五ιと 1 との関係

(伊D 整定・・・・ MTA=180。

MTH=42 夕。× 2.2

Fig.4.5 五ι一I C11aracteristic of LF element at

the point A and B

10

0

特 長
とが1直径の両端となる距籬継電器である

以上忙よって明らかになったように HLF 形継電器はたとえば上述の例に尓した整定をおこなった HLF 形

下記の特長を、つ継電器の動作特性を R X座標に表示すれば,図2.2の

(1)従来の界磁回路に直流継電器を挿人する方式の円 0.の特性が得られる.同図に示した界磁喪失時のイ

ようK短絡故障除太時に界磁電流が急激して誤動作ンピーダンス軌跡からみて,このような整定が界磁喪火

するようなおそれがなく,また限時継電器を入れる保護に対して満足すべき、のであることはうたがいな

必優がないので検出速度が早いい.

(2)同期機の電機子同路の電圧電流をmいる力式で

5.低電圧要素 あるから,系統Kおよぽす影僻と継電器の検出能力,

検出時間が一致している同期機忙界磁喪失または界磁減少の原因が発生する

(3)界磁喪失要素の動作だけでは警報だけというシと,最初同期機の内部の磁界はごく徐々にしか減少せず

ーケンスが組めるので,同期機のトリッフの機会を電機子回路にはただちには大きな影響はあらわれない.

減少し,とくに火力発電所のように再起動忙時問をしかし同期機内部磁界の減少とともKしだいに E。と E'

要する場合の応用を容易Kした.との相差角はひろがり,電流は進み力率となってくる.

またこれによって界磁喪失要素の動作円は相当大そしてその原因発乍後 2~6秒後忙現象は急に進展し

きく整定できるという利点、あるまず界磁喪失要素(LF 要素)の動作条件ができ,つづ

(4)低電圧要素は三相電圧要素であるから,2 線短いて電圧が急、激忙さがて低電圧要素(LV 要素)が動

絡故障で動作する可能性をさらに少なくし,同時に作することになる

擶造が簡易になっているこの低電圧要素は,界磁喪失要素と同じ二重環形要素

(5)両要素が動作すれば,図4.2 K水すよう K,いを用いた継電器で,図4,3で下部の要素がそれである.

つたん補助継電器 TA で 100~250mS の時限をととの要素はPT二次電圧ベクトルの三角形の面積に応動

つてからトリップ回路を形成しているから,誤動作する三相低電圧継電器で,タップ値の電圧を辺とする平

のおそれがなく,信頼性が高い.衡した三相電圧が動作点、となっている.

界磁喪失のとき回転子の焼損の可能性がいちばんタップは電圧で目盛られ,50 釦 708090V の動作

大きい夕ービン発電機でも,完全界磁喪失時忙分の値に整定できる.

オーダまで運転を継続することができるから,この同期機界磁喪失時の電圧降下の程度は,界磁低下の程

程度の時延は当然入れるべきである度,同期機容量と系統の容量との関係などによって異な

(6)以上のように HLF形継電器は界磁喪失保護のつてぃるが,計算の結果では別稿のように 80%前後ま

(1733) 29HLF 形界磁喪失継電器および HFS-2 形脱羽および界磁喪失継電器・森

で一時的に低下することが示されている.なおこれから

みて低電圧要素は比較的高い値忙整定することが必要で

動作値復帰値の比の小さい要素が適すること、同時K結

論される.

HLF 形継電器で,界磁喪失要索と低電圧愛業とは,

つぎのような考慮によって組合わされている.

(1)界磁喪失要案だけ動作し,低電圧喪素が動作し

ない問は軽度の界磁喪失つまり界磁低下とみなし,

これを警報して保ザ員が適当な処置を講ずるような

ンーケンスを組むととができる

(2)低電圧要素が動作したときは,あきらかK界磁

完全喪失を愆味するものであるから,ただちK トリ

ツフ同路を作る

不
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勧
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不
兜
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V
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目的にもっと、適合するよう k,同ーケース内に各

要素をまとめ上げてぃる.

(フ)とこに使用されている界磁喪失要素は,図 4.1

の動作円で点A と点B とを選定すれぱ,それぞれ

独立に整定することができ,整定は非常忙容易であ

る.またこの要素は R-X 座標において円特性を、

ち,1直径の両端である点 A と点B とを独立して

整定できる距離要素である

フ. HFS2 形脱調および界磁喪失継電器

図7.1は HFS2形脱調および界磁喪失継電器の接続

で,図7.2はその外観を示す

HFS-2 形継電器の原理は図7.3Kポす.図で LF 蟇

索とある動作円は HLF形継電器の界磁喪失要素とまっ

たく同じ特性の玉のである.これに OS要素とある動作

円を付加すれば,同期機の内部電圧ベクトルがLF蟇素

の動作域Kはいらず同期はずれとなる場合玉保護できる.

JCT

.

'

OS要素

Z

PT

接占符号

←泊勢時閉接貞

-1-'肖勢時閉接声

Z'

図 7.3 HFS-2形脱調および界磁
喪失継電器原理図

、

Fig 7.3 Principle of type HFS-2
Out・of・step and loss・of・6eld relay

このために LF要素と同じ原理
え'

のOS要素が同ケース内K収
図 7.2 HFS-2 形脱

容されている. 調および界磁喪失継電
器(FT 形のカバーをただしとまかくみるとつぎの
はずしたところ)

ような諸点でOS要素は特別な Fig 7.2 Type HFS-2
Out・of・step and loss・of・

考慮がはらわれている
五eld relay

(1) unitsystem の発電機

のばあいなどK=Z'Z。が比較的大きく1に近いの

が普通で, OS 要素の動作円を十分大きくすると,

外部短絡故障に応動するようになる.

しかしこれは一般に OS要素の電圧を図7.1 のよ

うに変圧器の母線側PTから導くことによって防く

ことができる.それゆえ HFS-2形継電器ではこの

ような結線を標準として設計されている.

(2)このようにした場合 OS要素の整定に要するべ

クトル A', B'は,少しく LF 要素の場合とことな

るわけで,変圧器のインヒーダンスを Zb pT より

母線側のインピーダンスを Z.'とすれは

五ι=五'十Zご1

五。=五'十(Z。十Z')1
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図 7.1 HFS-2 形同期機脱調お
よぴ界磁喪失継電器接続図(内
部接続は裏面図を示す)

Fig.フ.1 1nternal Connectlon

diagram oftype HFS-2 0ut.of、
Step and loss・of・6eld relay

(rear view)
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となる.

このベクトル A'と B' K同相な電圧ベクトノしを

得るための補償器が,図7.1 におけるMT0と MTO

で,タッフ値、 OS要素の整定に、つと、適した値

がえらばれている.
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参杉まで忙HLF形継電器式距離継電器動作式の一般

解を示しておく

図3.1 の一般化原理図を図1に不す. PT 二次電圧

Ξ'を電圧補償器忙よって補償して得られるふたつの電

圧ベクトル A, Bを位相検出継電器のふたつのコイルの

同路に印加し,ス忌一φが 90度より大で 270 度より小

位相検出継電器

HLF 形界磁喪失継電器およぴ HFS-2 形脱調および界磁喪失継電器・森 (1735) 31

付

1 斧,(ξ'+Z'n
1斧、(ξ'+ムb

厶1

^

Z白1

図 I HLF 形継電器の一般形式

Fig.1 Generalform of the type HLF re1且y.

^

1

A(ーヘー、,)イ

Fi8.3

0

式(1),(2)の関係を電圧ベクトル表示でボせば図2

のようになる.五t は基準値としてιb i=つ十jq, Z'-r.

+j%1, ZΞ=乃+j%9 とし,

( 3 )「一=r十j%

^

図3 R-X

Generalized

ξι

Fig.2

図 2 電圧ベクトル表示による動作円

Operating characteristic in potential vector Surtace

0

2斤

のとき動作するようにしたものである.との位相検出継

電器としては,円筒形継電要素,二重環形継電要素,誘

導環形継電要素,誘導円板形要素あるいは静止形回路の

いかんを問わない

A=Ξι+Z'1
( 1 )

B=Ξt+ZBI

座標表示Kよる動作特性

Operating circle in R X Surface

B(ー,.,ー".)

_ノ'1+/?×1+ X?イー^ー)

とすれば, B 点においては

B=くけ十".)+j(%十%.))ψ十jq)=0

( 4 )f=-r2,%ーー%9

B=0 における A=2R ゆえ,あるつ, q に対して

2R=<(h一乃)十j(%.ー%.))(つ+jω・・< 5 )

動作方程式はあるつ,q に対してつねに

IAド十田1.S12RI. ( 6 )

IAI'=くけ十乃)'十(%+%,)'Xが+qり,田1'=くけ十*.)'

十(%十%.)'Xが十q'), 12RI'=<(ハー*.)'十(%,ー%.)')(つ'

+qりゅえ

( 2 )
π3 <
SφS一π,ただしφ=AB

←..ト(針.ー・)'(.ニ.ト(.ニ.)
(フ)

、都0姻.松北(ーー・.,ー.ー・).
N比, k上互)ー(ー.y 加丑、,(ー",
ー%,)と(一乃,ー%.)をある直径の両端とする円となる.

補償器補償インピーダンスの各常数力,η,%b %.を

変化すれば, R-X 座標で任意の円特性、しくは直線15

性が得られることはあきらかである.
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59-151

同期発電機の界碇喪失

研究所,馬

神戸製作所森

1.oss of Field on synchronous Generators

To meet rapidly increasing demand, electric power systems are being more closely inter・

Connected and their scales grow large. This leads to the augumentation ofthe unit of apparatus

insta11ed on the system, resulting in building a huge turbine generator with its capacity reaching

40OMW. This is the reason why the protection of apparatuses becomes more important. 1n

this connection, the writers have worked out theoretical equations to describe the phenomena

Of loss of 丘eld on synchronous generators and have calculated impedance locus of the machine

and voltage drop at this state. They have also estimated the period in which the machine can

Operate safely at the loss of 6eld. E丘ect of the machine to nearby generators under the

Circumstance is also in their discussion

Research Laboratory

Kobe works

1.まえがき

電力系統は急、速に増大する需要に対応するために,相

五忙連けいされ,その規模は拡大されつつある.それに

伴って系統に設置される機器の単位容量玉逐次増大しつ

つあり,タービン発電機では 40OMW に及ぶ玉の玉考

えられており,機器の保護の重要性はとみにましてきた.

この報告忙おいては,同期発電機の界磁喪失現象を記

述する理論式を導き,界磁喪失時の機器のえがくインピ

ーダンス軌跡・電圧降下などを引'算し,また RotorHea・

tingを計算して,同期発電機が界磁喪失の状態でどのく

らい安全に運転できるかを推測した.さらに,界磁喪失

が近傍の発電機に及ぽす影響について、'及してある

UDC 621.313.322:621.311

凖

Jun、ichi BABA . Toshihiro sHIBATAKI
Takeshi MORI

建

寿

2.界磁喪失の方程式

図2,1 のような系統における同期発電機に関しては,

次の式が成立つ.この報告では,第1近似として同期機

の制動同路は d, q 軸Kおける 1個の同路で表現しう

るとした.

φd=ー(%ι+%.)id十%。d(-id十i/d十ikd) (2.1)

φq-ー(%ι十%.)iq+%"。(-iq十i加) (2.2)

ψj'=%ji九十%血(-i'+if"+1加) (2.3)

(2.4)ψkd=%加ikd+%ad(-id+ijα十ikd)

(2.5)ψ切=%如i切十%四(-i。+i加)

式(2.1),(2.2)は電機子磁束φ山φ。に関する式であ

リ,式(2.3)は界磁磁束ψメ'に関する式,式(2.4),

(2.5)は制動回路磁束ψ加,ψ切に関する式である.

32(1736)*電気第一研究室将技術部

図 2,1 同期発電機と系統
無限大母線/X.

@ Fig 2.1 Synchronous

generators

(2.6)いま,%。"(-i"十ij"十i加)=ψ肌"

%伽(-i。+i如)=ψ仇。 (2.フ)

で表わされる量ψ机山ψ伽を導入すると,電機子電流

i山i。,界磁電流力',制動回路電流i加,i加は次の式で表

わされる

i"ーー(φ'一ψ机DI(%'十%.)

i。ーー(φ。一ψ伽。)ノ(%'十%.)

i九=(ψf"一ψ仇"γ%j

i加一(ψ加一ψ机')%加

i如(ψ肋一ψ机0)%加

関また,ψ仇小ψ机。をφ'b φの

数で表わせば,

(2.15)

(2.16)

三菱電機. V01.33 ・ NO,12

゛・ー・・(マーーー可)

゛ー・イ、1ゞtご)
11111

+ーー十一一十^
%仇d %ι十%3 %j %kd %ad

1 1 1 1
^^十^十^

(2.17)

%机q %ι+%3 %kq %aq

ここで,電機子の過波現象を無視すると,同期機の式と

して次の式が得られ,これが界磁喪失現象を解析する場

合の基礎方程式となる.

(2.18)

.戸'.00・0や・')

.。*ー'.血01(トー)

(2.13)

(2.14)



型重ι区+ずメ'(ψj'一ψ,.')=eメ' (2.19)
d'%j j一伽一

dψ加+三竺(ψ加一ψ伽")=0 (2.20)
dt χ加

dψきE十三塑、(ψ加一ψ仇。)=0 (2.21)
dt %kq ゜一仇゜ー

e,は無限大母線の電圧

θは同期機が無限大母線に対して進む角度

eルは励磁機電圧で,界磁短絡ならば'ル=0である

電力動揺の方程式としては,

=五一T(φ"i。一φ。i")-R,] (2.22)

(2.23)^ーーS

発電機の調相機については,その伝達関数を一次おく

れで表わし,速度調定率を R で表わせは

r d(ゴP)+ゴア=SIR (2.24)^

'"。ー(1+Q%。)1Vてア%。).十(1+Q%。)0、

_(ア%。)'十Q%。(1+Q%リ
%oi"゜=Vてア%。).+ 1+々瓦')、f

4.発電機界磁喪失時の現象

界磁を喪失した同期機の動作状態は,前節に導いた方

程式によて記述されるが,主ず定性的に界磁喪失現象

を述ベてみよう

同期発電機の励磁機の電圧が零になった場合で亀,界

磁回路の高イングクタンス性のために同期機内部の磁束

は急激には減少しない.磁束はその直横軸ともそれぞれ

の時定数によって減少し始める.磁束の減少によって発

電機の電気的出力も減少するから,同期機は加速し,そ

の内部位梢角は無限大厩線に対して進む.また,磁束の

減少は無効出力を減少させ,発電機は逐次,進相運転状

態忙移り,その端子電圧は低下する

このような状態を続けてゆくと,同期機はついに脱調

して,回転子は急に加速される.回転子の速度が増大す

れば,当然,調速機が動作して夕ービンの出力を絞り

始める.スベりの増大に応じて,制動回路にも電流が流

れ始め, Rotor Heating の原因となる.

以上は,界磁喪失現象の定性的な記述であるが,以下

には前節の常数を用いて,界磁を短絡した場合について

の計算結果を示そう.計算は Runge・Kutta 法を用い,

計数形計算機によって行なった

図4,1は界磁喪失時の端子電圧降下,図4.2は発電機

(1737) 33

なお,発電機端子からながめるインヒーグンスは

Z=R十jx=("十元。y(i"+ji。) (2.35)

で与えられる.

フ。:調相機時定数

R:同上速度調定率

(2.25)ゴP=Pιπ一四加一0

ア加=タービン入力

P伽、。=タービンの初期(界磁喪失直前)人力

界磁喪失時の許容運転時間は,同転子の温度ヒ昇によ

つて定まってくるが,その目安を与える、のとして制動

回路電流むの 2乗の時間積分を考えるととにして,つ

ぎの量 W を定義する.

3.系統の常数

前節に導いた式を用いて,界磁喪失時の諸現象を計算

するととができるが,との報告において,対象とした系
統の常数を示せば下記のとおりである

a.同期発電機常数

%d=1.60 rd。'=5.4秒

%q=1.60 rd"=r。"=0.035秒

%d'=0.20 H=6.0

%d11=0.10

%。"=0.10

b.系統インビーダンス

%.=0.1,0.2

C.発電機調速機

一次おくれとみなして

時定数 r。=05秒

速度調定率 R=5%

界磁電流 i/'=三旦士丑聖
%ad

これらの値からψ九,ψ加,ψ切は'

れる.

(2.26)

ψj'=(%j+%。')ij'ー%。'i'

ψ加=%"(-i"十i九)

ψ切=%"。(-i。)

同期発電機の界磁喪失'・馬場・芝滝・森

W-1 ',物一 1 ",0、'。,.W
式(2.17)~式(2.26)までは同期機の界磁喪失時の状

態を記述する方程式であるが,この徴分方程式の諸量の

初期値は次の式によって計算することができる.

まず,同期機の電流・端子電圧は次式から計算できる

'。ア%" V (P%。)0+(1+Q%。). (2.27)

(2.28)

(2.29)
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は発電機のスベりに
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=ωX(スベり)の時間

的変化,図4,4 は S-

θ面における軌跡を示

した、のであり,界磁

喪失に伴い端子電圧が

かなり低下し,その低
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ーダンスの大きいほど,いちじるしい.発電機のながめ

るインヒーダンス、逐次進相運転にはいってゆくことが

わかる.

5,界磁喪失時の回転子の過熱(許容運転時問)

同期発電機が界磁を喪失し,その速度が増してくると

制動回路に電流が流れ始め,回転子の過熱を招く.

この,回転子の過熱の目安を与えるものとして式(2.26)

5

熱効果の研究結果を利用してみたい.

同期発電機の固定子巻線に逆相電流 1.COS(ωt十φ.)

が流れると,それによって,制動回路には,2ωの周波

数の電流が流れるが,その大きさは同期機の直・横軸に

関する等価回路(図5.2参照)より次式で与えられる.

i加=%"'(%'ー%"')1. COS (2ωt十φ.) (5.1)
%k此d%メ/d-%ad

i如=一玉LI.sin (20,t十φ.) (5.2)
%kkQ

したがって,逆相電流による加熱効果としては,

(5.3)

で定義される量 IV=1i/dt を導いたが,前節のモデル
糸統Kつ込ての計算結果は図5.1に示すような亀のであ

る.
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許容運転時問
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逆相電流による加熱効果に関してはjム.dt が一定の

1.',帥・'j ,.'心肱 (5.4)

'・1_{翻二祭1ご,}'イ磊)' (5.5)

X'=0.2

%負荷

0.1

値κ以下であれば安全であることが報告されているの

で,これを式(5.3)に適用すると

amount of brake circuit

00

図 5.1(b)

Fig.5.1(b)

さて,このような回転子電流による加熱効果を評価し,

許容運転時間を推測する方法として,逆相電流による加

同期発電機の界磁喪失・馬場・芝滝・森

図 5.2 逆相電流に対
する同期機等価回路
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Ⅱ
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4
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であれば安全である.

モデル系統に関しては A=0.67

タービン発電機では,たとえば,

κ=20

j;i/dι(制動回路の熱量)
j ir9d' Heat amount of brake circuit

8 10 12

f (sec)

14

と称されるから

16 18

11i,1.dt=Aκ 13.4

20

となる.

図5.1 に示す IV の計算値と式(5.8)とを組合わせる

ことによって界磁喪失状態のまま,安全に運転しうる許

容時間を求めると表5.1 のとおりである.

5.1 許容転時間
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近傍発電機ヘの影響

ある発電機に界磁喪失が生じた場合に,それが,近傍

の発電機に及ぽす影響を調ベてみよう.

この場合の系統の方程式は付録に示した.この方程式

1.0

工1=0.3

{・.・0・.宮'=0.1

08

0.6

0 3 4

t(sec)

図 6,1 端子電圧

Fi号 6.1 Terminal voltage
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他の常数は'3 に同じ

図 1 3 機系(近傍発電機ヘの影響)

Three machine system (e丘ect on nearby generators)

三菱電機. V01.33. NO.12
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界磁喪失機

全桜

i=0
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図 6.3 スベリ

Fig.6.3 Slip

を用いて計算した結果は図6.1~図6.3に示すとおりで

ある.これらの図から見るように,近傍の発電機の界磁

が喪失した場合で、,健全な発電機は脱調しないであろ

う.健全発電機のスベりは界磁を喪失した発電機のスベ

りより、小さいから熱的にも界磁喪失した発電機のうけ

る責務より、軽いであろう.

フ.むすび

(1)界磁を喪失した発電機の動作状態を記述する方程

式を導いた.

(2)モデル系統について,この方程式をとくことによ

り界磁喪失時の電圧降下・インピーダンス軌跡・ス

べりなどの変化の様相をうかがうことができる.

(3)回転子の過熱の目安を与える常数を計算し,これ

によって許容運転時間を推測することができる.

(4)界磁を喪失した同期発電機の近傍の発電機は脱調

することはなく,それのうける熱的の責務は界磁喪

失した発電機のそれよりは軽い.(3410-1受付)
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図 6.2 インビーダンス軌跡
Fig.6.2 1mpedance locus

.

図 1 に示すように#1 号機は健全な発電機とし,#2

号機は無限大母線とする.健全な発電機は過渡インピー

ダンスどその背後の起電力によって表示した.

このような系統に対しては下記の式が成立する.

健全発電機(#1号機)については

.'=ー%.(1+アθ)i,。+'. sin (θ一θ.)
( 1 )

e。=%.(1十アθ)iⅢ十', COS (θ一θ,)

無限大母線については,

"=ー%.(1+アθ)i.。十'. sin (θ一θ.)

'。=%.(1十アθ)i."十'. COS (θ一θ.)
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iw,iW を消去して

e'=-i 占垂一(1十アθ)+e.ー'塗一 sin (θ一θ.
%1+%9 %1+%2

Sin (θ一θ.)

'。=i"竺ざL(1+アθ)+',ji・-COS(θ一θD
%1+%9 %1+工2

+e.^ι・- COS (θ一θ.)
%1+%9

十eをーーー!ー・
%1+%g

ヂd3=el・・^Sln (θ一θ1)+e,・'^!^Sin (θ一θ0)
工1+工2 工1+エ,

ι工=ι1^茎^COS(θ一θ」)十eヌ^1・L-COS(θ一θ0)
゜工1+工き工1+工2

図 2 等価2機系

Fig.2 Equivalent two machine system

これよりこの3機系は図2の2機系に等価であること

がわかる.したがって,系統の方程式は,

界磁喪失した発電機については

%2

COS(θ一θD+'.χ,゛% COS(θ一θ.)%1+%2 e3q

1一

.
界磁喪失機

X,+-L-
3 ×1イーX2

χ1%9
%3*=%3+^
%1+%9

ー・一←・ι)・

'・・.←・.・・)'・

@

φ"=

φ。=ー

φ'一ψ仇'

e.%'+% sin (θ一θ.)+'.χ,;% sin (θ一θ.)

影ι+エ.*

_ψ加一ψ伽'
Ikd-

ψ如一ψ伽

e8d

-P←伽]

Ikq

^

(1741) 37

^ι旦十"竺(ψj'一ψ仇')ー'九

ψ加十*加(ψ加一ψ机')=0
dt %kd 机一

ψ加十t主τ(ψ切一ψ仇。)=0
di %kq q-ー

ー=五一・[(φ'i。一φ。i")ーア伽]

^-S

健全発電機(#1号機) Kついては

', COS (θ一θ,)-e。
1Ⅲ=-iw=

%,(1-^1ω)

e'-e, sin (θ一θ,)
1,。=-iM=

%.(1-'1ω)

ー.=で1・ー[(e'1如十e。1N)

^ーーS

ψ伽'=%抗'φ"十ψ!t4、十ψ*区
.χι十%3* xr xkd_

゛・0、、[Σ寺、゛」

%kq

同期発電機の界磁喪失・馬場・芝滝・森

机
*

ψ
易
一
+飢

d
.
1

S
ω

q

.
1

・
1

1

1

1

S
ω

}
}
}

S
ω

S
ω

}
}



59-152

CWC 形接地継電器

Type cwc Grcund Fault protective Relays

Of directional ground fault protective devices, that ranks with the simplest and the most

reliable class is the one operating on the product element which is energized by a product of

residual current of a current transformer in the line and the secondary current of a neutral

Current transformer. Type cw'c ground fault protective relays have been developed to embody

the above concept and are weⅡ adopted to the protection of the cases when a high resistance

ground system is changed to a solid ground one or a carrier protective scheme is backed up.

1.まえがき

送電線の地絡保護方式のうち,線路CT残留電流(以

下310 と略す)と中性点CT二次電流(以下 INと略す)

との積によって動作する積形要素による、のはきわめて

簡単かつ確実な保護方式である.

今回この方式による継電器シリーズの開発を終了した

のでその概要を紹介し,適用の便に供したいと思う.

このシリーズに属する標準継電器は表1.1 に記してあ

る.310 と IN との積によって地絡故障方向を判別する

方式は,直接接地系統においてはきわめて有効なもので

ある.とくに従来の高抵抗接地系を直接接地化する場合

や,搬送保護装置の後備保護を行なう場合には,表 1.1

のCWC形継電器は欠くことのできない存在となる.本

文では,かような見地より主としてCW'C形継電器によ

り直接接地系統区間選択保護を行なう場合を対象として

説明したいと思、う.主た,終りにこのシリーズに属する

神戸製作所 古

UDC 621.316.99

Kobe works

合 H刀

抵抗接地系用のCWC-2形およびCWC-3形について、

あわせて紹介したいと思う.

Akio FURUYA

雄*

2,積形要素による直接接地系統保護方式の特長

直接接地系統の地絡故障時には過大な地絡電流が大地

を流れるため近接通信線ヘ誘導障害を与え,また,系統

の安定度にも影響を及ぽすので,できるだけ早く故障区

間の除去を行なわなければならない.とくに超高圧重要

送電線においてはその要求は大きく,そのための保護方

式として高速度地絡距離継電器を含む搬送装置または表

示線による保護方式を採用するのが普通である.しかし,

とれらの方式はいずれも複雑,高価となりすべての直接

接地系統に採用されるとは限らない.

ここに,31。とINとの積によって地絡故障方向を判別

する方式が,簡単かつ安価な方法として浮び上がってく

るのである.図2.1 は CWC 形継電器の適用例を示す.

(a)は,比較的送電電圧の低い系統(たとえば昇圧接地

リレー形名

流定格

タウプ

最小
タププ積

0.5~2 (Amp)

X1
0.5 0.6

表 1.1

CWC

Xま
0.8

0.25 (Amp)ま

t平li禽11'^1
ーーL威L
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CWC 形継電器シリーズー覧表

CWC-2

1

1~4

X1

1.21

連通
容址

用途

X,

1.6

1

38(17C)*技術部

ユ

2

2~8

2A

直接接地系用

X1

2.42

.

Xま

3.2

4

4

3A

0.2~0.6

4A

0.2

伺左

0.4

^31.
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tL札1'。Jι。'

0.6

0.6

CWC-3

02

3A

0.2~0.6

6A

0.2

系統)に使われた例であ

る.すなわちCW'C形継

電器を一次継電器として

使用し,その反限時特性

を利用して,各区間を選

択シャ断しようとするも

のである.このことを図

2.2 の 1線地絡時,対称

分回路より説明してみる.

直接接地系統では,地

絡電流の大きさは,零相

分インピーダンスに支配
同左

0.4

0.6

0.6

抵抗接地系用

5A 5A

抵抗接地系回線選択用

内
部
接
続
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図 2,1 CWC 形接地継電器の直接接地系統使用例

Fig.2.1 Typical applications of type cwc relay used
for the solidly ground transmission lines

3

."剛・

次継電器として、ある程度使用しうる.(b)の実例は,

三菱金属小又川系の後備保護りレーとして適用された場

合を示している

(C)の例は,直接接地系送電線の後備保護として使用

する場合を示す.このりレーは表1.1のように各種定格

のものが用意されているので,故障電流の大きい系統で

は, CT負担の小さい(数VA 程度)タップを選ぶこと

ができるため後備保護りレーとして、好適である・

.

'ト@

(b)ループ系続使用例

...

...

冊西腫

ー"「,,'ト@
^

人△

ここでタッフ値とは

同相に加えられる IN・

31。の積がこの値にな

ると動作することを小

している(ただしいち

じるしく両電流の値K

差があるときは,3.2

(3)のことを配慮する

必要がある).形式ブ

ストの結果によれば,

CWC 形継電器の最小

動作値は,各タップと

も,時限整定をV2~10

のいずれの場合にして

(1743) 39

図 2.2 1 線地絡時対称分回路(系統(a)の場合)

Fig.2.2 Sequential circuit at a {ault during

Single・phase・to ground faults

される部分が大きいので,接地点により区切られた場合

には,その前後で 31。・1N の積の値はいちじるしく変化

する.このため比較的短い区間で、十分選択可能となり

うる.図2.2からだけで、,⑬りレー入力は,イ,ロ,

、の各故障点によってその 31。・1入積は大いに変りうる

ことを容易に想像しうる

ここに B,D,@に半限時特性の碵形継電器を使用し,

ン十断器のトリップ時間をみこして整定して置けば,ハ,

の故障に対しては⑧,D りレーが動作に至らないうちに

⑩りレーにより故障を除去しうることとなる.実際には

正しい区間選択シャ断を行なわせるには,故障電流を予

知して4章のような手順によることが必要である.この

方法を正確に行なうことによって自区間故障では 0.2秒

以下の高速度で故障を除去し得,かつ他区問の故障での

不要動作のない保護継電方式を構成することが可能とな

る.

つぎは(b)のループ系における使用例である.この場

合も十分な故障計算のもとに正しい整定を行なえば,

CWC 形接地継電器・古谷

P

3. CVVC 形接地継電器

3.1 構造および低動作

この継電器の外観を図3.1に示す

CW'C 形接地継電器の主要素は IN によって付勢され

る上部コイルと31。によって付勢される下部コイルとを

有し,両者の積の回転力を受けて動作する誘導円板形継

電要素である.そのトルクの式は,

(3.1)フ=K・1N・31。・COS (φ十φ0)

度)φ。:継電器の位相特性角(通常 0~3

φ:1N,31。間の位相角

で与えられる.κ:比例常数

この継電器は,上部コイルタップ(X" X.の 2 種);

下部コイルタップ(4 種)を変えることによって,その

最低動作値を変えることができる.

下部コイルタップ値は, X,タップを使用し,上部コイ

ルと下部コイルとを直列Kして電流を流したとき動作す

る最小電流の値を意味する.なお, X.タップにした場合

は,最小動作はタップ値の2倍となる.

これらの関係を表3.1 に示す

N

才。+ Z,→才。

.

CWC形接地継電器

Ftont view of type

CW'c relay

ノ、ー

Z
里側

P:正相回路

N:逆相回路

Z:解相回路

図 3.1

Fig.3.1
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0.5~2 A

上部コイルタッ

下部='ルタッフ

最小動作値

タップ粕

タップ定教ハイ

表 3,1 CWC 形接地継電器定数表

1~4A

0.5

0.5

0.25

4

上部コすルタフフ

下部コイルタッフ

最小動作値

タッフ菰

タップ定数 M

0.6

0.6

0.36

2.8

X1
^1

Xを 251
1 0.5 0.6 0.8 1 12 1
1 1 1.2 1.6 2 Amp

1.0 16 11 6.2 4

0.8

0.8

0.64

1.6

2~8A

上部コ'ルタッフ

下部冒イルタッフ

最小動作値

タップ積

タヴプ定數 M

1.2

1.2

1.44

5.35

X1

6.5 -WI
1.6

1.6

2.56

4

、表3.1 の+1~-4%内にあることが明らかにされた.

また,周波数の影響亀土10%の周波数変化に対し,

動作値の変化は土3%程度であった.

3.2 CWC 継電器の諸特性

つぎに,この継電器を適用する際必要となる諸特性を

記してみる.

(1)時限特性

この継電器の動作時限特性を図3.2に木す.

との継電器の動作時限は図のように反限時特性を有し

ており,レバー位置によって相当広範囲な動作時限調整

を行なうことができる.調整点は,レバー 10,タップ積

の 20倍入力で動作時限1秒の所である.

・・1
WU様

Amp

(Amp),

造み偶一0一迎れ角

....-4、___

上部タソプ XI
下部タンプ 05
レパー5＼
T部コイル 1A一定

、、

1、=一{
基準

ル叩

三菱電機・ V01.、 33 ・ NO.12

図 3.3

Fig 3.3

(2)位相特性

この継電器は表1.1の内部接続図に見るように短絡コ

イルおよび短絡環を付加することによってほぽ同相の位

相特性としている.1N を基準とした測定例を図 3.3 に

水す. i則定結果によると式(3.1)のφ。は 0~3 度程度

である.

(3)限界定数

この継電器は,上下両コイル電流の積の値が 3.1章,

表3.1 に記された値以上になるとき動作するが,上,下

コイル電流の加えノjがいちじるしくアンバフンスである

ときは,これらの諸特性は保証されなくなる.

すなわち,下部コイル電流と,上部コイル電流との比

がある値以上(または以下)になると,両コイルによっ

て作られる磁束の有効分は,31。・1N 積の値が同じで、,

両コイル入力が抵ぽ等しいときと同一でなくなってくる.

この想定の玉とに測定を進めると,この保証範囲は,人

力値の大きさ(タップ値の倍数)によってさらに限定さ

れることが明らかにされた.また,この範囲は,電流定

格が変って亀,当然巻線だけが変っただけであるから傾

向としては同じであり,ただ,なんらかの係数を変えれ

ばよいことが確かめられた.以上の老えより,限界定数,

タッフ定数,動作保証力ーブなる亀のを作り,「動作時間

が,直列印加時の土10%誤差を生ずる点」を基準とし

て実験的に求めることにした.かくして求めた動作保証

カーブを図3.4に木す

ここで限界定数 R は

CWC形接地継電器位相特性

Typical phase characteristic of

the type cwc relay.

(3.2)

0.フ
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0.4
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"..、、

Sec
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タプ稲倍数

図T3.2 CWC 形接地継電器時限特性

Fig.3.2 Typicaltime・curves of the type cwc

telay wlth two windlngs ln series

5.76 10.24 16

40 (17μ)

レノ、

R=タップ定数(1W')X

で示される.
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図 3,4 CWC 形接地継電器動作保証力ーブ

Fig.3.4 0perating limits of type cwc relay

また,タッフ定数 U は,表3.1 の値となる

(4)過電流定数

過電流域にお仏て長く放置すると,"イル焼損するこ

とがある.仏ま,5秒間通電したとき,その温度上昇が

80C となる値を過電流定数κとして求めてみると,表

3.1 のようになる.実際には,タッフを変えれぱ放熱面

稙が変るためとの値は変ってくるはずであるが,ここで

は最小タッフにおける、のだけを求めてある.ゆえに 1

秒以下で故障が除去される、のでは,過電流定数以上の

入力が加えられて、実用上さしつかえない

(5)復燃時間

タッフ積の5倍入力において,動作状態より人力を切

て接点開までの時間は,0.12~0.14秒である.また,

継電器が確実に原位置に復焔するまでの時間はレバー 1

で,1.5秒程度である

(6)慣性動作

区間選択保護用の継電器においては,とくに慣性動作

に強いものであるととが望ましい.誘導円板形継電器の

慣性に対する強さは,実際の動作時問の何%ぐらいま

での時間,動作人力を加えて、安全であるかによって示

される

CWC形継電器ではタッフ禎の5倍人力で,レバー10

にして置くと 4.4秒で接点閉するものが,4.2秒でU」れ

ぱ接点閉せず復吊しうる.テストのホA果ではいずれの定

格の、ので、この比は 9800 程度であった

(フ)消費 VA

整定タッフKよって大幅に変化するが,下部コイルで

0.5~15VA,上部コイルで 0.5~10VA 程度である

07

0.5

_/
動作保証r囲

_/

合,適用に先だち次のことを知る必要がある.

(1)適用系統図

(2)各区間につき,継電器設置点および櫃手端母線

1φG 故障時の最大および保護を希望,ーる最小の

31。の値

(3)上記の場合の,変圧器中性点電流

とくに最大故障電流と最小故障電流との違いが

大きい系統では,最大負荷時,最小負荷時につき

求めたものを必要とする

(4)線路 CT 比および中性点 CT 比*

*中性点比CT比は,場合によって変更しなく

てはならないことがある

(5)シャ断器の動作速度

(6) CT 回路の使用しうる負担

以上のととが判明している、のとして,図 2.1(a)の

ような系統の区間選択保護を考えてみる

この系統は昇圧偵接接地系統で,接地変圧器を有せず,

1勗 31。により区間選択保護を行なう典型的な場合であ

る.なお,保護上の要求事項としては,地絡抵抗100Ω

までの故障変化を考えるととと,隣接端継電器との時限

差を 05SeC 程度とするということであった.

この時限差の選び方であるが,通常 8CS シャ断器で

は 0.4SeC とするのが普通であるので,要求としては適

当なものである.これは,相手端シャ断器近傍の故障(ト

リ"フすべき)と隣接または隣接厩線の故障(母線保護

リレーおよび,隣接間りレーの働くまでトリッフすべき

でない)との区分をするための、のである

必要事項中(2)項~(4)項につき与えられた資料を,

表 4,1,図 4,1,4,2 K示す

表 4,1 は,各 CT の CT 比を,

図 4.1 は,地絡抵抗 0Ωのときの故障電流分布を,

また図 4,2 は,地絡抵抗 100Ω" 1ノ

ノ」く

また,それぞれの CT '次電流値算出値を区コ内K

,Jミ

なお1叉1中の数字は 31。,1N の絶対値を尓している.実

4,御C 形接地継電器時限整定の方法

4.1 正Lい整定をする上に必要な調査事項

この継電器で直接接地系統の区問選択保護を行なう場

CWC 形接地継電器・占谷

表 4.1 CT 一覧表

CT股包場所 CT比

イ SIS

口 SIS

リ

ガ

ノ、

5015
10015
5015

A

B

C

SIS

0

イ SIS
0 31S
ノ、 SIS

D

E

F

①
②
③

(1745) 41
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10015
10015
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8015
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際には 310,1N 間の位相差ψ一10 度程度となってぃる.

4.2時限整定方法の実例

4.1 竜記載の各項が判明すれば,3章記載のCWC リ

レー各特性曲線およぴ表を利用して容易に整定を決定し

うる.

その一方法として,図4.3 山側継電器群,図4,4里側

継電器群につき表 4.2,4,3 のように,整定とチェック

を同時に行なうこと忙する

手順として

(1)使用夕"フ(タ"プ積),レバーをかりに定めて,

各(310,ム・)人ノJに対する動作時限を求める.(表

3,1,図 3,2 よ扮

(2)その結果を,つぎの3点、よりチェックし,相違

するときは(1)項を修正する.

a.次区間との時限が希望とする値以上になって

いるか.

b.表3.1の過電流定数を満足してぃるか.

C. M, R を式(3.2)およぴ表 3.はり算出し R

とタップ積倍数の関係が図3.4の動作保証範囲

にはいっているかを確かめる

なお,31。,1N 間の位相角φが大きいときは,入力電

流積として,四=(31。)・(1N)・COS φ一・・・(4.1)を考える

べきである.

しかし,表 4.2,4.3 では,との値は 10 度程度のた

め無視することにした

上記の系統例では,100Ωまでの地絡抵抗までを考え

ているため,最大故障電流と最小故障電流との幅が大き
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表 4.2 山側継電器整定算出表
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図 4.4 果側故障保護継電器群

Fig.4.4 Re】ays protecting the right side of line

表 4.3 里側継電器整定算出表

0

Case 5 CヨSe4

回

1・111ご1熊'1'111、.:11.嵯・ー・・0・'ー・・・-1 ・
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CヨSe 3

ノ、

巨.

目

器の外部接続図を図4.5忙示ナ.

5.抵抗接地系統保護用 CWC・2 形接地継電器

CW'C 形継電器を抵抗接地系用として使用するととは

以下の理由により不適当である.すなわち,直接接地系

統用では一般忙 31。と INとの入力は同程度と考えて設

計されているため,そのまま使うと 31。回路負担は,タ

ツフ値の低いところでかなり大きくなり望ましくない.

方,抵抗接地系用として使用する場合には中性点CT

比を任意に選ぶことによって,継電器入力を主として中

性点電流より得るようにしうる.また,使用面でも,故

障電流が1百接接地系ほど大幅に変化しないため,(たと

えば 10OA 接地系では,15015 CT を使用するとして,

3.3A 以下)区問選択保護を行なうことは一般に少な

く,むしろ,後備保護としての使用面が多い.

以上の使用K便なように設計された、のが, CWC 2

形継電器である.

その概要は表1.1 K示されている.なお,特性などは

CWC 形と大差ないので省略する

く,かなり困難な整定例であったが,表のように大体条

件を満足したものが定められた.一部過電流条件をこえ

る、のがあったが,この場合は,りレー動作時問がきわ

めて早いケースであり実用上問題ないと思う.

終りに,決定タッフを表4.4 に表示する.また,継電

表 4.4 CWC 形継電器整定タップ決定表(伊D

1設置場所

'

中性点 CT

CT比

S13

口

5015

VA

31S

ノ、

位証

10015

1.5

31S

形

1.2

5015

CWC りレー

1~4

C

1~4

上部タップ下部タッフ

Ⅱ

D

2~8

線路 CT'

E

1リレー

1、り,プ方向

X1

2~8

F

2~8

X1

0.5~2

X1

1.6

X1

1.6

X1

レノ、ー

6.並行回線選択保護用CWC3形接地選択継電器

CWC-2 形継電器を並行回線選択用とした、のか,

CWC3 形接地選択継電器である.との継電器の概要を

表 1.1 および外観を図6.1 忙水す

この継電器は同相の位柑特性を有し,最低動作の5倍

の人力で1秒程度,200倍で 0.4秒程度で故障回線を選

択する

この継電器の選択特性を図6.2に示す.

また,この継電器を使用する

際には,故障除去後の反跳によ

る健令回線誤シャ断を防止する

ため,インターロッウリレーを2リレー

トリ,プ方向

併用することが望ましい. AR

2 形補助継電器, F-SC-2 形イ

ンターロックリレーおよび故障

1., 検出りレーを併用したこの継電

器の接続例を図6.3に示す.図

6.3 で,両回線シャ断器閉路状

態のとき,故障検出りレー接点

を閉じ, CW'C-3が卓回線を選

択すれば,A.で自己保持すると

ともに 152T を付勢し#10CB

(1747) 43
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図 4.5 CWC 形接地継電器外部接続図
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図 6.1 CWC 3 形接地選択継電器

Fig.6.1 Front view of type cwc-3

Selective ground relay

゛皐

1.
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C'・CI 20

1.6
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31。
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0.4

1523252a 故障検出りレー接点

/
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C.-C.コイル電士(A)

図 6.2 CWC-3 形接地選択継電器選択特性

Fig.6.2 Typical selective characteristic of

type C工入7C-3 relay.

トリッフに至らせる.

同時に,フフンジャ形のインターロックリレー S,の

動作コイルを付勢するととによって,2詑T トリップ付

勢回路を数 mS の高速度でロックし,巧2a 補助接点の

不ぞろい動作によるロック遅延を防止し,保持コイルに

よってロック状態を継続させる.なおインターロックの

状態はランフ L. L.によって表不される.

以上によって, CWC-3 形継電器の反転動作によって

..1

/
/

/

/

+1

C.-C。動作ナ0'

+
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線
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図 6'3 CWC 3 形継電器外部接続図

Fig.6.3 External connections of the type C工入7C 3 relay
type sC 2 interlock relay for resistance grounded

Para11el transmission line.

^

舮穿開
r゛仁

252
T

健全回線を誤シャ断することは完全に防止される.

中性古
CT

BN

ト蛤R

フ.むすび

以上,送電線の地絡保護方式として,線路CT残詔電

流と中性点CT 次電流との積により動作する積形要素

を使う、のKつき紹介した次第である.

直接接地系統の保護方式としてCWC形継電器忙よる

方法は,簡単かつ確実な方法として将来と、利用価値の

大なる、のである.本文が,かかる系統保護方式決定の

際の参杉となれば幸いである.
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変圧器磁化突充現象

Nlagnetizing lnrush current of Transfornlers

So conspicuous is the enormous increase in the capacity of transformers to be insta11ed on
electric power systems with the expansion of them that their protection has become by far
important. The protection of transformers is mostly made by di丘erential relaying. of it, the
higher harmonics restraining scheme is the one making use of the di丘erence of higher
harmonic components contained in respective cun'ents in di丘erentiating fault current from
magneuzing inrush current. The writer,in this report, shows a calculation method of magnetizing
inrush current and states how to work out theoreucaⅡy higher harmonic component of inrush

Current and attenuation of direct current component.

1. まえがき

電ノJ系統の拡大K什い,系統に設置される変圧器の容

宅はきわめて大きくなり,その保護、従来に比して段

と市要性を増してきた.変圧器の保護は差動継電ガ式K

よることが多いが,そのらちの高調波抑制ノj式は,故障

電流と磁化突流とを区別するのk,それぞれの電流に含

まれる高調波成分の相遵を利用した、のである.

この桜告においては,磁化突流の計算法をボし,磁化

曲線から理論的に突流の珂羽波成分・1貞流分の減衾を算

IHする方法について述ベた.

刈1,製作所

UDC 621.314.21:6?1.316.兜5

Research Laboratory

Kobe works

場
.'....

2.磁化突流現象の計算

無負荷の変圧器k突然,電圧を印加したとき忙は,電

圧の技入位相が0度忙近いと,磁東は,減貞を杉えなけれ

ぱ,常規の2倍となる.鉄心部分の磁化特性は,磁宋の

100。の増加に対して,磁化電流はイ寓加するといわれて

いるから,漏洩磁東がないならば,電流は無負荷励磁電

流の 2,0 倍(1,024 倍)となる.無負荷励磁電流を定格

電流の 1%とするならぱ,このような場合には,磁化

突流によって定格電流の約 10 イ冉(0.01×1024=1のの

電流が流れることになる.実際には,系統の損欠分によ

て磁東は減衰し,また,漏洩磁宋の存在によって,突

流は上に述ベた値抵どにはならないが,と、かく,磁化突

流によってきわめて大きい電流の流れることがわかる.

つぎに,系統の抵抗分および漏洩磁東を杉慮したとき

*電気第一研窕室**技術都

^'

Jun、ichi BABA
Takeshi MORI

の精密な計算法をボそう. 1」 b

乕皮部分変圧器の等価同路は'
励磁部分

2.1 のよう tc,漏洩インヒ

ダンス 1.と励磁インヒ

ーダンスとより成る、のと

し,漏洩インヒ_ダンス図 2・1 変圧器等価同路
Fig 2.1 TransformeT
equivalent circuit1'は,変圧器の゜0 インヒ

ーダンスの半分で空心線形の特枇を、つものと杉え,励

磁インヒーダンスの部分の磁化1寺性は,磁東が 10゜0 増

すごとに,励磁電流が倍加するものと仮定する.

系統インピーグンス R.十jx.を通して,この変圧器

が励磁されるときのb程式は下記のようになる.

Ξ Sin t

研究所

E:系統電圧

R:(系統抵抗分 R.)十(変圧器抵抗分 R"

X:(系統りアクタンス X.)十(変圧器漏洩りアクタ

ンス 11)

φ,,:変圧器磁束

なお,式(2.1)は時問は単位法で記述してある.

儀化特性は,φ,,が 1.O P.U.に達するまでは線形とし,

φ.の絶対値が 1.OP.U.を超過すれば前記の仮定の磁化

将性K従う、のとすれば,つぎの式で表示しうる.

-1.0茎Ξφ1<1.0え1(つ1,

i .fHφ"= h.ε0・御.(φ,-1.0)φ,ZI.0-(2.2)

ーえ,ε0・那"(一φ,-1.0)φ,<-1.0

(1749) 45

馬
森

十
d
d
X十R

rφ
d



式(2.1)およぴ式(2.2)が,変圧器の磁化突流を記述

する方程式であるが,これは,電子管アナログ計算機ま

たは計数形計算機によってとくことができる.磁化突流

の調波分析などの Data processing を考えると,計数

形計算機のほうがすぐれている.この報告では,計算形

計算機を用い,上の微分方程式を Runge・Kutta法で解

いた結果を木す.計算において,時問間隔は 4=2π/24

とした.

計算の対象とした系統の常数は下記のとおりである.

々.=0.025 (励磁電流 25%に相当)

X=0.1 (系統りアクタンス 0.05

変圧器漏洩りアクタンス 1,0.05)

R=0.01

Ξ一1.05

φ門=残留磁束=0

最初の3サイクルの電流の時間的変化は表2,1にボす

とおりであり,これを図示した、のを図2.2に掲げてあ

1工1
表 2.2 基本波忙対する各調波の比率

第1サイクル第2サイクル第3サイクル
(0~2π)(%)(2π~4π)(%)(4π~6π)(%)

4.0

3.5

電 3.0

2.5^̂

2.0

15

1.0

05

58.4

46

2nd cycle

100.0

図 3,1 等価回路
Fig.3.1 Equivalent circuit

P. U

61.6

を無視して式(3.1)

を解き,

つぎのサイクルに対しては磁束の残留分として

(3.3)

(2)

25.1

3.4

3.1

58.0

100.0

(2.3)

ただし i=α0十Σα"C08 光t十Σ6松Sin光ι

る.また,表2.1に基づいて,調波分析を行なった結果

は表2.2 にボすとおりである.

これらの図表忙よって,代表的な系統における磁化突

流現象の大略が把握できるであろう.

1.フ

3.0

63.4

3.8

27.8

70 8040 500 6020 3010

3サイクル X 241サイクル 2サイクル

図 2.2 磁化突流波形の計算値

Fig.2.2 Calculated value of magnetizin套
inrush cuTrent waveform

の考え方山に従う.

すなわち,

2.4

0.5

0.3

5.3

3.0

三菱電機. V01.33. NO.12

57.6

100.0

2.1

2.6

3rd cycle

65.0

3.4

30.3

2.4

DC 分

基本波

第 2 高調波

第3 "

第4 "

第5 か

第6 "

基本波

第 2 高調波

第3 ,

第4 ,

第5 ガ

フ.1

2.6

0.フ

0.2

3,理論的検討

磁化突流の精密な計算法に関しては前節に述ベたとお

りであるが,ここでは,磁化曲線から突流の高調波成分お

よび直流分の減衰を算出する方法につぃて述ベてみよう.

図 3.1 の系統に対しては下記の式が成り立つ.

を採る

(3)上の過程を各サイクルに対して繰り返し適用し

てゆく.

抵抗分を無視すれば式(3.1)は

Esin t-dφ (3.4)^

2.3

t (時問)

2.3

O×2πノ24

3.0

表 2.1

2.3

0.9

0.02

φ,=φ允一Rl idt

10
12
14

16
18
20
22
24

磁化突流波形

'(突流)

0.000卯XO.025 P.U
0.035688
0.52365

1.3784
31.039
108.76
142.52
100.01
24.437
0.99318
0.46940
0.086001
-0.054308

オ

26
28
30

φ(変圧器磁束)十(系統りアクタンス忙鎖交する磁束)

いま,磁化特性(変圧器と系統を一括して老える)と

して双曲線関数形の、のを仮定すれば,

i lsinh (4φ) (3.2)

1,αはそれぞれ常数

式(3.1),(3.2)を解く斤, X'

K あたっては Specht

Esin t=Ri十区φ^

0.086032
0.46938

0.99299
24.151

95.473
128.45

88.037
19.那6

0.947船
0.42328

0.39釘5
-0.10045

Ist cycle

46 d75の

(1)まず,抵抗分R

(φ九:

0.039863
0.42319
0.9妬79
19.080
83.333
U6.49
フフ.980
15.444

0.9備31
0.認253

-0.{X川86784
-0.14118

系続

ξSinl

初期残留磁束)

(3.1)
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したがって,φの初期値をφ門とすれば,ただちK,

φ=φ門十五(1-cost)=(E十φ,。)-Ecost-(3.5)

ここで, Besse1 関数k関する公式
^

Cosh(zcost)=1。(Z)+2 Σ 1伽(Z) COS211t
π=1

^

Sin化 Cost)=2 Σ 1.,、'化) sin(2π十1)t
π=0

1,は第 1 種の modi6ed Besse1 関数.

を利用して,式(3.5)を式(3.2)に代人すると

(3.フ)α(五+φ允)=h。E

0

として,

i lsinh(h。E-aEcos t)

(3.14)

(3.15)

I sinh (h。E){1。(aΞ)+2 Σ 12、(aE) COS2πt}

Cosh(h。Ξ){2 三 12,汁、(aE) COS(2π+1)t}
(3.8)

磁化特性から考えて, h。Ξは一般に3より大きいとし

てさしつかえないので,

Sinh(h。Ξ)=cosh(h。Ξ)=ε00. (3.9)

つぎのサイクルに対する突流 iは,

i=1Sinh (h,五一αΞCost)

ε0'.(1。(4五)+2 Σ 1.,(4Ξ)COS211tπ=1

-2 Σ 1.,、.(αΞ) COS (2光+1) t}・ー・η=0

であるから,

i=一ε00.(1。(αΞ)+2 Σ 1伽(仙)COS2πt

-2 Σ 1.,,(αΞ)COS(2π+1)t}

ε00.1。(αΞ)

100

90

式(3.1のより,最初のサイクル忙対しては,

DC 分

J

、、
、
、

、、

)气、 0^5
0^3 、

、、

、、
0

'{y、'

50

第光調波分1ε00Ξ1,(α五)

であることがわかる.

つぎのサイクルに対しては,前述の考えガ(2)に従

て,

40

1

30

20

0.025

0.05

0.1

0.2

0.1

0.8

1.6

3.2

6.4

であるから,

減衰率=ε一h"町'"鮎・・<3.20)

系統特件と変圧器特性とを総合

した磁化特性を水す式(3.2)の常

数αはほぽ 3~5 であるが,

α=3,4,5 の場合の基本波に対

(1751) 47

10

0

φ

φn=φ門一Rlidt φ允 2πRi此
Idc .

式(3.1の

図 3.2 各調波の基本波に対する比率
Fi宮.3.2 Ratio of various higher harmonics to

fundamental harmonic.

(3.10)

直流分をハす.

より,磁化突流 i の波商値 i配心は

(3.13'.・,、'゜0ヤ。ー・シ・ー}

＼、
＼
^

X、

したが

口γ

1。(αΞ)・ i山"、
Idc-
1。(aE)+2Σ1,(αΞ)

_ 1。(αΞ)
1。(aE)+2Σ1,(α五)

かくて,φ門φ門一2πRi山

φルー2πRツi1地"k

α(Ξ十φ,)=h,Ξとおけば,

変圧器磁化突流現象・馬場・森

09

γ

1.0025

1.105

1.21

1.32

1."

1.58

」.76

2.02

2.U

03

て,

08

'就

07 0.2

0.6

05

(3.12

3 4 5 a

図 3,3 磁化特性とγ町の関係
Fig 3.3 Relation between magnetizing

Characteristic and γ 4γ

式(3.1のと式(3.15)とを比較することによって,

磁化突流の減哀率はε一如0-0,)Ξであることがわかる.と

の減衰率は各調波に対して共通であること、同時に水さ

才している.

式(3.フ),(3.17),(3.12)の諸式より

(ho-h,)E=2だRαツiw,、 (3.19)
表 3.1 磁化特性

01
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する各高調波分の比率を図3,2に示してある.高調波の

含有率は式(3.11)から計算した玉のである.

この結果を,前節のモデル系統に対する計算結果と比

較する(表2.2参照)と相当よい一致をみせている.ま

た図3,2より見るように,調波の含有率はαの値によっ

てあまり左右されないこと、わかる

また,磁化突流の減衰を定めるの,ツとαとの関係

を図3.3 にボしてある

モデル系統Kつぃて,減衰の理論式(3.20)の妥当性

を調ベてみよ5

系統特性と変圧器特性との総合特性は

(3.21)φφ,+ix=ff,(i→十ix

で与えられるから,実際の数値を人れると表3.1 のよう

Kなる.表3,1 の磁化特性を式(3.2)で近似するにあた

つては,この近似が iの大きいところで,実際の系に合

うよう KするためK,常数 1 および a を i=3.2,φ=

2.02; i=0.8,φ一158 より定めれば

φ一φ,十ix.=乃、.(i)十ix'

(3)上式によって磁化特性が与えられるから,磁化

特性常数αが求まる.

(4)図3.2 によって調波分析ができる.

(5)突流の波高値は次のような反復近似法によって

求めることができょ5

すなわち,まず,系統の抵抗分 R-0 と仮定すれば,

磁束は最高 2XE (五は系統電圧値)まで上昇する

(4.1)φⅢ獣一2Ξ

(4.2)したがって, im瓜=1Sinh(2α五)

しかし,実際は抵抗分 R のためにφは 2Ξまで忙

はならない. R の存在によって,

より 4=3.15 となる.

したがって,減衰率は式(3.2の kより

ε一2"池ツ1兇"k=ε一9π"0・01ゞ0・721Pe.k =ε一0・0」5.P..、1、 (3.23)

この場合は,最初のサイクノしでは, iN心=3.56P.U.で

あるから,

減衰率=ε一0・0"昭・00=ε一0・玲=0.852

32-1Sinh (a X2.02)

08=1Sinh (a x l.58)

となる.

精密計算の紬果は,

」、,3.21 0896
'ー"3.56

となって,比較的よく致していることがわかる

.、叫*記一.1汝*詔一."1 汝
=2Ξ一フτRi此=2五一πRツiP肌k

となる.そこで,第1近似として

iM。"_。=1Sinh(2αΞ)

をとり,式(4.3) Kよってφ川状を計算し,

iN心=1Sinh[α(2Ξ一πRツi山肌一0)]

より i凶心一,を求め,これが iN飾、0 と異なれば,
11加k-0 + 11)θnk-1

(3.22)

4,系統常数よりの波形の推定

第2節および第3節の結果から,哩論式によって相当

よい精度で調波分析や減衰*を算定しうることがわかっ

た.

この節においては,変圧器常数・系統常数が与えられ

た場介に,磁化突流の調波の擶成・波尚値寸咸衰を算定

するガ法Kついて述ベる

(1)まず,設計資料から変圧器の磁化特性i=乃(φ分

が求まる.

(2)系統描成から,変圧器の設置点からながめたイ

ンヒーダンス X.がわかるから,系統特性と変圧器4、WI

との総合特性が求まる.すなわち,式(3.21)によって

参考文献

Transformer MagnetizinK lnrusl] CUTr七nt

Paper 51-53

2

計算し i円航_,=i噂,←,,になるまて、計算を繰り返す.

モデノし系統にこの方法を適用すると i山肌=3.70P.U

を得るが,精密計算値は 3.56P.U.であり,この方法の

計算誤差は 50。以下であることがわかる

(6)減宴*は i加心がわかったのであるから式(3.20)

より計算できる

(3.24)

三菱電機. V01.33 ・ NO.12

をとって式(4.3)よりふたたびφm亦を

(3.25)

(4.3)

(4.4)

つぎ忙

(4.5)

5.むすび

(1)磁化突流の精密な計算法を示した

(2)変圧器の磁化特性を双曲線関数で近似し,これ

を用いて磁化突流波形の理論的解析を行なうことができ

ることを示した

(3)磁化突流の各高調波の比率は,磁化特性を表わ

す'常数α忙よってあまり左右されない

(4)突流の減哀率は前のサイクルの電流波品値Kよ

る.また,減哀*は各調波に共通である

(5)変圧器の設計値と系絖特性とから,磁化突流の

波商値および調波成分・減衰嘔を算定する方法を述ベた

(34-10-1 受付)

相 1752

( 1 ) 'r. R. specl〕t

AIEE. Tec、
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坑内用接地継

G ound Relays for use in pits

As the mechanization of pits progresses, the supervision and protection of electrical appa・

ratus from poor insulation have come to be regarded important.1n consideration of safety un・

grounded system is used for the wiring in the pits, but unfavorable condition there is apt to

Cause ground fault and leads to electric shock,丘rchazzard and numerous troubles. This makes

it necessary to lnake much of ground protection. EspedaⅡy when the working voltage is raised,

maintenance of insulation poses problems more and more. Mitsubishi used to apply type EP-A

Protective relays and also type EP-2B relays with alarm and trip. Lately the company has

developed new ground relays which is free from misoperation against mechanical shock and

Possessed of high sensitivity

器

研先所

福岡工場

1.

Research Laboratory

Fukuoka Factory

まえがき

坑内Kおける機械化が進歩するにつれてその絶縁監視

と保護が重要なととになってきた.坑内配電線路は保安

上非接地力式を採用しているが,周囲条件の悪い坑内で

は接地漏洩事,牧が起りがちで,接地漏洩によって接地電

流が流れたばあい,人休を通して接地すると感電事故を

起し,火花を発し接地すると坑気に点火し爆発を起すお

それがあり,機器の接地が不光全なばあいに接地事故を

起すと,充電電流によって機器のフレームより電撃をう

けることがある.

このよう忙感電,爆発,電撃を防止するため接地保護

をhなうことが必蟇であり,ことに坑内電圧の昇圧忙よ

つてますます系統の絶縁を傑守する必要性が強まってい

る

.

UDC 621.316.925.4.621.375.3

図 2.1 機器の接地不完

全による充電電流

Fig.2.1 Charging
Current due to imperfect
grounding of machines

(1753) 49

Fumio HAMAOKA . Eiichi oHNO

Takuma HIRANO

・大野

感電の強さは人休に流れる電流と時問に関係ナる.商用

周波数のばあい感電電流が 20mA 以下であれば被害峩

はみずから回路より雜れることができると一般に考えら

れているから,この場合は電源をシャ断しなくと、済む

こと忙なる.しかし感電電流が 10omA 以上では致命

的な事故となるのでただちに電源をシャ断する必要があ

^(1.

(2)防爆

火花によるメタンガスの点火電流については正確なデ

ータはないが,8~10%のメタンガス中忙おける誘導負

倚の単純な交流開閉火花のばあい 20OV で 10mA 以

下,40OV で8mA 以下であれぱメタンガスは点火しな

いといわれている御.ただしこの値はガス濃度,回路条

件などで異なり絶対的な値ではないが,一応の限界電流

と杉えられる

(3)充電電流kよるシ,ツク

坑内で通電中の電気機械のフレームにふれシ,ツクを

受けることがある.これは絶縁物の劣化によるぱあいよ

りも,機器の接地不卜分の際起ることが多い.原因は巻

線の対地静電容量により1線接地を起すと充電電流が流

れるためである.当社製 15kW 誘導電動機での実測で

これら絶縁保守の問題は一般に坑内用接地継電器を仙

用することによって解決できる.当社は従来より接地保

護を行なうとともに,漏洩抵抗を測定できる EP-A 形,

および警報引はずしの2段動作を行なう EP2B 形を多

数製作し好評を得ているが,今回さらに感度を向上させ

機械的なシ,ツク忙対して、誤動作を起さない,儀気増

珊n"を使川した新形接地継電器を開発した.

2'接地継電器に要求される条件

(1)感電の防止

人体の感電Kついては限界電流には定まった値はなく

*電気第研究宅将技術課

電

浜
平
岡
野
文
琢
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斤・ 11'

図 2'2 1線漏洩 2線健
全の場合

Fig.2.2 0ne Hne
grounded, two otha'S
Perfect

.
'

C

は各相あたり 0.01μF であったが,との値は電動機の運

転台数によって変わる、のであるから,シ"ツク防止の

方法としては中性点、を引き出し接地すれぱよい

(4)接地漏洩の限界

a.1線漏洩 2線健全のばあい

1線の漏洩抵抗 RkΩ,系統の大地問容量 C,相電圧

五IV'g'=V とすれば漏洩電流 1。は次式で与えられる.

(2.1)

斤 ノιノノ,ノノ、.ノ ノ

図 2.3,'3線劣化し 1線接地
の場合

Fig 2.3 0ne line grounded,
While a111ines impeTfect、

1'斤
/

C

(3.1)

て・ある.

しかし最近坑内電化が進み,配電電圧が 40OVに昇圧

されてからは,接地保護の必要性が認識されてきたため,

老朽ケーブルは質の向上した最新のケーブルに取換えら

れ,機器の絶縁、強化されて,絶縁管理、合理的に行な

われるようになりつつある.この結果坑内の漏洩抵抗値

、相当高くなり,次第に品度の接地保護が要求されるよ

うになってきた.したがって防爆および感電防止を目的

とした理想的な保守も可能となってきたので,磁気増幅

器を使用した新形接地継電器を開発した.

3.1 直流重畳方式

坑内用接地継電器はその初期には交流漏洩電流自体で

支流過電流継電器を動作させるガ式を用いていたが,こ

れは感度の高い交流継電器が得にくいこと,線路電圧に

よって漏洩抵抗と漏洩電流の関係が異なるなどの欠点の

ため,現在ではほとんど用いられず,、つぱら直流重畳

ガ式が使用されている.とれは図3'1 に示すように,線

三菱電機. V01.33 ・ NO.12

11=

3.V

3R+jω̂C

b 3線劣化し 1線漏洩接地したばあい

R。:3線の減衰抵抗

R:1線の漏洩抵抗ただし R《R。とする.

3.V
1

ヒ記の1。が感電防止,防爆の範囲に押えられる漏洩抵

抗値が限界どなる.式(2.1),(2.2)にそれぞれの条件を

人れて求めた値は表2.1であり,この値が保守すべき漏

洩抵抗の目安になる.この場合少なくとも1線漏洩電流

を 10omA 以内に押えるととはぜひ実現すべきである.

3R+(・・・・ーニー
一十jωC

感電防止感電防止、.

1-L卜1姦1'.1'

表 2.1 接地漏洩抵抗の限界

条

(2.2)

防撮

'. 限界電流
(mA)

.:ミ

防爆のばあいの限界電流は 5WV 7mA 以下,40OV 8mA 以下,部OV I01×1A
とする

3,新形接地継電器の動作原理

般に坑内の電気機械は高温多湿の恙条件Fに設置さ

れることが多く,配電線路の保守もきわめて困難であ

る.また坑内における絶縁抵抗の変化範鬨が非常に幅が

広く,たとえば乾燥した条件のよい所では数百kΩ程度

であるが,ー'方流水の多いW羽などでは数kΩ程度の値

50 (1754)

50OV

71.5 kΩ

^
.

40OV

50 kΩ

獄刃V

帥kΩ

1.。

全1

路と大地間に定の1貞流電圧Ξ。を印加しておいて,線

路の漏洩抵抗によって流れる直流電流を検知して,これ

に応動するようなガ式である.たとえば1線接地が生じ

た場合,との接地抵抗を RXとすると

Fig.3.1

直流継電器

図 3.1 直流重豈方式原理図

Principle of Dc superposing method

斤1

ただし

R,:泊列抵抗

R。:直流継電器巻線抵抗

R':りアクトルι。の直流抵抗

R.ゞ;各相結合抵抗

なる直流接地電流が流れ,これが直流継電器を、流れる

ことになる.

R。=RI+RC十R工+-RS

=

ー
ヲ
。



接地抵抗に対する感度を高めるには五。を大きくすれ

ぱよいが,これ、感電防止の点から数十 V に制限され

る.したがって数十kΩの接地抵抗で動作するためには

直流継電器の動作電流はせいぜい 1~2mA ということ

になり,従来高感度テレフォンリレーなどが用いられて

いた.

このような高感度継電器は一般に振動に弱くて誤動作

を生じゃすく,また保守点検もめんどうである.それで

今回のEP-2M形では磁気増幅器を用いてこの点を大幅

に改善している

3'2 跳躍形磁気増幅器

ことに用いられる磁気増幅器は111の過帰還をほどこし

た跳躍形増幅器である.すなわちバイアス零の状態にお

ける自己飽和形磁気増幅器の特性は図3.2に示すとおり

であるが,これに外部より正帰還をかけると,特性は次

第に立ってきて,ついには最小出力点 Ar,の近くで跳

躍して最大出力に達してしまうようになる.正帰還を増

して、この上昇跳躍点、はほとんど変化しないが,下降跳

躍点 A7,は次第に左に移り,ヒステリシスの幅は大き

くなる

う.前K跳躍形増幅器 L.ん

の持性は図3.3で示さ

れることを述ベたが,

これで,図3.4 のよ 5

にバイアスアンペアタ

肖r

ーン Ar'を負の方向 河π
河1円

に与え,逆に正のガ向 河Z、

には漏洩電流による制
図 3.4 ババアスと入カアンペア

ターンの関係御入カアンペアターン
Fig.3.4 Relation between

A71 を与えると,上 ATB and ATえ

昇跳躍点において

Ar.T=AI'B-A71 (3.2)

が成立する.

すなわち A7Σが,式(3.2)の右辺以下の範囲では増

幅器の出力は最低レベルであるが, Ar1が増加し式(3.

2)が成立する点、に達すると出力は跳躍して飽和レベル

になる.したがって式(3.2)は磁気増幅器を用いた接地

継電器の動作点を与える基本式ということができる

Ar1 は漏洩電流 1えによるアンペアターンであるか

ら,磁氣増幅器の入力巻線の巻数をN1とすると

(3.3)A7X=NX・1N

となり,式(3.1)の 11を代入すると

A7 _ NXΞ0 (3.4)
RΣ十R。

河兀河π 河r 河石河r

図3,2 磁気増幅器基本特件 3.3 正帰還を付加した磁

気増幅器特性Fig 3.2 Characteristic
Of a magnetic ampli6er Fig 3.3 Characteristic of a
Without feedback magnetic ampli6er with

external positive feedback

この特性は普通の継電器とまったく同様に老えられる

訳でAr.力珠佳電器の動作点に, Ar.が開放点K相当す

る.そしてこのAr,やA7.はすぐれた磁性材料を用い

た磁気増幅器においては,普通の電磁継電器に比ベてか

なり小さくすることは容易で,この点から接地継電器と

して用いた場合の感度を十分向上させることができる

また,この磁気増幅器の出力で継電器を動作させれぱ,

その継電器にはつねに一定した卜分な電力が与えられる

から特別高感度の、のは不必要となり,十分信頼度の高

い堅牢なものを使用でき誤動作の恐れは抵とんどなくす

ことができる.

ここでさらに具体的に磁気増幅器の動作を調ベてみよ

坑内用接地継電器・浜岡・大野・平野

となる.

一方式(3.2)の最後の項である A7.は用いられた磁

気鉄心によって決まる一定のアンペアターンで,鉄心材

料の交流ヒステリシスループの保磁力 a"と鉄心の'F

均磁路長1伽とから大略

Ar =H'C'1仇 (3.フ)
0.4π

ただし H'C:エルステッド 1仇: Crn

で算出される

3,3 動作点の設定

前節の式(3.2)および式(3.4)から R工を求めると

(1755) 51

を得る.

また, Ar,はバイアス巻線巻数NBと,バイアス電流

IB の積で

(3.5)A7み=N"・1円

と表わされる. h を直流重畳電源E。から得られるとき

には,バイアス回路の抵抗を R.とすると

A7 _N召EO (3.6)
RB

r
 
1
 
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー



(3.8)R,Y=ーーーー"ーー』^-R。

となるから, RZ の設定を行なうには ArΞ, EO, R0 を用

いることができる.これらの常数を種々検討の結果AT.

によって設定するのが、つと、妥当であることがわかっ

た.すなわち高抵抗に設定するときには A7.を小さく

して感度を上げ,低抵抗に設定するときには Ar.を大

きくして精度を上げるようにするのである.

たとえぱ式(3.2)の動作点が, Ar.の変動土aAr,

によって変動を受けた場合の動作抵抗値の相対誤差を求

めてみると,式(3.2)から

(3.9)dArl=ニニゴArl

であり,式(3.4)からは

を得るから

aR._(1十α).ゴAr,
RΣ一 a ATzm認

ただしα=RXIR。

Arzm豚=NXΞO RO

ある

aArx=

4.新形接地継電器の回路および特性

4.1 回路

前節までに説明した原理によって仕様を満たすような

2 段動作の磁気増幅器式接地継電器を設計したが,それ

を図4.1 に示す.

図中 MA1と RY,は警報用の増幅器と継電器, MA2

と RY.はりセット用の増幅器と継電器である.直流重

畳電圧Ξ。は電源トランス PT の二次倶仂、ら,コンデン

サ C'と可飽和トランス STR によって定電圧化され,

全波整流されりアクタ L.を通じて得られる.Ξ。の一端

は R8, MA1およびMA2 の入力巻線 NX を通ってアー

スされる.他端は L。, RS を通じて配電線に結合されて

いる. R拶, R部は感度調整用の抵抗である.磁気増幅器

のバイアス、 E。から RⅡ, Rπ, R幻, R詑を通じて得ら

れる. RⅡと R詑は連動して合成並亙吋氏抗値が一定であ

るようにしてぃる.これによって警報とトリップの設定

が相互千渉しないようになっている.

図4.1にはさらに抵抗測定用の直流電流計DAがあっ

てこれで漏洩抵抗が直読できる.また点検ポタンによっ

て R。が接続され動作を確認できる.

4,2 磁気増幅器の特性

図4.2およぴ図4.3 は MAI, MA2 の特性である.

図 4.2 は正,市還を加えていない原特性,図4.3は正帰還

をかけた状態である.いずれ、負荷はマイクロスィッチ

リレーを用いている.

またこのような増幅器の動作時問遅れを調ベたのが図

4.4 および図 4.5 である.図4.4 は Ar"を一定として

ΞONΣ aR
(R。+RX)"

となる.

動作抵抗値 R1の設定を変えることは式(3.11)のα

を変えることになる.いまαと式(3.11)右辺の(1十

側).1αの関係を表にすると表3.1 のよう忙なる.これに

(1+α)9
^の値

R26

(3.1の

1 ・ 10.肪10・.1 0.2^^^

ー・・・0 ・・・・1 フ.2

(3.11)

よるとα=0.1~10(100倍の抵抗設定)の範囲で,(1十

α).αの値は 4~12.1 と約3倍以内にはいっている・と

れはこの範囲での精度の変化は大体3倍程度とい

うことを示す

この表から、知れるように直列抵抗R0 は

(3.12)RO=VRxm飢.R"mm

ただし Rxm詠:動作設定抵抗の最大値

R工m伽:動作設定抵抗の最小値

表 3.1

E

α

0.5

4.5

1

4

2

4.5

5

とすればよい.

同様のことを Ar。は固定してR。またはΞ0 を

変化した場合にっいて調ベると,精度の変化が非

常に大きくなってほとんど実用的でない結果とな

ることがわかる.

したがって動イノ吋氏抗の設定は Ar.で行ない,

R。によって調整する程度にするのがよい方法で

52 (1756)

フ.2

20

22.0

R S T
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図 4.1 磁気増幅器式接地継電器接続図
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口途
R-30Y
4S-1P-4A

N宅=3,00OT

L03d 220Ω

0

1"(mA)

図 4'2 帰還のない場介の磁気増幅器
特吽

Fig 4.2 Control characteristics of
magnetic ampli6er without external

feedback

一1

1冊

015

(1757)給

0.1

乃

゜ 1、2

(mA)

図4.3 正帰還を加えた場介の儀氣増幅器特性

Fig.4.3 Control characteristics of magnetic
ampli6er with external positive feedback

ZI(斤ミたはの

005

5

0.25 15

河 1。(AT )

図 4.5 動作時限特性(2)

Fig 4.5 0perating dea(1time versus A7み at 4Arl=2.4AT

dArχを横軸にとったときの時間遅れ,図4.5はゴAr_、

を一定とし Ar0 を変えたときの特性である.とこに

"Ar1 は式(3.2)の左辺から右辺を差し引いた、ので

4Arx=Arλ一A7β+Arl (4.1)

であり,動作点からの超過分を示す.

とれによると動作時問遅れは A7"にはほとんど無関

係で, dArNとは抵ぽ反比例の関係にある..この特判Ξ

は反限時特性に類するものでむしろ好都合であろう.ま

たゴA7λ・力りP常に大きくなって、3~4サイクル程度の

遅れが残るから,回路投入の際の充電電流による誤動作

など玉避けることができる.

4.3 直流定電圧電源の特性

図 4.6 は直流定電圧電源部だけの回路であり,図 4.フ

は電源電圧変動に対する直流電圧の特性を示す.乙がR

のときはΞ"の+150。-20%変動に対してほとんど

E0 の変動は認められない. C のときは同一変動に対し

て士2%程度である.変動はやや大きいが Z'による電

坑内用接地継電器・浜冊上大野・平劉

1α)
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4.6 直流定電圧回路
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図 4'7 定電圧トランス特性

Fig.4.7 Voltage characteristics of Dc constant
Voltag source

力損失を、杉慮して, C による回路を用いてぃる

4'4 総合特性

(1)動作点の設定特性

図4.8は Ar.を変化して動作抵抗値を設定した場合

の動作特性を示すものである.このように最大 10okΩ

から最小2kΩにわたってバイアス抵抗を変化するだけ

でスムース忙設定が行なわれる
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図 4.8 ATB と動作抵抗値

Fig.4.8 Relation between ATΞ and
Oper且tlng reslstance

(2)電源電圧変動による動作特性

図4.9は電源電圧が変動したときの動作特性を示すも

ので,いずれの設定点において、電源の十15%,-20%

変動に対して動作値の変動は士5%以内におさまってい

ることがわかる.

4'5 仕様

使用電圧

j帛波数

警報動作抵抗

動作表示器
リセノトポタン

10

80

60

40

30

20

54 (1758)

劇定ポタソ

(0~ 1, oookΩ)

-65%

40%

図 5.1 EP-2M

Fig.5.1

- 1 1

-24

-39%

＼
＼

(91 kΩ)

(638 kΩ)

0~30kΩ(低)

0~1,oookΩ(高)

すなわち最高感度の(258kρ)+ 1 2 + 46゜0- 3.1-46%2

ときには接地抵抗 100

kΩ.で警報を発し,50

kΩでトリップ動作を

行なう.一方条件の悪
180 240 250220200

い線路を監視するとき電源電圧(V)

図 4.9 動作抵抗値の電圧特性 には感度を下げて,警
Fig.4.9 0perating characteristics of

報5kΩ,トリッフ 2kΩEP-2M for source voltage change

にすること、できるようになっている.現状では上記仕

様のような動作抵抗で抵とんどすべての場合に適用でき

るであろう.
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動作抵抗 50,20,10,5,2kΩ
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EP-2M explosionproof ground relay
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新形接地継電器の構造,設置その他

(1)構造

耐圧防爆形ケースに収容され,リード引出口はベルマ

ウス式に、ケーブルヘッド式に、なり,必要に応じて動

作用の回路は2ロケーブルヘッドに、なる.図5.1 忙正
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一次シャ断器

A C B

変圧器

気中シャ断器電礎開閉器電動機

M

接地継電器へルランプ

図 5'2 シ十断器と組介わせた接地継竃器

Ground relay combined with circuit breaker1'ig

血図および側圓図を水す.

(2)設置その他

a.設置場所は抗内変圧器座が適当である.

b.箱体の接地は完全にすること.

C.シャ断器と組合わせる場合は図5.2のようにすれ

ぱよい.

d・接地漏洩抵抗を毎日測定しておけば保守の目安忙

なり末然に事故を防止できる.

N X

窃
低電圧コイルヘ

命 .̂

(2)警様とトリッフの2段動作Kよって 1・分な保守

を行ないうる.

(3)可飽和トランスによる定電圧装置によって重畳

直流電圧を得ており,電源電圧変動に対して、安定

な特性を示す.

(4)点検は従来のように完全接地せず,高抵抗を通

じて行なうようになっている.

(5)耐圧防爆形である.

新形接地継電器の特長

(1)磁気増幅器とマイクロスィッチリレーを組合わ

せて使用するととにより,高抵抗、十分の信頼度を

、つて検出できる.

以上磁気増幅器を応用した新形の接地継選器(商品名

EP-2M 形継電器)について述ベたが,坑内配電線の保

守はいろいろ困難な問題が付随し,これで解決されたと

はいいにくいと思われる.今後、さらに実状K即した玉

のに改良して行くため,需要家各位のご指導をお願いし

て拙稿を閉じたいと思う. (34-10-1 受付)

^^^^^^

新樂

名

ケイ光灯灯器

超音波探傷器

扇風機用電動機

接続端子箱

ミシンのかま部給油装置

電車電動機用ヨークカバーの掛金安全装置

扇風機の塑造羽根車

扇風機羽根車

塑造羽根のボス部

天井扇取付装置

扇風機用電動機

扇風機の壁掛装置

変圧器油槽の油面低下装置

車両用変圧器のガイ体

車両用変圧器

電気車制御装置

耐圧防爆容噐
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ME見COM 精密低速度多アナログコンビュータ(1)

ME見COM precision

Analog computers

無線機製作所

Attention has been increasingly paid to electronic computers by the world for these years,

resulting in marve110us progress in the technique and marked di丘Usion to variouS 6elds. under

the circumstances Mitsubishi has been producing type EAl analog colnputers of low speed type

and for genetal purpose since 1955. with their features of simpli6ed opetational elements and

inexpensive cost, they have been used in laboratories and elsewhere. Recently, however, new

Computers named MELCOM have been developed by the company to meet the requirements of

far greater preciseness with improvements over many handicaps experienced in the old models.

馬場文夫*.大鳥羽幸太郎**・柴谷浩二赫・松本孝郎**

[OW

(part

Speed

1)

Electronics works

1.まえがき

ここ数午問の電子計算機に対する一般の関心の増大と

技術の進歩は臭Kめざましく,それとと、に,一般の需

要玉いちじるしく増加したが,同時に,アナログ計算機

(以下アナコンという)で取扱う問題、,一段と複雑難解

な、のに及ぽうとする傾向が生じ,したがって,アナコ

ン自体としても,それに見合う大きな燭模と高い精度を

、ち,しか亀取扱いが簡単な、のが,主すます要求され

るようになった.

当社は昭利30年以来,低速度形汎用の EA1形ア十

コンを製作してきたが,とのアナコンは,各演算要素を

非常に簡略化してあるので価格は低廉で,演算増1幅器は

すべて汎用であり,また,演算回路の組立がプラグィン

式であるので,使用上融通性に富み,いわゆる実験室向

きとしては,簡便な面玉多いという利点を、つているが,

反面,演算回路の組立がやっかいで,計算準備K長時問

を要するなど,稼働率が悪く,精度、あまり高くを期待

することができないとい5欠点を、つていた

上述のような時代の妾求に答えて,商精度のアナコン

を製作するには,

(1)演算増幅器を加算積分器,加算係数器などに単

能化し,フレパッチ方式とする

56(176の*機器製造部第技術課長将機器製造部

Type

UDC 681.142:621.385

Fumio BABA . Kδtarδ OTOBA

Kδji sHIBATANI.Takao MATSUMOTO

(2)演算蓄電器,演算抵抗器には,偏差およぴ温度

係数の小さい安定度の高い、のを使用し,これらを一括

集中して,なるべく温湿度の影料の少ない取付力法およ

び配置を行なう.

(3)最大信号電圧を大きくし,ドリフトおよぴ雑音

に対する SN 比をよくする.

(4)演算基準電圧電源を一括共通とし,その精度と

笈定度を高める

(5)演算増幅器には,すべてドリフト補償を行なう.

(6)信号線,接地線の配線の品質を尚め,絶縁低下,

樹互千渉,有害雑音などの低減を図る

(フ)演算途中てイ昇をホールドし,ペン書オシロ以外

の高精度の計器で、,その瞬時値を読取れるようにする.

などの対策が必要である.当社は,これらの事項を考慮

して,昭利 32年以来,各種演算要素に十分な吟味を施

した高性能アナコンの開発研究に着手し,着々その成

果を収めつつあったが,たまたま新三菱重工株式会社名

占尾航牢機製作所において,をとして航空機およぴ誘導

飛しょう休の設計,解析,航行模擬に使用する,精密級

ラ'十コンの設置が計岫iされ,当社がこれを受注したのを

機に,実用化の運びとなり,鋭意設計,製作に専心した

結果,試作機忙よる実用試験を経て,本年7月末に至り,

これを完成,納人の運びとなった.これは, MELCOM-

三菱電機. V01.33. NO.12



回路設計,使用部分に 1'分の検討を行ない,誤差の低EA22形と称し,規模の点でも,精度の点でも,国産機

減に最善の努力を払ってぃるが,とくに演算増幅器の周としては,最高級品に属するものである.また,そのフ

波数特性と,演算用インヒーダンスの選択,取付方法,ロトタイフとして試作したアナコンは, MELCOM-EA

信号線配線などに 1・分の吟味を行なった結果,従来,こ21 形と称し,線形要素の数は EA22 形より少ないが,

の種アナコンでは,実用上誤差なく使用しうる演算周波各種演算要素の一通りを実装しており,当社研究所の電

数が,ω=10radseC 程度であったのを,一挙に 60rad気計算機室に設置され,多くの難問題の解析忙役だって

いる.これら2種のアナコンの設計製作忙より,線形要 SeC まで拡大い昇た

(2)演算インピーダンスには,最高級の部品を使用素,非線形要素の標準化と,信珍線配線やパネル実装な

ど総紲立に関する幾多の技術が修得された総果,今後は, してぃるので,笈定度,信頼性が高い

(3)非線形演算要素、全電子管式であって,演算速これらを組合わせ,各種の使用同的に劃心した尚性能ア

度が速いので, GM などの時間模擬が可能である.ナコンの製作を,容易に1丁なうととができるようになっ

従来のアナコンでは,関数乗算器,任意関数発生器,た

アナコンは,微分力'程式の解析機として使用される以 二角関数発生器などの非線形演算要素には,いわゆるサ

ーボモータを用いたサーボ式の、のを用いているが,迫外に,自動制御系のシミュレータ,飛しょう体の航行シ

尾速度が遅いので,その周波数特性が悪く,せいぜいユレータ,化学工業におけるプロセスのシミュレータ,

10%正弦波入力に対し,2~3CS で 3db 低下程度で原子炉シミュレータ,そのほ力、任意の仏達関数を、つ

系のシミュレータなど,各郁のシミュレータとして,介 あって,アナコン全体の演算速度を極度忙阻声している

とれに対し,このアナコンではω一60radseC に、及後ますます応用分野を拡大すると思われ,さら忙,リ

アフログフミングなど,理工学力血以外の分野に、1'^;川 ぶ, GMなどの航行模擬に、使用する目的から,このよ

うなサーボ式はいっさい使用せず,新しく創意工夫を凝されようとする傾向にあるから,その前途は貞に洋々た

らした結果,当社独特の方法Kより,令電子管式とするる、のがあるといわなければならない

ことに曵功したので,これら非線形演算要素の周波数特さらに,アナコンの将来として当然f想される1剖題に

性は,1000。正弦波入力に対して、,10OCS で 3db 低は,演算定数の自動設定,演算器のΠ動保守など,計算

機自体の自動化と,比較器广櫟作準備用遅延回路,りレ 下程度まで,飛躍的に改善し得た

したがって,上記(1)に述ベた線形要素の優秀性とあ一僻,セレクタスイッチ,カウンタ, id憶同路など,デ

わせ,とのアナコンは, GM など高いωをもつ系の実イジタル計算機に用いる'倫埋回路を,演算制御機構に盛

込むことによる演算の倒動化とがあり,また,アナロク 時問模擬が可能である

(4)汎用専用の組合わせ式フレハッチボードを、ち,・ディジタル変換器(A D変換器),ディジタル・アナ

ログ変換器(D A 変換器)の技術の発達とと、に,こ,汁算機の利用率が非常に高くなる士.に,取扱い簡単で,

れらを仲介として,アナコンとディジタル計算機との関 操作員の手問が大いに省かれる

ア十コンを使用して問題を解く課程を考察してみる係も,ますます緊密Kなると杉えられる

と,演算回路の組立に要する時問は,実際計算を行なっ以下,これら EA21 および 22形 2稲のアナコン忙

ている時問K比ベ,非常忙長いことがわかる.この意味ついて,装置の11長,性能,櫛成,構造,演算要素およ

び使用部品の概要について蒋U卜するが,今回は,その 1 から,フフグィンノj式をプレパッチ方式にすることKよ

リ,計算機の利用率を大いに高めうることは言をまたなとして,演算要永の説明は線形要索だけ忙ついて述ベて

い.しかし,複雑な演算回路の一部を変更して美則以の演いる

算を数多くやりたい場合や,組立てた演算回路の一部に

誤りがあることを実際やってみて初めて気付き,これを

修正したい場合、多いわけで,従来の方式では,このよ

うな場令には,やはり長時間を必要とした

このアナコンでは,問題を処理する忙あたってひんぱ

んK現われる共通演算回路をあらかじめ配線した専用盤

(1761) 57ータ(1)・馬場・大鳥羽・柴子〒・杉MX

2.装置の特長

EA21,22形アナコンの特長を列挙すると,つぎのよ

うである

(1)広い演算周波数範囲にわたって演算誤差が非常

に少ない.

MELCOM 精密低速度形アナログコンビ

、
、
、



と,変化部分だけを操作員が接続する汎用盤とを重ね合

わせる複合フレハッチ方式とした.この方式によると,

接続コードの数が非常に少なくて済み,操作員の負担が

怪くなるので,誤接続のチャンス、減る上,万一誤りを

犯して、,その発見や修正が容易となるから,計算機の

利用率が非常に高くなり,取扱い、簡単となり,従来の

不都合が一挙に解決される

(5)汎用演算増幅器用の演算回路接続用ジャック盤

を有するので,汎用演算増幅器を用いる場合に、,高精

度を保つことができ,かつ使用上融通性に富んでぃる

従来のプレハッチ方式のアナコンでは,演算増幅器は

積分器およぴ係数器として使用するだけに限られ,使用

上不便のそしりを免がれなかった.また,汎用演算増幅

器(以下汎用演算器と略す)として用いうるよう考慮し

た酒ので、,その入力格子および出力端子と,これに接

続する演算抵抗器,演算蓄電器などの端子を,すべてフ

レパッチボード上に配列し,ことで演算回路の組立を行

なっていた.しかし,この方式では,接続コードの数が

非常に多くなって取扱いが煩雑である上,直接同一絶縁

物上に高利得直流増幅器の入出力端子を配置するため,

誤差の増大を招くこと、否めなかった.このアナコンで

は,演算インヒーダンスとりミッタの端子を汎用演算器

の端子とと玉に,プレパッチボードとは別のジャック盤

上にまとめ,完全に金属板でガードする構造としている

ので,相互の干渉はなく,高精度の計算ができ,また使

用上の融通性に玉富んでいる

リミッタ、,不感帯,飽和,バックラッシュのほか,

絶対値回路や,比較回路をも構成しうる汎用の、のであ

るから,演算機能が非常に広い.

(6)画期的な演算制御機構を、ち,取扱いがきわめ

て容易である.

電源の投入ーシャ断,出力電圧計の範囲切換え,過負

荷保護,設定電圧に対するホールド操作などが,すべて

自動的に行なわれる.演算制御はすべて押しボタンスィ

ツチによって行なわれ,遠隔制御、可能である,演算制

御盤上にポテンショメータの負荷効果補正用の精密抵抗

ブリッジを内臓している,などの多くの特長のため,こ

のアナコンは非常に使いやすく,計算能率を大いにあげ

ることができる.

(フ)演算要素その、のが多くの特色をもっていて,

演算機能が広い.

詳細は各パネル説明のとζろで述ベるので,ここでは

58 a762)

お玉な、のだけ列挙する.
1

ポテンシ,メータは,設定値を XI, X X,
100

の3レンジに切換え可能で,微小係数の設定を高精度で

行なうことができる

電圧比較器は,任意の出力電圧または演算時間が,設

定値に達したとき,外力印加や演算回路の自動切換えを

行なうことができる.

任意関数発生器は,時分割方式によって動作する直線

補間形のまったく独創的なもので,発生すべき関数上の

点のX, Y座標を独立に設定するだけで,それらを直線

で結ぶ関数形が得られ,取扱い簡便である.

簡易関数発生器は,任意関数発生器より少し近似度は

劣るが,一変数に対して同時に多数の関数形を設定でき

て,具合がよい.

正弦波発生器は,時間に対する正弦波を,連続または

1 サイクル発生するので,自動制御系やその他の系の,

周波数特性の測定や過渡応答の解析に便利である.

(8)保守点検が容易である.

各パネルは,収容している内容物に応じて,簡単に前

方ヘ引出せるロッカ式引出し構造か,前面板が簡単に前

ヘ倒れる前倒式構造かのいずれかである.また,演算増

幅器を始め,各部に共通に使用する補助演算増幅器その

他の要素は,すべて完全プラグイン式のサブシャーシに

組込まれていて互換性がある.さらに,必要個所にはテ

ストジャックを設けてある.これらの構造上の利点から,

内部点検や調整が,きわめて容易である.

(9)意匠設計に、十分の配慮をしてある.

高度な演算を行なうこの種アナコンは,専用の計算室

に設置されるのがたてまえである.したがって,このア

ナコンは,容姿,塗装,配色などに、細心の注意を払っ

てあり,外観はスマートかつデラックスである.

3.装置の概要

3.1 性能

このアナコンのお、な性能を表3.1 に主とめた.表中,

総合精度はω=1radlseC におけるサークルテスト 30

秒間の振幅誤差を表わすが,詳細については5章を参照

願いたい

3,2 構成

EA21,22 形アナコンの構成を比較してまとめると表

3.2 のようになる.

記録器には,4主たは6要素で専用増幅器付のインク

三菱電機. V01.33 ・ NO.12



形

表 3.1 EA21,

名

算

演

方

係数用末テンショメータ

算

演算イ ーダソス:ノヒ

形アナコンの主要性能EA22

EA 21

低 速

24階線形,非線形微分方程式解
析用
40 台(4 ハネル)
加算積分器 14 台
加算係散噐 16 台
汎用演算器 10 台

器

続方

ツチボー

出

精
単体精度

ノ、

積分器保持特性

56 個
初期値設定兼用
3 レンジ用

演

度
(総合精度)

蔵自

専用盤と汎用盤との組合わせ可能のプレパッチ方式

1,320 点

士1卯V

土0.1%(土0.2%)

0.025%1分以内

ノ{ラγスチェプクーリセットー=ンビュートーホールド,押しボタ
ン式自動ホールド,遠廟制御可能算

力

制

形度

34階線形,非線形徴分方程式解
析用
50 台(5 ハネル)
加算積分器 18 台主で
加算係數噐 20 台主で
汎用演井噐 16 台主で
112 個

籾期値設定兼用 14 個
98 個3 レンジ用

14 個
42 個

御

幅 503CmX高さ 242CmX奥行

1 ・'、・・約 2,2卯kg

AC 220V 7kvA AC 220V 13kvAAC 220V 13kvA源

表 3.2 EA21,22 形アナコンの構成

EA 22

パネル名称

幅 283CmX高さ 242ClnX奥行
66Cm

演井捫幅噐盤

書または熱へン書オシロ装置を用いるが,、ち

ろん X-Y 記録器その他玉用いうる.

また,人力電源には所要容量の自動電圧調整

器を挿人して,電圧変動を土1%以内に押え

ている.

3.3 構造

この装置の外観を図3.1および図3.2に不し

米テンショメータ盤係数末テγショメータ 3

演算要素名

加算積分噐

リ

加算係數器

#

電圧此

汎用演算器

ウ

関数乗算器魅

夕

倫

関數乗除算器盤時分割形関数乗除算噐3 出力乗算およぴ

盤

倍率X入力数

I×6,4×2,10×2

符号変換器主たは

初期値雰の粕分器

としても使用可能

器盤

任意関数発生噐盤

簡易関数発生器盤

リ

,

要棄数パネル教

電圧比較噐

時分割形関数乗算噐

た.

箱体は(幅) 480×(高) 20omm の標準パネ

ルを,10ハネル収容できる完全自立形鉄箱で,

頂部と背面下部に,換気扇を搭載している.演

算制御部の前面には,取はずし可能の小机が付

属しており,背面は配線用グクトによって上下

に什Wられ,それぞれ片開きの扉となっている.

その模様を図3,3 K刀ミした.

自乗平方根発生器盤自乗平方根発生器

畔心即恒M犯即恒即

Ξ角関数発生噐盤

勧期値設定兼用

レ

むだ時問発生器盤

夕

任意関数発生器

多出力簡易関数発生器

卜卜
正バ芥丁スのもの

各 10

正弦波発生器盤

ン

負バイ丁スのもの
電圧および時問に
対ナる ON-OFF
切換可能
4 出力 UW,UX
UY,UZ

要素数

演算抗抵噐盤

机

三角関数発生器

むだ時問発生噐

正弦波発生噐

3

1出力13折級時分
割形
3出力 5折線時分
割形

自乗平方根切換式

正弦力よび余弦

1

十

演算抵抗器

1

1

1

3

2

1

7

7

7

各5

各5

1式

付

ノ ク

演算蓄電器

プレパッチ盤

1

盤

4 炊,関数近似形

1式

固定演算抗抵器

14

正弦およぴ余弦 1
C13倉よび連続動作
0~1MΩ,10kΩ
問需
~10MΩ,1mkΩ
問傷
0~1μF,0.01μF
問偏
訊)kΩ~10MΩ,8
種
0.05μF~1μF,5
棚

固定演算蓄電器

汎用演坪器用接続端子

1

28

6

演算制御盤

1式

1式

1式

1式

1式

演算回路接続機構

.

1

計算りレー

演算制御機構

出力監視機構

電源制御機構

精密抵抗プリッジ

記録器他の計算機遠
馬制御装匿などとの
相互接続識構

・大鳥羽・柴谷・松本

結

汎用プレパッチポ
ードと専用プレハ
ツチボードとの組
合わせ方式

3

図 3,2 EA21 形アナログコンビュータ

Fig.3.2 Appearance of type EA21

analog computer.

記

1

(1763) 59

自動水ールト装貿
を含力
過負荷雲報,メー
夕保護装皿を含む
電源監視機構を含

1

図 3.1 コニ場で検査中の EA22 形アナログ
コソビュータ

(左から)コンヒュータ本体,イソク書オシロ(2台

熱ペン書オシロ

Fig.3.1 Type EA22 analog computer under
test ln the works.

(From the lefり Main body of the computer.

Ink・writing osciⅡograph. Heated・stylus osci110gtapl)

14
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琴
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亀源 A

Ξ角関数
発生器
Ξ角関数
器

Ξ角関数
発生器

二乗平
根発生器

閧数 乗
,丁算
乗

除算

電源 C

図 3,3 EA21,22 形アナログ

コンヒュータ背面

Fig.3.3 The rear・view of type
EA21 22 analog computer

電源 A 電源 A 電原 A 電原 A ブランク

数関数関数むだ時問
盲器乗一器乗亘器発生器美

関数関数閧数むだ時間ジ"・りク盤
乗算器乗算器乗算器発生器

関数関数関数正弦j
器乗算器乗算器発生゜゜

任意関数関数
算器乗算器発生

簡易関欝簡易関数任意閲数卦生器発生器発星器
簡易関数簡易関数任意関数
発生器登生器発生器

電戸C 電戸C 電源C

気扇

各ハネルはロッカ式引出し構造か,前倒式構造かのい

ずれかであり,共通演算要素はユニット化されているこ

とは前述した.その実例は図4,6,4,20 を参照願いたい

3.4 パネル実装

このアナコンのパネル実装を図 3.4,3.5 K刀くした.

演算増幅器は零調整の便宜上,またポテンショメータ

は設定およぴ負倚効果の補正操作の便宜上,いずれ、演

算制御盤の近くに実装されている

電源は,温度ヒ昇を極力押える必蟇から,箱体のヒ下

に二分して実装され,上部には発熱の多い真空管式定電

圧回路を,下部に重量の大きい変圧器および整流回路を

収容している.

関数
乗目器

簡易関数
発生器

簡易関数
発生器

電源 C

排気扇

電癖 B 電源 B 電'停 B 電戸 B

図 3,5 EA22 形アナログ計算機ハネル突装図

Fig.3.5 Panel・arrangement of type EA22 analog computer
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フレパッチ型翌およびジャック盤を実装したラックには,

電源や貞空管などの発熱源を含んでいない.これは,こ

れらの盤に収容された演算精度に直接関係する演算用イ

ソピーグンスの,温度変化による影響をできるだけ避け

るためである.
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装置各部の概要

4.1 演算増幅器盤

演算増幅器は高利得の直流増幅器で,加算,積分その

他種々の伝達関数の模擬など,アナログ演算の主要部を

受け持つ、のであって,アナコン構成要素のうち,、つ

と、重要な、のといえる.

図4,1は演算増幅器盤の外観構造を示すもので,引出

し構造の標準ハネル内に10台の増幅器を収容している.

各増幅器は,前に述ベたように,ユニット化したフラク

イン方式であり,また,加算積分器,加算係数器および

汎用演算器には,同一の増幅器を使用して互換性をもた

せ,保修上の便宜を図った.前面板Kは,零調整用のつ

まみと,各増幅器を単独に休止の状態に切換えるための

スイッチを取付けてある

増1Ⅷ器はすべてチ,ツハ増1陥器Kよってドリフト補償

をイ丁なってあり,そのブロック図は図4.2 のとおりであ
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Fig 4.3 Circuit diagram of the operational ampli6er 2 3 5 7 10 20 30 5070100

周波数(kc)
る.同路の詳細を図4.3に示す.1貞流増幅部の利得は,

図 4.5 係数器周波数特性
約 90db,出力電圧は土10OV が得られる.出力段は

Fig 4,5 Frequency characteristics of
the coe伍Cient multiplier.電力増暢用五極管の直列増幅回路を使用し,大きい出力

すとおりで,安定度はもちろん,5.2 項で述ベるように,電圧の振幅に対し,非直線ヒズミを小さくするとと、に,

非常に優秀な誤差特性を得るととができた.このことが,低い出カインヒーダンスを得ている.負倚抵抗は最小 5

とのアナコンの最大の1寺長にあげられていることは,すkΩまで而午されるので,このアナコンで使用している 30

でに2竜忙述ベたところである.図4.5は係数器としたkΩのホナンシ,メータを最大 6 個まで接続できる.

場合の周波数特性である.初段グリッド電流は,2×10、NA 以下で,との値は,初

なおこのアナコンでは,加算積分器,加算係数器と、,段管のヒータ電圧と回路定数を若干変更することにより

人力端子として,×1 が 6個,×4が 2個,×10 が 2さらに小さくなるが,現在のままで実用上全然問題にな

個,計 10 個の端子を、つている.倍*×1 の端子を,らない値である.初段換算のドリフトは 100μVh 以

内,500μV week 以内であるから,零調整は,せいぜい 6 個、有するので,加算器を別個には股けていない.

4.2 ポテンショメータ盤Inに 1回1丁なえぱ 1・分で,問題と要求する解の桔度に

ポテンシ,メータ盤は,初期条件設定旅用の、のと,よっては,数日間無調整のまま使用できる.

演算増幅器には,帰還インヒーダンスとして,種々の 3 レンジ用の 2種があるが,外観は,ほとんど同じであ

る.ハネルは箱体より引出すと,前方に水平位置まで倒形の玉のが接続されるので,つねに安定な動作を行なう

れる構造で,点検保修が容易である.図4,6にこの状熊ようにするには,周波数特性を適当に選ばなければなら

ないが,同時に,この周波数特性は,後に述ベるように, を示す.

求テンシ,メータは,いずれ1,,全抵抗値 30kΩ,10演算周波数対演算誤差を決める重要な一要素で亀ある.

回転,直線性 0.1%の、ので,抵抗休の片側はつねにこのアナコンの演算増幅器の周波数特性は,図4.4に示
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図 4.6 ポテソシ"メータ盤一前面板を

水平位置まで倒した状態を示す

Fig 4.6 The potentiometer panel showin宮 the cond

that its fTont panelis brought down to

the horizontal plane

接地されており,1 パネルに 14 個を取付けている.グ

イヤルは二重目盛で,最小目盛は全抵抗値のν1,000て

あり,設定後はロックできる構造になっている.

初期条件設定兼用のものは,普通のホテンショメータ

として使用できる低か,ハネノし上の切換スイッチにより,

正または負の基準電源K接続し,図4,7のように初期条

件を与えるために亀用いる、ので,切換スイッチは3接

点で,中央が汎用の位置になっているため,計算中手動

で単位関数を発生させる場合などに玉,簡単に利用でき

る.

3 レンジ用は,とくにこのアナコン用として開発され

た、ので,係数値を有効数字 3 ケタで,×1,×0.1, X

0.01 の 3 段k切換えできる、のである.航空機などの

運動解析に現われる微小係数の設定を高精度で行なうこ

とができ,このアナコンの特長のーつに、数えられる.

レンジの切換えは,図4.8のような回路によって行ない,

入カインピーダンスはレンジに関係なく一定値 R とな

る.

図4,9はポテンシ"メータの一般的な使用法である

が,この場合入力抵+ 10OV - 10OV

抗 R'が負荷となり,

十ノ
実際の分圧比は無負荷

P 分圧比えよりεだけ小

さくなる. Rι》R の

ときεは

4.8 ポテンショメータ倍
率設定回路

Fig.4.8 Circuit o' mUⅢ

Plying the dividing tatio

今

図 4.9 係数設定同路

Fig 4.9 Circuit of SettlnR
Coe伍Cient

0 16
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0 10

0.08
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0 02

図 4.10 ポテンシ"メータ負荷効果較正曲線

Fig 4.10 patentiometer・10ading correction chaTt

で表わされ,設定値を

補正しないと,

え)の関係は図

は,図 4.8 て・,

01 0.? 0.3 04 仍 06 0.7 08 0.9 10

k

(4.2)

正しい分圧比が得られない.えとが(1-

4.10 のようになる.3 レンジ用の場介

倍*を IU とすれば,負荷効果による

(4.1)

差εは

卓

.←や.)}"
リ←や.小

ε一

で算出される. U=1 の場合は当然α=0となり,上式

は近似的に式(4.1)となる.

このアナコンでは,とのようなポテンシ,メータの負

倚効果を手軽に較正できるように,演算制御盤に精密抵

抗ブリッジを設けるとと玉に,各ポテンシ,メータに切

換スィッチを設けて,簡単に較正回路が構成されるよう

に設計してあるので,各ポテンショメータは実動状態で

較正ができ,較正曲線を読取る手数が省け,設定の精度

は向上する.

4.3 演算制御盤

このパネルは,単に演算の開始停止などの制御を行な

うだけでなく,つぎに述ベるような種々の機能を、ち,

その動作の多くを自動化して,取扱いを非常に容易なら

しめるとと、に,不注意による誤演算や事故の発生を防

止している(2 章(6)参照).

外観を図 4.11 に示す.前面パネルには傾斜を、たせ

て仏るので,計器の読取りゃ,スイッチの操作などが,

三菱電機. V01.33. NO.12
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図 4,11 演算制御盤の外観

Fi号 4.11 0utside view of the control panel

いすに腰かけた姿勢のまま楽に行なえる.また,箱体よ
^ ".R肯
01μ

1Nり少し引出したとき,前面パネルは水平位置主で倒れ,
一、奇

点検,りレー接点の手入れなだが容易である(2 章(8) aJT

図 4.12 演算切換動作および 3・3 項参照).
Fig 4.12 0{ the oper且ting relaysActions

このパネノしのお亀な機能を列記すると,つぎのようで

ある. ーを使用し,積分器の演算開始時刻のバラッキによる誤

a.演算制御,レコーダモータの御1御 差を無視しうる程度に小さくしている.りセットからコ

b.出力監視^電圧測定および過負荷警報 ソビュートに移るときは2種のりレーが動作するが,と

C.出力電圧計の保護 の場合,これら演算りレーを一括制御するりレーの接点

d.印加関数制御 を巧みに組合わせ,りセットリレーが動作していったん

e.冑動ホーノしド ホールドの状態になり,約 30 ミリ秒の後,ホールドリ

f.楕密抵抗ブリッジによる電圧較正と高圧電源の正 レーが込っせいに動作する仕組としている.また押しボ

負のノぐランスチェック タンを押す順序を誤ったための誤演算をなくするために

g.電源投入シャ断の制御および電圧監視 a.ノぐランスチェック→コンぜユート

a・ C.項は,遠隔制御装置を使用するととにより,本 b.ノぐランスチェック→ホーノしド

体より雛れた場所で、同時に制御することができる.こ C.りセット→ホーノしド

れは記録器の振れを観察しながら演算制御を行なうとき の順には動作せず,コンヒュートを行なうには必ず初期

に便利である. 条件を与えるりセットの状態を通過しなければならず,

(1)演算制御 コンヒュートを行なう前にホールドにはならないように

(a)バランスチェック(b)りセット(C)コンゼユ している.計算が終了して,りセットまたはバランスチ

ト(d)ホールドの切換えとレコーダモータの始動, エックにしたときは,同時にレコーダモータも停止する

停止を行なうもので,操作はすべて押しボタンスィッチ ので,不注意で記録紙をムダにすることがない.

忙より行なう.演算制御状態を直接切換えるためのりレ (2)出力監視

は,プレパッチ盤後部どジャック盤内にあり,それら 多レンジの0.5級電圧計によって増幅器出力電圧の測

を一括制御するりレーが,演算制御盤に取付けてある. 定および零調整を行ない,また,増幅器が過負荷になっ

演算状態とりレー接点の位置関係は,図 4.12 のとおり た場合,ネオンランプとブザー忙よって可視可聴の警報

である.ここで RB はバランスチェックリレー, RR は を発する.電圧計は土10OV,士50V,士10V,士IV お

リセットリレー, R亘はホーノしドリレーと称し,とくに よび土0.1V の五つのレンジをもち,切換えは押しボタ

ホールドリレーには動作時間 1~2 ミリ秒の高速度りレ ンスイッチによって行なう.0.1V のレンジは増幅器の
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4.6 プレパッチ盤とプレパッチボード

プレパッチ盤は,いわば精密級アナコンの神経の中枢

と玉いうべき垢っと、重要な部分である.本体を構成す

る各演算要素の入出力,基準電圧,接地,その他の補助

端子は,すべてこの部分に集中され,それぞれの端子バ

ネに接続されている.プレパッチボードは,これらの端

子バネに対応したジャック穴をもつ取はずし可能の絶縁

端子板で,この穴に接続コードを挿人して各演算蒙索を

連絡する結線を行なった後,これをフレハッチ盤に装愼

すると,両者の端子は 1 対 1 の対応を保っていっせい

に接続され,所望の演算回路が構成される.この場合,

各端子の接触の安定性と,端子相互間の干渉を防ぐため

の端子間の絶縁の良さとが,重要問題となる.したがっ

て,このアナコンにおいては,接点、バネ材料とプレパッ

チボードの材質については,とくに 1一分の吟味を施した.

また,接触の完全を期するためには,プレパッチボード

の装填機構が問題となるが,ここでは偏心カムを用い,

接点が互にわずかに接触した状態から,さらに接触面に

直角方向に十分のストロークが得られるよう設計し,し

か亀,との装墳操作は取手を押すだけで簡単に行なわれ

る構造とした.端子は総計1,320点あって,上下に 2等

分され,ほぽ同じように配列されている.これは,系統

別に演算回路を組上げるのに便利なためである.端子の

内訳を表 4.1 に示す.

プレパッチボードが,汎用,専用の組合わせ式である

ことが,このアナコンのお、な特長のーつであることは,

すでに 2 章(4)に述ベた.この方式は,米国て・、ビく

最近議論に上がったばかりであり,わが国においてはま

だ実用されていなかったところである.

プレパッチ方式を用いると,演算回路をアナコン本休

とは無関係に組立てることができ,演算前の準備,演算

後のチェック,再使用,類似計算用としての保存など,

汎用のア十訂ンとしての利用効率を倍加できるのはもち

ろんであるが,演算インヒーダンスを直接7フグインす

る方式に比ベ,計算精度が向上する点が最大の利点であ

る.しかし,これとても,演算インピーダンスの選択や

取付方法などを誤まると,あまり成果があがらない.こ

のアナコンにおいては,演算インピーダンスは,すべて,

フレパッチ盤に取付け,とくに入力抵抗は完全シャヘイ

してプレパッチ盤端子に直接接続し,迷容量Kよる演御

誤差の増大を避けるとと、に,3.4 項に述ベたように,

発熱源からできるだけ遠ざけ,温度変化による演算イン

ピーグンスの抵抗値,静電容量値の変動を,最小に押え

るように注意した

演算抵抗器には,精度 0.1%,温度係数一5×10、'1゜C

以内の精密巻線抵抗器を用いている.また,帰還蓄電器

には,精度 0.1%,絶縁抵抗 10詑Ω以上で,現在,誘電

体吸収が、つと、少ないと考えられるポリエチレンコン

デンサを使用しているが,温度係数が一400×10、リC

程度で(6.1項参照)やや劣るため,一括して断熱箱に

収容して,温度変化による影響をなくした.その結果,

サークルテストにおける総合誤差は,ωの非常に広仏範

囲にわたって,画期的に少なくなったととは,このアナ

コンの最大の特長にあけ

倉 られている.(2 章(1)

参旦負)

この装置の実装状態を

図 4.18 K刀ミす.

4.フジャック盤

汎用演算器の入・出力

端子,格子端子,演算制

御継電器および,これと

組合わせるための演算用

インピーダンスとその端
図 4.18 プレパッチ盤と

子を一括収容したパネルプレパッチボード

Fig.4.18 0utside view of である.
the patch・bay and

このパネノレを有するこPrepatch board
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汎用演算増幅噐
ポテンショメータ

数乗算

数乗除

任意関數発生器

簡易関數発生器

三角関数発生噐

自乗平方根発生器

力だ時間発生器

弦 発生

圧 比較

リレー

表 4.1

素 名

プレパッチボード端子内訳

1 台あたり端子數

入力出力その他小計

4

4

4

1

4

4

台数

自 動ホール

力動関数印手

演算制御盤メータ

ジ十ツク盤共通端子

+10OV

-10OV

30V

端子

総計

270

280

8

224

108

1

16

24

20

24

12

19

26

24

5

8

6

備

4*2

*1 1.C

考

4*3

12

録

2*4

結

装

10

村 Sin,COS各2個

66 (177の

1,320

*. sin,COS各2個

*330V 2個

16
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とが,この装置の特長のーつにあげられることは前述し

たとおりで,汎用演算器の精度の向上と,取扱いの簡便

化に役だつ.一例として,このパネルがある場合とな仏

場合とについて,プレパッチボード上で必、要な接続コー

ドの数について考えてみると,入力がπ個の加算積分

器,または加算係数器を構成するのに,従来の方式では

(2光十3)本を必要とするが,この方式では(π+1)本で

済む.

なお,この装置では汎用演算器はいわゆる「汎用」の

ほか,比較的使用ひん度の高い「符号変換器」およぴ「利

得が 10 で初期値が零の積分器」として,切換スィッチ

により,ただちに動作させられるように設計してあり,

取扱いの便宜を図ってある.

このパネルヒに端子がでている演算用インピーダンス

は次のようである

28リミッタ "A
口

可変演算抵抗器 14 台(演算抵抗器盤内に収容)

可変演算蓄電器 7 台(0.01~1μF;0.01μF 問隔

で可変)

冏定演算抵抗器 40 台(50k,10ok,250k,50ok,

IM,2M,5M,10M 各 5 台)

固定演算蓄電器 25 台(0.05μF,0.1μF,025μF,

0.5μF,1μF 各 5 台)

フレハッチ盤と同様,演算抵抗器にはいずれ、精密巻

線抵抗器を使用し,演算蓄電器にはポリスチレンまたは

ポリエチレンのコンデンサを,温度変化の影瓣のない断

熱箱に入れて使用している.図 4.19 は,この装置の実

装状態を尓す

4.8 演算抵抗器盤

ヒ記ジャック盤上で,汎用演算増幅器と組合わせて使

用するための可変の抵抗器群を収容したパネルで,つき

の、のがある.

10kΩ~ 1MΩ; 10kΩ問隔 7

10okΩ~10MΩ;10okΩ間隔 7

抵抗はいずれも精度土0.1%,温度係数土5×10・'1゜C

以下の精密巻線抵抗器で,切換えには2軸の口ータリス

イッチを使用している.

4.9 連結盤

他の計算機やシミュレータとの連結に必要な接続用端

子,解記録装置用出力と電源端子およびアナコン内の各

種安定電源の端子を一括取りまとめたパネルで,制御テ

ープノしの下に実装してある.

4.10 電源盤

このアナコンの入力は AC220Vで定電圧装置により

電圧変動率は土1%以内に保たれる.

各パネルの動作に必要な電源は下記のとおりである.

(1)ヒータ電源;片側接地の DC63V,中性点接

地および中性点一250V の AC63V.

(2)直流高圧電源;土250V,土10OV,-50OV.

(3)りレー用電源; DC30V.

直流高圧電源はいずれ、電子管式定電圧回路を用いた

安定な、ので,とくに土10OV は演算の基準電圧とし

て使用するものであるため,電池を標準とし,電圧変動

率は土0.01%以内という安定度の高いものである.

起動は完全フール・フルーフ式で,ヒータ電源と高圧

電源の投入の時間おくれは自動的に行なわれるので,装

置全体の起動はただ1個のスィッチの操作により行なわ

れる.(4.3 (フ)項参照)このためタイマによってあらか

じめ設定された時刻に起動し,操作員の到着以前に十分

な WarminguP を完了し,装置の稼働率を高めること

ができる

(1771)

図 4.20 電源盤^箱体より引出したところ図 4,19 ジャ"ク盤の外観

Fi又.4.19 0utside view of the Jack panel Fig.4.20 A power supply. PU11ed out o{ the rack

MELCOM 精密低速度形アナログコンビュータ(1).馬場.大鳥羽.柴谷.松本
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電源は6種のハネルに配分され,3.4 項に述ベたよう

に箱体での収容位置を杉慮して,機器内の温度上昇を極

力小さくしている.図 4.20 はその一例で,定電圧回路

を収容したパネルを箱休より引き出した様子を示す.

5.サークルテスト

5.1 アナコンの誤差とサークルテスト

アナニソによる演算では,すべて物理量で数式を模擬

するのであるから,アナコンの解が正しい解に対して誤

茂をもつのは当然である.誤差については現在までに多

くの解析が行なわれているが,誤差の大きさその、のは,

対象とする方程式により,また変数と時間係数の変換の

やり方によって異なる、のである.したがってアナコン

白休の精度がいくらと一口でいってしまうことはでき

な仏.しかし,一般に現在では測定の簡便さとある程度

の口安が得られるというところから,図 5.1 のように積

分器2台,加算器1台で求めた非減衰振動の解の誤差に

(3)係数器の時定数

(4)演算増幅器の周波数特性

(5)積分コンデンサのりーケージ

(6)積分コンデンサの吸収特性

(フ)演算抵抗器の時定数

(8)ドリフト

(9)グリッドカレント

(1の雑音

これらにっいての詳しい解析は文献に譲り,ごく概念

的忙いうと次のようになる.(8),(9)はサークルテスト

の結果にはその影瓣が現われないと考えられる.しかし

これらはおのおの単独に測定できる、のであり,実際に

は必要な程度に小さい値となっており,その具体的な数

値は前に述ベたとおりである.(1のにっいては演算制御

を行なうりレーの接点火花によるものが大部分と老えら

れるが,これは適当な火花消去回路を付加することによ

り取り除くことができる.(1)はサークノしテストでは周

波数誤差としてだけ現われる.その値は製作技術と使用

条件から決まってしまい,一般には現在のところ誤差の

原因の、つとも大きいもののーつである.(2)、(1)と

同様に部品の特性として決まってしまう、のであり,そ

の影響、(1)とまったく同じであるが,このアナコンの

ように実動条件で較正するなど,使用法によってはさら

に小さくなる、のである.(3)は配線方法に注意をすれ

ばほとんど問題はない.図5,1 のようなサークルテスト

では(2),(3)は関係ないので,結局アナコンの誤差のう

ち,このようなサークルテストによって評価できるのは

(4)~(フ)である.

これらのサークルテストの結果に対する影響はおよそ

次のように表現することができる.ωSI0 ではほとんど

(5),(6)だけによって決められる.このうち(5)はコ

ソデンサ材料と製造技術によってほぽ満足すべき値が得

られるから,(6)が支配的であるといえる.現在ではポ

リェチレンが吸収特性においてもっと、すぐれた材料と

杉えられているが,将来さらに優秀な、のが生れること

が望まれる.

10Sω三30 の範囲では(4),(6)の影響が大きい.と

ころが前者はサークルテストの解を発散させ後者は収れ

んさせる.したがって演算増幅器の周波数特性を適当に

選ぶことにより誤差を小さくすることができる.

ω1ど30 になると,(フ)の影響が現われる.とれは抵抗

器の巻線法その他構造が、ちろん問題であるが,取付法

三菱電機. V01.33 ・ NO.12

R

C

より装置の精度をいい表わすことが行なわれており,こ

のための試験をサークルテストと称している

図 5,1 の回路の方程式は

.'y = え= j (5.1)
h が

t 0 において夕=A, d夕dt=0 であると理想的解は

_Vえ (5.2)A・COS ωt;y
RC

であるが実際のアナコンの解は

(5.3)y=A・e-"' COSω(1十ιω)i

となり,周波数誤差を、つと同時に,時間に対して振幅

の変化が生じる.振幅誤差については,t0秒あたりの振

幅変化率(1-e・則0)が何%であるというようにいい表わ

すのが習慣になっている.

アナコンにおける誤差の原因を杉えると次のような、

のがあげられる.

(1)演算インピーグンスの誤達

(2)係数の股定誤差

図 5.1

Fjg.5.1

R

C

トー「

サークルテストのブロック図

Block diagram of circle test

1. C

R、

y

朋(1772)

R

R
V



60 10

ω(rad sec)

2

ノーー'、、

30sec -1
、、__ノ

0

(8)プレパッチボード用絶縁材料

(9)プレパッチ盤用端子バネ材料

(1のハーメチックシール端子を誤ると導休間や抵抗器相互間の迷容量が大きな部分を

(11)接セン占めるととがある.30SωS釦の範開では,演算抵抗器

(12)配線材料に微小容量を何力nすることにより,,俣差のバラッヤの範

ことでは,このうちとく k問題の多かったもの忙つい開の小心を零に近づけ,'誤差の平均的な値を小さくする

ことが可能である.さらにωが大きくなると,各種の て,概略を述ベる.

6.1 ホリエチレンコンデンサ誤差が急に大きくなり,ほぽω.に比例して発散の傾向

4.6,4.7 項に述ベたように,磧分コンデソサとしてに移る.

使用する、つとも電要な、のである.ポリエチレンコン5.2 このアナコンの性能

デンサ(以下エチコンと1略す)は誘電休吸収の少ない点通常サークルテストにおける岡波数誤筵は実用上問題

では,現在のところ最島とされているが,温度特性は,にならない程度のもので,このアナコンではω=1~100

,Hりスチレンコソデソリ(以下スチコンと略す)に比しの範開内で 03%以下である.振幅誤差は図 5,2 のと

おりで,斜線の部分は使用する増幅器とそれらの組合わ かなり劣っている

エチコンには,密度と灰分の'点で種々の、のがあるが,せによるバラツキの範囲を木す.上述のように急激に発

高密度低灰分の亀のが吸収定数、温度特性、よいとされ散の傾向が大きくなる点がアナコン演算の最大周波数を

てぃる.しかるに,当社が開発に膚手したころの初期の工限定するととになり,従太は使用範囲はω一10 程度が

チコンは図 6.1 に温度特性を示すように,-10~+60゜C桔々であったが,このアナコンではω 60 程度まで女

精度の演算ができ,他に例を見ない、のであることは, の温度サイクルによって,静電容量は+1%、ずれるこ

このアナコンの最大特長として2卓に特筆したところで とが明らかとなり,しかもこのずれは温度サイクルを繰

ある.このためこのアナコンは航空機の振動解析のよう り返すと累積することが判明した.そこでコンデンサの

に2ケタ程度オーグの異なる振動を含んだ系の演算にも 製造法忙ついて綿密な検討を行ない,フィルムの偏肉,

使用でき,また種々の装置の実時間シミュレートなど広 累体の形状,製造の際の圧縮圧力,熟成温度とその時間,

範囲の応用が可能である 静電容量調整法,素体の保持方法などについて,大規模な

実験を行ない,その要閃の分析を行なった結果,条件に
6.使用部品

よっては図 6,2 のように,図 6.1 とはまったく述った

2 章および 4.6,4.7 項に少し述ベたが,このアナコ 特性を、つもの、できることを確認し,ついに図6.3 に

ンを製作するにあたっては,使用部品について絶えず吟 示すような,優良な特性を得ることに成功した.すなわ

味を行ない,その開発研究,改良研究をあわせ行なって ち一10~+60゜C の温度サイクルによる静電容量のずれ

きたのであって,このアナコンの完成は,実にこれら部 は 0.2%以内であり,その開での温度係数はー(3~4)

MELCOM 精密低速度形アナログコソビュータ(1).馬場.大鳥羽.柴谷.松本 (1773) 69

図 5'2 EA21, EA22 アナコンのサークルテスト特性

Fig.5.2 Circle test characteristics of EA 21 &

EA 22 analog computers

,^,!頗の改良進歩の上に立っているといって、過言ではな

かろう

とくに問題になった部品には次のようなものがあり,

非常に広範囲にわたっている

(1)ホリエチレンコンデンサ

(2)超精密巻線抵抗器

(3)ホテンシ,メータ(多回転,多連,特殊形)

(4)小形高速度継電器

( 5 )チ'ヨッノく

(6)電子管

(フ)ゲルマニウムダイオードおよびシリコングィオ

2

振
幅
誤
差
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1 ②高密度エチコン

4 スチコン

静電容量:1μF

②
①

＼、③
0
④ ^^^^

_4＼

6

4

(9)動作時問

ク形波状励磁電流 20mA を印加したとき,メ

ーク時間,ブレーク時間と、に2 ミリ秒以内,か

つ個々のりレーKよるバラツキはいずれ、200ヤ

イクロ秒以内.

このりレーの製作について、つとも問題となるのは,

可動接片の材質,厚さ,およびその焼鈍条件などであっ

た.図6.4 に実際の承のの動作状況を示すオシログノム

を掲げた.このオシロは励磁電流の印加と同期して起動

しており,時間軸はいずれ、オシロ中央が1ミリ秒であ

る.中間に輝線が見える部分がトフンスファ時問である

オシロより明らかに実際の、のは,抵とんど 1ミリ秒以

内で動作している

6'5 チョッパ

50~60CIS 駆動て・1回路2接点, Make BeforeBreak

動作の中入力抵抗形の国産品を使用しているが,可動片,

三菱電機. V01.33. NO.12

+2
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,ノ、'1

10 0 10 20 30 40 50 60

度(゜C)
白
ノ^

図 6.1 初期のエチコンの温度特性(1)

Fig.6.1 The temperature character.

istics of the old polyethylene・

Capacitor (1)

XI0、V゜C 程度である.

6.2 超精密巻線抵抗器

超精密巻線抵抗器は,演算抵抗器としてきわめて重要

な、のであるが,初期のものは層間短絡事故を起しやす

く,使用上不安があったので,過電圧試験に重点をおき,

宅産管理上の改良も行ない,適用規格を全画的に検討し

て,アナコン用独自の、のを開発した

6.3 ポテンショメータ

直線性が、つとも問題となるが,当初の製品には,シ

ユウ動子の機械的強度,電気的接触の安定性などに、問

題があったので,これらの点を改良した.また正弦波発

生器用としての3連 10 回転の、のや,任意関数発生器

用の 51タップ 14 シュウ動片形などの特殊品を開発し

た.

6.4 小形高速度継電器

4.3 項に述ベたホールドリレーとして使用するための

、ので,このアナコン用として,特別K開発を行なった.

お玉な仕様は次のようである

(1)形状;直径 34φX高さ 50mm のオクタルベー

ス密閉円筒形

(2)回路; 1 同路2接点

(3)接点定格; DCI0OV,10mA

(4)接触抵抗; DclomA で 60mΩ以下

(5)最低感動電流;10mA土15%

(6)巻線抵抗; 1,500Ω土10%

70 (1774)
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図 6.2 初期のエチコソの温度特性(2)

Fig.6.2 The temperature character・
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はとくに,加熱,浸水などによる伸縮について検討する

とと、忙,常温で相対湿度 90%の容器中に2週間放置

して1,,フレハッチポードとしての実用状態と同じ端子

の間で,絶縁抵抗がなお 1.3×10WΩ以上あることを確

認した

配線材料に関しては絶縁抵抗,静電容量,ハング付け

作業などの面から吟味を行なった

(b)

図 6.4 小形高速度継電器の動作オシロ
(a)動作時 (b)解放時

Fig.6.4 0petation osciⅡogtam of the miniature

high speed relay

(幻 PU11・in (b) dTOP・out

7. む

以上,今回完成した EA21 形および EA22 形アナ

コンの製品紹介を通じて,精密級のアナコンのうちその

1としてお玉K線形要素について概略の説明を行なった

計算機の発達は今後ますます盛んになると思われるとき,

その2として予定している非線形要素に関する報告とと

、に,拙文がその発展の一助にでもなればき人ノ快この b

もないところである

なおこのアナコンの製作忙あたっては,基礎的研究分

野において,研究所電気第一,電気第二研究室, フレノ、

ツチ機犠忙関して当所機械課,部品の改良研究に関して

研究所化学第一研究室,材料研究室,当所整備課部品係

および品質管理課部品係の関係担当各位に絶大なるビ援

助を賜るとと、に,並々ならぬご苦労をおかけした.こ

れをもってして、,このアナコンは,当社の総合力の総

晶との感を深くする.

ここに報告して満腔の謝意を表する次第である.
接点の材質,その保持ガ法などがむずかしく,接触率,対

称率,チャッタなど動特性の安定性に問題があり,これ

らの点について検討を行なった

6,6 その他

竃子管やクリスタルタ'イオードについては,特性のハ

フツキ,動作の安定性について杉慮し,とくに後者につ

V、ては,温度変化による特性変化の模様を吟味した.

プレハッチポード用絶縁材料とプレハッチ盤用端子バ

ネ材料については,4.6 項K述ベたが,いずれ、試料に

ついて各種の性能の比較試験を行なった.前者にっいて

す ひ
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水銀整流器より発生する電鉄通信線誘導障害

菱電機株式会社研究所安藤安
:^:1::1::1: ..

Inductive coordination on communication 工ines of

1云lect.ri6ed Railway Feeded by Mercury Arc Recti6ers
Seibu Railway co., Ltd. TakeshiMIYAZAK卜 HitoshiMIYASHITA・seiichi NISHIMOTO

Research Laboratory YasujiANDO ・ Hisayasu ABE ・ AtsushiHIRATSUKA

Increase in the instaⅡation of mercury arc recti6ers, especia11y promotion of the electri6Ca'
tion of railway, has brought about a serious problem of the il〕ductive disturbance on communl・

Cation lines. on the occasion of insta11ing a 2,oookw mercury arc recti6er mobile substation at
the seibu Electric Railway company, exhaustive studies were made on this problem with actual
Comlnunication line in the 6eld as weⅡ as on a model circuit of electric railway system m a

Iaboratory by the use of an alternating current network calculator in addition to calculation in
estlmatlon

可部久

西武鉄道株式会社

1.まえがき

電力線と通信線との協羽冏遡は

(1)漏洩電流による電食の間題

(2)低周波誘導高電圧に対する保護の問題

(3)雑音周波数による千渉の問題

に分けられるが,この5ち(3)は電力線に常時運転中に

発生している高調波電圧および高調波電流が電話線に誘

起する雑音であって電話雑音となる、のである.現下わ

が国では一般工業方面はもちろん,とく忙鉄道電化のた

め水銀整流器を設置する場所が多くなり,誘導雑音問

題が重要視されるようになった.茗者の 1人はさきに

Edison Electric lnstitute と Be11 Telephone system

の共同研究桜告,および Westinghouse 社発行の Ele・

Ctrical Transmission and distribution Reference

Book の関係項目を整理紹介して誘導雑音計算法の基

準を提案したω

とれによって西武鉄道池袋線忙 2,oookW 移動変竃所

が設置されるKあたり,誘導雑音の予測計算を行なうこ

とができ,それと並行して西武鉄道所沢変電所を中心と

して三菱電機,西武鉄道協同の大規模な誘導障害の現地

実測が行なわれ,同時に研究所においては交流計算盤を

使用した電鉄系統の模擬回路による誘導雑音の測定が行

なわれたので,これらの経過の概要を報告し,水銀整流

器,とくに電鉄用整流器による通信線誘導雑音問題の参

考に資したい.

UDC 621.314.65.621 394.823

:1::1::S

2.通信線雑音の予j則計算御

2.1 誘雑音の計

著者の1人がさきに発表したように誘導雑音の算定K

は次の段階が杉えられる①.

(1)まず電力線に発生する高調波電圧,電流を求め,

さらにこの高調波電圧および高調波電流をそれぞれ平衡

成分と残留成分に分けて算出する.

(2)電力線,電話線の配置および両者の関係位置に

よって定まる誘導係数を算出する

(3)電力線,電話線のねん架の効果を算定し,さら

に他導線によるシャヘイ係数を考慮に人れる.

(4)さらK電話線に発生する誘導を対地回路K発生

する成分と,線問川路に発生する成分とに分けて杉え1狗

者K流れる対地成分が電恬線回路の不平衡のために線間

戊分を発生する比率を玉老えに入れなければならない.

(5)最後にそれぞれの成分をA成した結果を求め

72 (1776) *電気部長将技術課長獣*変電課長**綜電気第一研究室長*料獣電気第一研究室

る

,汁算はすべての関係1大1子を網羅することが不可能に近

く,できるだけ実刈絲'果にたよるのが実状で川,回路常

数が良くわかっている場合で、,実測ル計算の精度は 2

対1程度といわれる.

ところで誘導雑音問題の対象となった西武鉄道路線関

係図を図2.1 に,交流系統図を図2.2に,直流系統図を

図2.3に,所沢付近のキ電線交差状況を図2,4にそれぞ

れ例示した.
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図 2.3

直流系統図

Fig.2.3
Dc circuit

diagram
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Railway diagram
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図 2.2 交流系統図

Fig.2.2 Ac circuit diagram

また特高線(SH),交流線路(H),キ電線(F),架線

(T),レール(R),電話線(TEL)などの関係配置をポ

すため,図2.5(a)に西所沢一所沢変電所問を,図 2.5

(b)に武蔵藤沢一西所沢間をそれぞれ例尓した.
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なお以下の計算方法については
93km^

参老文献(1)を参照されたい.
150Π期

2.2 電力線に添架状態にある

通信線ヘの誘係数

添架電話線に、多数あるので個

々について異なるわけであるが代

表的な、のとして下記の値を採用

した.(いずれも 1,00OCIS に対す

る値である)

なお添架と称しても同柱添架と

異柱添架との二つの状態があるは
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ずで,前者の場合は最大と思われる値を採用した

(1)静電誘導(平衡分)に対する値

対地成分

線問成分

同柱 1

1"
(2)電磁誘導(平衡分)に対する値

彩齢野鶚

対地成分

45V kv

16V kv

線問成分

6V kv

1.6V kv

同柱

異柱

同柱

異柱

電力線潮体問隅
d (ft)

電力線と通信腺腕木の間隠

1 舗"
4

15 μHlkf

1 4.65μHnζf
0.75 μHn【f

添

問隔考慮せず

場所

(3)静電誘導(残留分) K対する値

単線として算出して,三相回路に対しては係数をかけ

て逆に算出した

問陽考慮せず

フ.75 μHikf

1.25 μHlkf

所沢変

西所沢

通信柱
番号

2.5

1039~48 6

・心Ξ昼皿亜冒

1開卵12~ 4

卵皿晶暦4~ 6

ト0 厘旦邑冒目
0・・ 1冒皿皿冒冒
・・" 1冒"冒"冒
・・・ 1島冒皿厘冒
皿卵冒
胴冒.卵

・・・ 1冒冒冒冒皿
胆邑肌冒53~57

朋目皿冒冒57~61

朋皿目朋61~74

・寸' 1冒冒曹冒皿
胆亜冒冒皿76~84

Ⅱ冒朋冒84~87

"・鄭1冒皿蛋冒・

1皿肌
胴屋闘邑5~フ

ト・胴冒皿冒冒
眠冒冒卵
卵邑卵

電力線消体問扉

d ({t)

2.5

2.5

2.5

2.5

電

対地成分

架

話

線問成分

表 2.1 通信線と電力線との関係位置

(4)電磁誘導(残留分)に対する値

線

木杏XX

聯齢煕鶚

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1
1 1

t

inC11

12

玲~U

41~"

対地成分

250v kv

20ov kv

12V kv

五

m (ft)

6.1

(20.0)

4.6

a5.1)

5.3

a7.4)

5.1

(16.フ)

6.1

(部.0)

フ.6

(25.0)

8.1

(船.6)

フ.5

(24.0)

6.6

(21.6

フ.1

(23.3)

6.6

(21.6)

5.3

(17.4)

6.1

(幼.0)

6.1

(20.0)
6.1

(幼.0)

6.1

(20.0)

フ.1

(233)

フ.6

(25.0)

6.1

(20.0)

6.1

(部.0)

5.1

(16.フ)

5.6

a8.4)

4.9

a6.1)

線問成分

交流腺

6V kv

電力線上通イ線腕木の問隠

6~8ft4(ft)

270 μH kf

270 μH kf

4.2 μH kf

2.2μH kf

69~フ.3
(226~24.0)

フ.3~15.フ

(24.0~51.5)

17.フ

(51.5)

H

キ電線

6.5

(21.3)

フ.4

(243)

6.5

(21.4)

10.8

(35.5)

9.8

(32.2)

m (ft)

電車磯

5.6

(18.4)

5.6

(18.4)

単線としての値

9.4μH kf

2.5 μH kf

2.3

(フ.6)

狭山ケ丘

交流線

0.9

(2.96)

106~ 5

X

キ電娘

2.γ~0.6

(8.8~2.0)

架添

5.U~6.5

a6.4~21.4)

6.5~12.1

(21.4~39.8)

12.1~6.9

(39.8~22.6)

6.9~9.9

(22.6~32.5)

9.9~8.フ

(32.5~28.6)

8.フ~6.9

(28.6~22.6)

6.9

(22.6)

6.9

(22.6)

フ.0~6.5

(23.0~21.4)

6.5~フ.3

(21.4~24.0)

フ.3~6.フ

(24.0~22.0)

6.8

(22.3)

6.8~6.1

(22.3~20.0)

6.1~フ.1

(20.0~23.3)

フ.1~8.9

(23.3~29.2)

89~23.フ

(29.2~フフ.8)

23.フ~14.フ

(フ78~48.3)

14.フ~フ.フ

(48.3~25.2)

フ.フ~8.フ

(25.2~28'6)

フ.フ~フ.1

(25.2~233)

フ.9~6.9

(25.9~22.6)

架添

添架~06
(添架~2.0)

0.6~6.2

(2.0~20.4)

6.2~1.0

(20.4~3.3)

1.0~4.0

(3.3~13.1)

4.0~2.8

(13.1~9.2)

2.8~1.0

(9.2~3.3)

1.0

(3.3)

1.0

(3.3)

1.1~0.6

(3.6~2.0)

0.6~1.4

(2.0~4.6)

1.4~08

(4.6~2.6)

09

(2.9)

0.9~0.2

(2.9~0.フ)

0.2~1.2

(0.フ~3.9)

1.2~3.0

(3.9~9.8)

3.0~17.8

(9.8~58.5)

17.8~8.8

(58.5~28.9)

8.8~1.8

(28.9~5.9)

1.8~2.8

(5.9~9.2)

1.8~1.2

(5.9~3.9)

2.0~1.0

(6.6~3.3)

差交

4.2~4.6

(13.8~15.1)

4.6~13.0

(15.1~42.6)

13.0~13.0

(42.6)

電力埠体の問馬
関係たし

8~18

18~20

絽

交差

49~加

20

交差

幼~23

23~24

m (fり

電車線

4.5~2.4

(14.8~フ.9)

2.3

(フ.5)

2.3~3.8
(フ.5~12.5)

3.8~9.4

(12.5~試).8)

9.4~4.2

(30.8~13.8)

4.2~フ.2

(13.8~23.6)

フ.2~6.0

(236~19.フ)

6.0~4.2

(19.フ~13.8)

4.2~4.2

(13.8)

4.2

(13.8)

4.3~3.8

(14.1~12.5)

3.8~4.6

(12.5~15.1)

4.6~4.0

(15.1~13.1)

4.1

(13.5)

4.1~3.4

(13.5~11.2)

3.4~4.4

(11.2~14.4)

4.4~6.2

(14.4~加.4)

6.2~21.0

(20.4~69.0)

21.0~12.0

(69.0~39.4)

12.0~5.0

(39.4~16.4)

5.0~6.0

a6.4~19.フ)

5.0~4.4
a6.4~14.5)

5.2~4.2

(17.1~13.8)

交 叉

ププ

コウ長

km (kf)

0.06

(0.2)

0.56

(0.184)

0.15

(0.49)

0.16

(0,52)

0.14

(0.46)

0.1

(0.33)

0.14

(0.46)

0.17

(0.聞)

1.1

(3.6D

0.2

(0.66)

0.4

(1.31)

0.18

(0.59)

0.19

(0.62)

0.68
(2.23)

0.07

(0.23)

0.4

(1.31)

0.15

(0.49)

0.14

(0.46)

0.15

(0.49)

0.08

(0.26)

0.05

(0.16)

0.5

(1.64)

014

(0.46)

0.005

(0.016)

5.8

( 19.0)

0.伽5
(0.016)

0.1

(0.33)

0.04

(0.13)

0.28

(0.92)

開闘冒盲'
卵冒冒目.冒

・→ 11""1 ;武蔵姦沢

V01.33. NO.12二菱電機74 (1778)
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3.フ

a2.1)
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2.3 電力線路と通信線との関係数値

(1)通信線柱番号忙従って電力線路との関係距離を

表にした.(表2.1)(以下所沢~藤沢問だけを例示する)

(2)電車線よりの誘導因子を表にした.(表2.2)

(3)キ電線よりの誘導因子を表にした.(表2.3)

(4)特高線路よりの誘導因子を表にした.(表2.4)

2.4 各電力線より通信線に発生する各誘係数

表2.2,2.3,2.4 において各通信線区間ビとに求めた

V.kvxkfjrm・kf vMkvxkf などの値を各電

所沢変
西所沢

車区間ビとK合成して示した.(所沢~藤沢問を例示)

表2.5は電車線よりの誘導値係数

表2.6はキ電線よりの"

(対地成分)表2.7は特高線よりの"

(線間成分)表2.8は" ノノ

なお各表において

静電残留分(対地成分)

V' kvxkf (0.4XK,XV. kvxkfxlo、リ

電磁残留分(対地成分)

48~12

12~ 4

4~ 6

6~ 9

9~11

H~13

13~18

18~41

41~44

44~53

53~57

57~61

61~フ

74~フ

84~8

87~106

106~ 5

5~フ

フ~ 8

8~18

18~20

48 交差
49~20

20 交差
20~23

23~24

24~ 3

常数

VLkv

200

195

120

2

0

0

0

5

0

0

表 2.2 電車線よりの誘導因子

狭山ケ丘

シ十一、イ

1.0

V工

kV

121

138

80

151

13

137

5

288

8

95

112

98

250

135

250

119

60

45

電磁残留分

常数
n1

(μH kf)

250

230

180

85

195

210

210

210

210

200

210

220

220

190

130

120

160

190

200

200

145

60

45

95

140

150

150

250

200

250

160

95

62武蔵藤沢

223.0

67.6

41.6

45.0

60.3

83.5

05

99.6

89

66.8

80

31.5

7.

24.8

141.0

20.8

15.2

184.

45.0

4.0

2560.0

4.0

39.2

フ.8

41.5

57.0

m.k{
常数

Vιkv

6.0

6.0

4.0

0.67

0.736

0.736

0.8

所沢変
西所沢

1.01

1.01

0.95

0.9

3

0

4.8

5.3

53

5.4

5.3

5.2

5.4

5.5

5.5

4.6

1.6

1.1

2.8

4.5

5.0

5.0

12.0

6.0

12.0

5.2

2.8

1.6

常數

Vιkv

シ十一、,イ

1.0 5.8

6.フ

3.8

3

2

4

0

5

6

6.0

1.8

0.92

2.9

4.4

5.5

4.8

12.0

6.4

12.0

5.フ

2.5

1.4

表 2.3 キ電線よりの誘導因子

置磁残留分

常数
1τ1

(μH k{)

3.0

3.0

2.3

2.

2.5

2.4

2.6

2.8

2.8

2.9

.kf

250

10.フ

3.29

1.98

0

9

2

8

2

8コ

1

6

6

2.94

0.83

0.45

0.75

0.71

9.0

2.2

0.19

121.0

0.19

1.88

0.32

1.29

狭山ケ丘

210

160

130

シーノ、イ

0.75

1.0

m.kf

5.52

1.47

1.2

1.01

0.83

1.1

1.46

10.1

1.85

3.8

1

0.92

0.25

1.24

0.67

電磁残留分

武蔵藤沢

0.736

0.7M

0.8

1.6

水銀整流器より発生する電鉄通信線誘導障声・宮崎・宮下・西本・安藤・阿部.平塚

1.5

1.2

1.1

m.k{

5

4

7

7

1.23

0.6

0.54

0.49

0.4

4.43

1.24

2.5

1.3

1.1

1.9

2.5

2.フ

2.フ

常数

V工kv

(1779)乃

3.0

2.8

1.9

1.35



所訳変

西所沢

表 2,4 特高線路よりの誘導因子

武政
顧沢

区
静電残切分
(大地成分)

Kι kvxkf

"(゜'、可11)(0・獣・瑞均

表 2.5 電車線よりの誘導値

電磁残留分
(大地成分)

m.kf

1774.0

(213X
10・ネ)

沢

斯沢

所沢変

1814.9

(218X
10',)

6舶.2

(82.5X
10'き)

輔電残留分
(隷問岐分)

VM kvxkf

3184.3

(287X
10'3)

2鮎.2

(34.4X
10、.)

(0.酬IU・川

3MO.8

(302X
10・3)

2闘1.8 伽15.0

嬬易剛、

12的 7

(U7X
10'.)

電融残留分
(練問成分)

81.16

1299.フ

(Ⅱ7X
10'.)

左方・イD⑧

右方関一木 1
木2

m.kf(008m・kf)

6245.0

(7鵠X
10、1)

(6.2)

82.66

40251

(362X
10・3)

(5.9)

31.舶

73.33 左方^①

(6.4)

6167.1

(740X
10'ネ)

3337.0

(4伽X
10、3)

37.01

4840.0

(4鵠X
10'.)

(2.4 )

通信鞍

31."

(3.0)

Im31.2

(卯5X
10・1)

m・kf(03XK,xm・kfx lo、.)

静電平衡分(対地成分)

V工 kvxkf(0.4XK,xvlkvxkfxlo-

電磁平衡分(対地成分)

m.kf(03XK,xm.kfxlo-.)

76 (178の

3337.0

(4伽X
10・1)

38.35

116.69 123.58

(2.4)

17.13

(3.1)右方欄一木 1
木2

1仭40.2

(985X
10・3)

訪^喪

(9.0)

釦聞.9

(543X
10・1)

(1.4)

左方・→@①
17.13

@廼壷⑦

(1.4)右方欄一木 1
木2

d 丑BH 儒歓

294.15 291.89 121.08

区

(9.5)

60関.9

(543X
10'1)

52.47

(22.6)(22.4)

静電残留分
(大地成分)

VI, kvxk{

(4.2)

表 2.6 キ電線よりの誘導値

岡

118.84 118.84

左方側・→①①
⑧⑩⑦

(4.6)右方働一木 1
木2

0.12^'.kf

(0加瑞扮XI0'.

58.17

(9.2) {5.9}右方風一木2

電融残留分
(大地成分)

m.kf

(9.フ)

12帖.8

(145X
10'ネ)

123.質

(9.2)

75.62

所沢

所沢変

(9.9)

2044.1

(246X
10'3)

左方樹ーイD④

右方関一木1
木2

(6.0)

75.62 左方^①

559.3

(67X
10'ネ)

静電残留分
(碑間成分)

V11 kvxkf

2762.1

(2的X
10'.)

所沢変

西所沢

武蔵
藤沢

(6.0)右方一木2

5諦.3

(67X
10-1)

(0・姉鴇岡

33481

(302X
10-3)

1927.フ

(232X
10'.)

14蛤.8

a35X
10'ユ)

電融留分
(鞍問成分)

49.11

47920

(575X
10'1)

149B.8

(1器X
10'3)

m.kf(0.OBm.k{)

(3.8)

51345

(615X
10'ユ)

91.01

3561.0

(能OX
10'.)

27.叙

(フ.0)

76聞.8

(915X
10・3)

三菱電機. V01.33. NO.12

2998.5

(360X
10・ι)

31.74

5207.フ

(470X
10'.)

(2.D

逓信鞍

27.82

( 2.5)
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29蛤.5

(^X
10・エ)

68.84

静電残留分(線問成分)

V,1kvxkf(0.077XV" kvxkf

電磁残留分(線問成分)

m・kf(0.08Xm・kf)

静電平衡分(線間成分)

( 2.1)

舗.51 229.81

19.74

(5.5)
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10'エ)

勧^超
右方鳳一木 1
木2

(6.フ)(17.6)

5583.0

(刷刃X
10',)

( 1.6、
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218.84 3闘.19 12B.37 加7.94

5聞3.0
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45.02 17992
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134.16 134.16
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表 2.7 特高線路よりの誘導値(大地成分)

区

,(゜"瑜'り(゜'、'ど)門剖 (0仭瑞均

雙驫勢
Vukvxkf

酢電残留分
(大地成分)

VエルVxkf

243.5

(29X
10・3)

120.9

52.3

(4.2)

1別.9

(22.2X
10・3)

IU.8

四角

(14.5X
10・3)

但砿平缶分
(大地皮分)

血.kf

知41.1

a781)フフ

5詑.9

(64X
10、,)

144.8

(17.4X
10、.)

(246X
10・3)

1428.フ

2155.6

(2鶚X
10・ネ)

a袷.勺

電磁残留分
(大地成分)

力1.kf

302

2945.1

(闘4X
10・ユ)

1712.4

(2船X
10・1)

(27.2X
10'1)

1712.4

(知6X
10・3)

表 2.8 特高線路よりの誘導値(線間成分)

1含6.2

2関.フ

(25.3X
10・1)

(16.8X
10・1)

静電平衡分
(線冏成分)

VMlkvxkf

5024.6

聞3.フ

(34.5X
10・3)

196.9

(17.7X
10・ユ)

(452X
10-3)

1質.9

(17.7X
10'3 )

通信鞍

0.077 0.07フ

Xkf xkf

4293.8

郭34.2

(¥6踊
51卯.9

嘴二)

(386X
10、.)

KVT積 2,000

b.残留分より

IT 積 1,000

KVT 積 100

2.6 各電車区問における雜音数値

通信線①および通信線命2についてそれぞれを noise

Unitであらわし,所沢変一西所沢一武蔵藤沢間を一例と

して示すと以下のようになる.

(1)通信線①に関して

a.電車線よりの誘導

所沢変一西所沢一武蔵藤沢間を例示

静電残留分(対地) N'(Ξ一R)

Nι=306×10-3× 100=30.06

電磁残留分(対地) N'(1-R)

Nι=362× 10-3×700=254

静電残留分(線間) N亙(Ξ一R)

N亙=9.O×100=900

電磁残留分(線間) NX(1-R)

N田=4.2×700=2,940

静電残留分
(娘問成分)

VMlkvxkf

左方則る器圏

33.52

(2.6)

74聞.フ

'q籌)
5190.9

(465X
10・ユ)

右方嵐一木1
木2

13.21

左方欄ーイD⑧

右方促一束}
左方領・→④①

右方痴一木 2

(1.0)

25.18

( 1.9)

電磁平衡分
(線問成分)

m.kfx
(0.08m・kf)

66.05

(5.1)

73.42

(5.6)

13.52

a.0)

45.13

(3.5)

VM kfxkf(0.077XVM kvxkf)

電磁平衡分(線間成分)

m.kf(0.08X m・kf)

のように()外および()内に1組の数値を記入し

た.また K,としては,κ,=03 の値を採用した.

(通信線2本, surge lmp.500Ω)

2.5 各電力線に発生する IT およびKVT の仮定

これらの数値は実測および電力回線自体忙対する詳細

な計算が必要であるが今回は大体の月安として下記の値

を採用して計算した.

b.キ電線よりの誘導

所沢変一西所沢一武蔵藤沢問を例示

静電残留分(対地) N'(Ξ一R)

Nι=23.2× 10-3× 100=232

電磁残留分(対地) N'(1-R)

Nι=320×10-3× 1,400=448

静電残留分(線問) NN(Ξ一R)

N"=6.フ×100=670

電磁残留分(線間) N亙(1-R)

N女=3.6 × 1,400=5,050

C.特高線路よりの誘導
(1)電卓線よりの妨害係数

所沢変一西所沢一武蔵藤沢間を例示
全体を 2,000と仮定して,キ電線2.電車線1の割合

静電平衡分(対地) N.(Ξ一召)
で分けた.

Nι=29× 10-3×2,000=58
IT積 700

静電残留分(対地) N'(Ξ一R)
100KVT 積

Nι=246× 10-3×100=24.6

りの妨害係数(2)キ電線よ 電磁平衡分(対地) N.(1-B)

1,400IT 積 Nι=27.2× 10-3×10,000=272

100KVT 積 電磁残留分(対地) N'(1-R)

(3)特高送電線よりの妨害係数 NΞ=452×10-3× 1,000=452

静電平衡分(線問) N亙(E-B)a.平衡分より

N"=2.6×2,000=5,200IT積 10,000

水銀整流噐より発生する電鉄通信線誘導障害・宮崎・宮下・西本・安藤・阿部・平塚

66.19

(5.1)

電磁残留分
(線問成分)

m.kfx
(0.08訂1・kf)

13.52

a.0)

20.56

a.6)

113.01

(8.フ)

54.47

(4.2)

6'16

(0.5)
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右方欄一木 2
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(0.9)
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静電残留分(線問) N"(Ξ一R)

NU=5.1× 100=510

電磁平衡分(線間) N亙q-B)

N遊=1.6× 10,000=16,000

電磁残留分(線間) N皿(1-R)

N亙=3.フ× 1,000=3,700

(2)通信線困2に関して

a.電車線よりの誘導

所沢変一西所沢一武蔵藤沢問を例示

静電残留分(対地) N'(Ξ一R)

Nι=314× 10-3× 100=31.4

a) 電車線よりの誘導

ねん架なし

電磁残留分(対地) N'(1-R)

Nι=435× 10-3×700=305

静電残留分(線間) NX(Ξ一R)

ⅣN=95×100=950

電磁残留分(線問) N紅(1-R)

NJι=4.6×700=3,220

b.キ電線よりの誘導

所沢変一西所沢一武蔵藤沢間を例示

静電残留分(対地) N'(Ξ一R)

Nι=575×10-3×100=57.5

電磁残留分(対地) N'(1-R)
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非協調協
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164 6a) 36.2

所沢

所沢変
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240

表 2.9
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特高線路よりの誘導
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(ω電車線よりの誘導

ねん架なし非協調

E-R I-R

E-R I-R (MLR (MI'R
=フ.フ)=3.3)

640 2,170 1聞 700

7202.260

8.5

NN

合成
NN

雑
電圧

所沢

所沢変

0.055

所沢

西所沢
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藤沢

240

表 2.10
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電圧

N遊

合成
NX

雑音
電圧

-35

0.025

調

0.018

950

63.5

37.0

通信線木2に関して

化)キ電線よりの誘導

3.220

(1783) 79
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計算比率
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フ,300
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0.007

0.004
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1,040
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0.002
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2,350

2,170
212

=10.2

53.5

240

8.25
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254
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(0)特高線路よりの誘導

920 4,200

4,400
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C.特高線路よりの誘導
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2,7 合成雑音および雑音電圧

通信線①および通信線ホ②につきそれぞれの区間にお

ける合成のN"およぴ雑音電圧を計算した結果を表2.9

および表 2.10 に示した.

表2.9は通信線①に関する玉ので(1)電車線よりの

誘導(2)キ電線よりの誘導(3)特高線路よりの誘導

などに分けて示した.

表2.10は同様にして通信線ホ②に関する、のである.

なお表中に「ねん架なし「非協調」「協調」の欄を作

つたが,この「ねん架なし」は計算によって求めた N遊

の値を直接記入した亀ので,通信線のねん架がないと考

えた場合にあたる.

つぎに N亙(Ξ一R) N'(Ξ一R), N亙q-R) N'(1-R),

N亙(五一B)1N.(Ξ一B), N亙q-B) N'(1一召)などの比

を計算によって求めたが,とれらは K,=0.3 として計

算したため Engineering report NO.16 に示してある

数値より大であるが,3 倍程度の値であるから大体合理

的結果と考えられる.

つぎに通信線のねん架の効果を入れるために, Engi・

neering tepot NO.16 の MLR の平均値にκ,=0.3 の

係数を考えに入れて下表の数値を一率に採用して「非協

調」および協調」の場合を求めて見た.

これを見ると特高側より相当大きな雑音を発生するこ

とが推定される.

そして電話線のねん架の協調がよくとれているとすれ

ばMR移動変電所を武蔵藤沢に設置した場合

約 20mv

MR移動変電所を高麗に設置した場合

約 50mv

の値と推定される.

しかし電話線のねん架がう生く行なってない場合には

MR移動変電所を武蔵藤沢に設置した場合

約 80mv

MR移動変電所を高麗に設置した場合

約 20omv

と推定される.

ところで以上は軌条のシャヘイ効果を考えなかった

が,これを入れると上記の数値の約6割に低減すると考

えられる.

MLR

E-B

五一R

1-B

1-R

非

これらに関する計算結果玉表中に記入した.

2.8 各電力線よりの誘雑音の合成

「所沢変一西所沢武蔵藤沢」「武蔵藤沢高麗」およ

び「所沢変一武蔵藤沢一高麗」の区間について,電車線,

キ電線,特高より発生する雑音を合成した結果を表2.11

(通信線①),表2.12(通信線ホ②)に示,・.

表 2.11 通信線①につき

2

03

協 調

フ.フ

^-33

フ.フ

フ.フ

協

3.現地実測

当社が納入した西武鉄道水銀整流器移動変電所の運転

開始にあたり,西武鉄道,当社協力の玉とに所沢変電所

を中心に大規模な実測が行なわれ,後に述ベるように計

算,実測,模擬回路測定の各結果が比較された.

3.1 実測項目

(1)電力線

交流側:線路電圧,線路電流,残留電圧,残留電流

直流側:線路電圧,線路電流

周波数分析器により KVT積,1T 積も求めた.

05

03

達11r嘉ヤ,1諾為問'1二:急

調

1.フ

0.25

0.3

共.業劇ミ誰.寿無膳
表 2.12 通信線木②につき

所沢変一西所沢, 1 武蔵藤沢_高庭所沢変一武蔵藤沢
ヌ'ぎ,地判""除'ぎ1邦"""梦、1邦"""

・・ 0・'・ 0・0・10・0・ 0・・ 0・・ 0・0-・・10* 0・・
合成 0.5鍵 0.0%-10.018 0.746 0.152 0.03711.財51 0.2部10.0驗

1.フ

1.フ

0.83

33. NO.12三菱電機・ V0180 (1784)

(a)電圧;則定

.
3φ交流線路

(b)電流11定

盲るPT
PT:計器用変圧器
V,:線問電圧周波数分折器
V.:碓留電圧にてン則定

. ...

Fig 3.1

3φ交流線路

CT
A1

A2

図 3.1 交流線路の電圧電流測定
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(b)電圧)則定

十

50OPF

002μF

C分圧器

Fig.3.2

(b)電瀞.1定

(2)通信線

通信線開放,短絡接地,普通状態の場合の

対地電jE,線間電圧

雑音測定器による総合雉音電圧と,j"1波数分析器に

よる各高調波電圧を求めた.

3.2 測定法

(1)交流線路

図 3.1(a)に P.T 忙よる線冏電圧,残詔電圧の測定

法を示し,図 3.1(b)に C.T を使用した線電流,残副

電流の測定法を水した

(2) 1百流線路

図3.2(a)にコンデンサ分圧器忙よる直流線路の筒調

波電圧の測定法を水し,図3.2(b)に直流導体と絶縁し

て固定された誘導コイルkよる直流線路の高調波電流の

測定法を尓した.

(3)通信線

図 3.2 直流線路の電圧電流測定

Voltage and current measurement Of Dc line

^
ニイル誘起電圧と導
(体゛、川柾腰)

[C一導体

て合成し,さらに(a),(b)の結果を合成すれば求める

雑音電圧となる

図3.3(C)は測定〆間の両端を普通状態に接続した主

ま対地,線間電圧を測定するノゴ法を尓す.

なお総合雑音電圧は雑音測定器で,またその高調波成

分は周波数分析器で測定した.

3.3 測定器

(1)雑音測定器

雑音測定器はそれぞれの受話器の感度特性を加味した

ものが作られており,測音 3 号測定器は 3 号形受話器

(旧形)の感度特性に相当し,測音 4 号測定器は 4 号形

受話器(新形)の感度特性に相当する.西武鉄道におい

ては3号形受'器を使用しているため,測音3号雑音測

定器が使用された.したがって TIF 曲線ω、 1935年

度の、のが採用されている.

(2)周波数分析器

雑音測定器が各高調波忙対する総合雑音電圧を測定す

る場合K使用されるのに対して,剖波数分析器は各高調

波雑音電圧を分離測定する場合に使用される.実測に使

用された周波数分析器の仕様は下記のとおりである.

目黒電波測器製NWA 480B自動記録式周波数分析器

分析範囲:50CS~20kc

選択度:通過帯域は 3CS,50CS 離調して減衰

70db 以ヒ

記録時問:50CS~5kC の範囲では約2分

3,4 測定条件(図4,6参照)

夜問終電時から朝始発時までの冏に,所沢変電所にお

いて交流線路だけによる誘導,交流,直流両者による影

響,別系統電話線のそれぞれの場合,同転変流器の運転

などの各種条件下で実測が行なわれた.

3.5 測定結果

測定結果忙ついては後に述ベる予定であるが,計算お

よび模擬回路による測定結果と大体一致するようである.

とくに電力線(交流,直流倶D の IT 積, KVT積は模

擬回路とよく一致し,模擬回路の妥当性が立証された.

(a)静電誘導の剛定

対地:ι一ξ

開放

近,而

周雑̂
長 日

数,剖
勿足
析器
名寺

ι1一ιコ

4.模擬回路による通信線雑音の測定

西武鉄道通信線雑音の計算,実測と並行して交流計算

盤と模擬整流器を使用した模擬電鉄回路忙よる測定が行

なわれ,周波数分析器で回路各部の起誘導高調波電圧,

電流を分析し,また既知の誘導係数を用い通信線発生雑

肖の推定ならびK実測結果との比較が行なわれた
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図 3.3 通信線に発生する雑音の測定
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4.1 回路常数の計算

(1)線路寸法その他

a.20kV 交流線路・・・・・・38 mm.(7 本ヨリ)

b.通信線・・・・・・2.6 mm.銅線

C. Tr011ey・・・・・・110 mm9

d. Feeder・・・・150 mm2 および 250 mm9

e. Rail-・・・・3,750 mm9

111田 1,067mm,0.0499Ω km

単軌道では 0.0273Ωkm

漏洩抵抗 1Ωkm

f.変圧器のインヒーダンス・・ーー6%と仮定

g.直流側より見た変電所のインビーダソス

佃)移動用MR変電所

ιm-(95 kwX60 f)(Ξ0。 600).mH

(952,000)(釦 50)(1,5001600).=0.356 mH

すなわち 50CS インピーダンス・・ーーjo.112Ω

b)所沢変電所回転変流機(750kW1台)

直流機と同一としてインピーダンスを算定すると

乙血=(150 kwxV山 600).mH

=(15075の(5郭 600).-0.17mH

すなわち 50CS インピーダンスは jo.054Ω

(22kV 側に換算した値は j43.2Ω)

(の高麗変電所 Rotary (750kW 台)

同上

(d)岩岡変電所 Rotary (50okW 台)

ι血=(15050の(5弱 600)'-0.257mH

すなわち 50CS インピーダンスは jo.08Ω

h.大地導電率ρ

一応 P=10Ω一m (10-nemu)と仮定した.

i.通信回線

通信線の Transposition は 450m ごとに 1回行な

われてぃる.なお,電話器は 1回線に大体14

台架設してある.

j.線路区間

池袋線および新宿線の所沢以西をⅡ区問

K分けて,その配置の一例を図 2,5(a),(b)

冒 に示した.

k.線路常数およびインピーダンス図

図4,1は特高回路の正相回路網図
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行していないから通信線にはDC線路からの誘導だけあ

らわれる.

d. case 4 の条イ牛

武蔵藤沢に移動変電所(MR)をおき所沢変電所の回転

変流機(RC)によって負荷電力を電源に 10adback す

る.

e. case 5 の条イ牛

実測計画にはないが移動変電所(MR)で発生した虐流

側高調波分がRC変電所を経過するごとにどの程度減衰

するかを調ベた.

4.3 模擬回路による測定

上に述ベたような条件に対する模擬回路を構成してキ

電線各部の起誘導高調波電流,電圧の分布を測定した.

使用した周波数分析器は前に述ベた実測の場合と同様

目黒電波測器製 NWA-480B 自動記録式周波数分析器

である.

西武鉄道では3号電話器を使用しているのでIT積お

よび KVT 積の計算には 1953年 T.1.F 曲線を使用し

たa .

4.4 測定結果

以上の各場合について模擬回路を構成して測定を行な

つたが,代表的な Case2 の測定結果を図4,7A~4.7G

にボした.図4.7 において

測定条件
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図 4.5 模擬回路構成図

Fig.4.5 Block diagram of model citcuit

るが,今回は使用しなかった

(3)模擬回路構成上の問題点

交流計算盤素子を使用して直流回路の模擬を行なう場

リアクタンス素子の直流飽和のため所要の測定精度/》.
口,

が得られないおそれがあるので,図4.5のように整流器

直流出力側において十分大きな C で直流分を切り,高

調波分だけ計算盤回路に流すようにした.

また模擬整流器は模擬回路直流電圧を低くとってある

ためサイラトロンを使用できないのでとくに forward

droP の小さいシリコンセル6個を使用して六相二重星

形整流器回路を模擬した.

(4)模擬回路の構成条件

前述の実測結果と比較するため模擬回路を図4.6の

Casel~5 の五つの条件に対して構成,測定を行なった.

a. case 1 の条イ牛

移動変電所を高麗に設置して,高麗変電所内の水抵抗

で負荷をとる.したがって通信線にはAC線路だけの誘

導雑音があらわれる.

b. case2 の条件

Case1と同様に交流側を構成して所沢変電所におい

て水抵抗に負倚をとる.したがって通信線には AC と

DC 両方の誘導電圧があらわれる.

C. case 3 の条イ牛

移動変電所を武蔵藤沢忙移動し,人曽,岩岡経由所沢

変電所の水抵抗忙キ電する.この場合はACキ電線は並
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4,5 通信線の誘'雑音の計算山

キ電線各区問の起誘導高調波電流電斥が分析されたの

で,この結果から通信線K誘導される雑音電圧を推定し

て見る.

計算の過程は上に述ベた雑音予測計算と岡様に参老文
献(1)の方法忙よった.すなわち

直流電卓線よりの静電誘導および電磁,誘導

1貞流キ電線よりの静電誘導および電磁誘導

交流線路の平衡電圧よりの静電誘導

交流線路の残詔電圧よりの静電誘導

交流線路の平衡電流よりの電磁誘導

交流線路の残留電流よりの電磁誘導

などの雑音成分を全線路にっいて合成すればよい.

一例として表4.1 忙 Case2 の条件における雑音電圧

計算表を尓した(図4.7G参R粉.各成分ごとに計算して

あるから,これによって通信線雑音に対するそれぞれの

影響を分析することができる

表 4.2(司通信線発生雑音電圧
Casel・高麗変電所忙 MR,高麗変電所に水抵抗 2,oookw

表 4.2 (e)

謬.ミーー

所沢^藤沢 1

陰んぞ1非協調1協調1 1

Case 4

RC

砥車線
(トロリー)

直流キ電線

AC特高線

合 成

藤沢変電所に MR,所沢変電所の
にキ電 a,oookw)

所沢

ねん梨
なし

武蔵僅沢

非恊調恊調

表 4.3 (a) 1T 積 kv T 積の実験値と実測値の比較
Casel.高麗変電所に MR,高麗変電所に水抵抗 1,oookw

0.425 0.053 0.018

武蔵鰈沢

0.425 0.053

ねん架
な

所沢変電所ICおける

交流綻電流乃 1

"電圧νrl

表 4.2 (b) case l.高麗変電所1こ MR
高麗変電所に水抵抗 10ookw

所沢^武蔵藤沢武蔵藤沢^高畷 所沢^高即

ん非協調協調ねん煮非協調協阿ねん架非協調協調

非協調協翻

」」即

捉車線
(トロリー)

直流キ電鞍

AC特高線 0.35 0.0445 0.0098 0.1認 0.0335 0.0074 0.538 0.078 0.0172

合 成 0.35 0.0"5 0.0098 0.188 0.0335 0.0074 0.郭8 0.078 0.0172

表 4.2 (C) Case2.高麗変電所に MR,所沢変電所
に水抵抗 MR 負荷 450kw

0.018

交流側残留電圧

、流1ノ

024 0.0417 0.0092 0.665

所沢高麗

0.24 0.0417 0.0092 0.665

ねん架
なし

表 4.3 (b) case2.高麗変電所K MR,所沢変電所で水抵抗
負荷は実験値.450kw,実測値脇okW の場合を示す

0.078

(所沢)

1ノ

V。

V。 1

非恊調恊湘

0.0947 0.0272

0.0947 0.0272

0.0172

椣摂回路の実験値

8,400

1,570

所沢変磁所における

交流側線電流

,線1せIT

1ノ残留電圧

"残留電流

直流仰電圧

0.00605

電車・線
(トロリー)

直流キ電線

AC特高線

成

表 4.2

政蔵献沢^高師 所沢^高即

ねん架 ねん架非協翻協調 非協調協調 非協調協調なし なし

0.0諦 00094 0.0023 0.047 0.014 0.0035 0.08 0.0234 0.00聞

0.023 0.0068 0.0017 0.033 0.0147 0.0037 0.056 0.0215 0.0054

0.396 0.051 0.0Ⅱ 0.168 0.0326 0.0073 0.564 0.0836 0.0183

0397 0.052 0.0014 0.178 0.0383 0.0089 0.566 0.0896 0.0199

(d) case3.藤沢変電所に MR,
所沢変電所水抵抗にキ電 MR 負荷

所沢一ー^岡 岩岡^縢沢

所沢^武蔵藤沢

ねん架
なし

玲.9

72

実測値

0.0133

0.0078

1,1

VP I

V。 1

"

表4,3(C) cose3.喋沢に MR,所沢に水抵抗(入曽,岩岡経由)
負荷条件は,実験時980kw,突測 530kWの場合kついて示す

(1791) 87

6,180

2,090

13.75

69.フ

負倚電流

実験仙

1。 1

Ed l

所沢変電所における

直流電圧

υ負荷電流

9β50

1,120

12.2

0.014

電車腺
(トロリー)

直流キ電線

AC特高線

Id l

ん架非協調協調ねん架非協調協非協調協調ねん架非協調協

101.1

突測値

0.0335 0.00490.001230.0345 0.005 0.0013 0.068 0.00990.00253

0.06 0.0104 0.0026 0.0492 0.0084 0.0021 0.1092 0.0188 0.0047

ノ、
1 1

表 4.3 (d)

負荷条件

380

6,210

1、760

90.フ

0.00685成 0.069 0.0115 0.0029

水銀整流器より発生する電鉄通信線誘導障害・宮崎・宮下・西本・安藤・阿部・平塚

五d l

Id l

所沢変電所における

交流側線電流

"娘電圧

1ノ残留電圧

#残留電流

直流竃圧

υ負荷電圧

69.1

実験値

C郎.4.藤沢に MR_所沢1て RC

ワぞ験 1,ooo kw.ク廷i則 750 k工V

入曽,岩岡経由
980kw

所沢^腹沢

1.661

1,500

6.9

700

0.06 0.009750.002460.1285 0.02130.00535

1つ 1

VP I

V。 1

1。 1

実測値

表 4.4(a)通信線雑立電圧の推定値と実測値の比較

Casel.高麗変電所忙 MR.高麗変電所k水抵抗

負荷 1,oookw

実験佃

4.67

700

Ed l

Id l

9,800

1,740

フ.4

342

模擬回路による測定値

実測値

23.1

2.250
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11白
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旬に国鉄仙山線において公式試運転を行なった結果,設

計どおりの好成績を収めることができた

2.設計と原理

2.1 主電動機の形式

定速度交流電動機としては同期電動機と誘導電動機と

があるが,前者は空げきが大きくとれることと力率向上

の点ですぐれている、のの,励磁用直流電源を必要とす

ること,回生ブレーキが行なわれないとと,電源や負荷

の変動に対して乱調を生じゃすいことなどの点で不適格

であるため後者が選定された.また誘導電動機の中で、

三菱電機. V01.33. NO.12

300

200

がある.この変速方式としては気動車と同様に機械式,液

圧式などが考えられるが,これらを比較検討した結果三

菱グループとしては,流体継手と磁星変速機(電磁クラ

ツチで遊星歯車式減速機の切換えを行な5、ので英国の

Cotal chadburn会社の宣伝販売によりコタール.ギャ

と俗称されている)とを組合わせた電磁歯車式を採用し

た.図2.2はこの動力伝達装置で,キ電動機.流体継手

・磁星変速機・推進軸・1鮒咸速機・動軸・動輪と伝達さ

れる

今回は試作のため,1軸駆動であるがMT編成忙対し

ては M 車を2軸駆動としてこの装置を2組使用するこ

と、考えられる

流体継手は駆動軸と被動軸の間に機械的連結がなく,

両軸間にスベりを生じたとき油の運動エネルギによって

動力伝達されるもので,電磁クラッチ制御の磁星変速機

が力行または回生ブレーキと惰行,および歯車比変更の

切換えを行なったときのシ"ツク緩和の役目をする.

誘導電動機や流体継手などは一般の動力伝達装置に広

く使用されているが,磁星変速機は戦前に三菱重工業で

満鉄向け気動車用として小容量の、のが製作された実犢

がある程度で使用例が少なく,この磁星変速機の製作と

制御方法が試作車完成のかぎとなった.

100

゜1 09

- 100

1、ルク

08 07 06 05 04 0〕 0? 01

-200

-300

電

2.000 )系

1.ooo tレ

0 - 01- 0 ?- 03- 0 '-05- 06- 07- 08 - 09-】 0

-400

電荒

134kw.40OV.50C S

定格電流 45弘
定格トルク 874k且一m
定格回転数 1,485ゆm

図 2.1 主電動機特性曲線

Tractive motor characteristic curves.Fig 2.1

3.000

.圃1^鳥"^」ー 推",.^

1、ルク

687

'-1^,1^1-n0 負ヤーーー「一

構造簡単なカゴ形が選ばれ,力率改善のため忙は進相用

コンデンサを設けるととにした.定格竃圧につぃては,

関連器具の耐圧強度の点から 6,00OV,3,00OV をさけて

40OV が選ばれ,従来の電車用主電動機に近い定格回転

数とするため四極とした.定格出力134kW は,最大電

動速度 10okm h での制御減速比を1としたとき最大制

御減速比約4のときの流体継手特性による動輪粘着限界

から決定された.図2.1 にその特性曲線をポしている

2.2 動力伝達方式

定速度電動機を電車に使用するためKは,なんらかの

方法で動輪のトルクと速度とを連続的に変化させる必要

90 (1794)

1,270

荷

32

Ⅱ

^^
Ⅱ
^

図 2.2 動力伝達装皆

Fig 2.2 Power transmission equipment

2,3 磁星変速機の制御

(1)磁星変速機の原理

磁星変速機は数群の遊星歯車式減速機を備え,各緋

対の電磁クフッチの切入により入力軸と出力軸の回転速

度を変換させる、のである.図2.3は今回試作の磁星変

速機の内部構造を模型的に示したもので,遊星歯車は 3

觧になっている.図中 N をつけた数字は各歯車の歯数

を爪し, A~F は電磁行を表わしている

a.第1歯車群

動輪
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機
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ト
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Fig.2.3

126

図 2.3 磁星変速機線図

Skeleton diagram o{" cotal Ge

表 2.1 磁星変機制御表

歯車比 司期速皮(kmh)

賃1,

1ノ

冒1,

"

1ノ

1 482

iノ

リ

1.000

1.223

1.482

8

2 個の太陽歯車とそれらにかみ合59個の二段遊星歯

卓からなり,第1太陽歯市が人力轍k,第2太陽歯車が

州力軸に固定されている.いま A 磁朽を励磁し遊星歯

小:軸を入力轍側と一休にすれぱ,第1群全休が直結状態

となり歯耶:上ヒ G'は G' 1 となる.また B 磁星を励

磁して遊星歯水軸を冏定すれば,通常の減速機と同様K

歯車比 G"は

1.814

2.199

2.691

3.260

3.989

、体継手特生

100

82

67.5

55

45.5

37

30.5

励磁電磁石

100

ACF

80

25

BCF

ACE

BCE

ADF

BDF

ADE

BDE

となる.

b.第2歯中剛

芥1個の太陽桝小.,内歯中とこれら忙かみ介う8個の

'段遊星歯中からなり,太陽歯卓が人力軸側,遊星歯ホ

が小力軸側忙なっている. C磁石を励磁すれぱ2群ヘ休

が休となって回転し,歯、小止ヒ G゛は 6,1 となる.

また D 磁石を励磁すれぱ内歯卓固定の遊尾歯車減速機

となり,歯卓比 GD は

G刀=1十 -2.199

60 40

スベり(%)

ル

20

Gお

0

56×22

53×19

-20 - 40

Fig 2.4

となる.

F磁石を励磁すれば第3群令休が一休となって歯中比

Gf は Gr 1 となる.

以上3僻の遊星歯中の組合わせ制御によて表2.1K

水すように 2'=8段の減迷比を得ることができる.今同

'式作の、のは8段変迷としたが,実則 bは4段変速で 1'

分と思われ,遊星歯小:、2段に減らすことができる.

(2)運転特性

図2.4忙この試作車用としてとくに改良した流体紕丁

の特"を水す.伝達トルクは駆動軸と被動軸との村1対ス

ベリ忙よって定まり,スベリ 100%の仏達トルクをスト

ールトルクとU乎ぶが,じ電動機の負荷 1ソレクはこれをこ

すことはない.この 1ソしク特枇を磁星変速機の変速制御

と紕合わせて電屯運転特性としたのが図2.5で,8 本の

ノッチ曲線となって表わされている.この電車では制御

i咸速上ヒが小さい1ま5 から 1,2-・・・8 ノッチと称している

が,いま運転のため 1→8 ノッチと操作すると 1ノッチ

のストールトルクにより起動し,ノッチ進めに従って漸

増するトルクによってなめらかな加速が行なわれた後 8

ノッチでは平たん線の場合約 25kmh となってつりあ

う.さらに増速するためには 8→1 ノッチと1測乍するが,

進段シ,ツクを少なくし効果的に加速するためには一般

の電車の限流制御と同様に流体継手の特性曲線上におい

て%トルク変化が同となるよう太線で爪した経過を

たどって制御すべきである.

1.223

図 2.4

Hydraulic

となる.

C.第3歯車併

各11固の太陽歯車,内歯車とこれらにかみ合う7個の

遊星歯卓からなり,内歯卓が入力軸側,遊星歯車軸が出

力軸側になっている. E磁石を励磁すれぱ太陽歯車固定

の遊星歯車減速機となり,歯車比 GE は

流体継手特性曲線

COUPHng characteristic curves

89× 15

53×21

(1795) 91簡易交流電車・河野・高柳・八木・和田・小川・管田

GE=1十^= 1.482

剖
亟
讐
嶋
船
州
1
。
。
ク
(
%
)

B1
7
同
 
4

1
盛

嶋
f

゛
二

出
力
但
ワ
ラ
ン
フ

2N

第
Ξ
羊

一
0

艇
噌

1
M

.
1

ア

6N

フ
チ
ャ
 
N

磁
石

第
二
群

1
胸
,1冒

3

第
一
群

入
力
倶
ワ
ラ
ン
ジ

1

2
3

4
5
6
7

,
"
が



またノッチ選択は自動的に速度選択を行なうという意

味をもっている.たとえば5ノッチをとれば,平たん線

では約45km hで,25鰯上りコウ配では約 40km h(主

電動機 115%負荷程度)でつりあい,25翫下りコウ配

では流体継手の被動側が駆動側よりいくらか高速となり

主電動機を交流発電機として働かせるので自動的に電力
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回生ブレーキが行なわれ約 47kmh 付近でつりあうわ

けである.このつりあい運転範囲は流体継手としても効

率高くまたスベり、小さいので冷却方法もフィンによる

自己冷却で十分である.

2.4 主電動機の起動と逆転

(1)起動

主電動機の起動については種々検討の結果,コンデン

サ起動の単相誘導電動機により所要回転数まで引上げた

後,遠心カスイッチの作用により自動的に主電動機用接

触器が投入されるようにした.この起動電動機の定格出

力は電車線電圧が 20kV のとき,全起動時間を約 10

秒とする条件で 7.5kW を選び,また遠心カスィッチの

動作点、、起動時間を最小とする条件により 80orpm に

定めた.図2.6 は定格電圧における特性である.

なお起動時の負荷トルクを最小に保つため,磁星変速

機は消磁され,直接負荷となる空気圧縮機は主電動機用

接触器が投入する主で無負荷運転されるよう連動を設け

た

引

(2)停止と逆転

主電動機を停止する場合接触器を開いて放置しておく

だけでは回転部の慣性により相当長時間かかり,つづい

て電車の逆行を行なうために逆転が必要な場合不都合で

あるので,つぎのよ5K処置することとした

主幹制御器の主ハンドルで接触器が開くよう操作した

後,逆転ハンドルを切位置に移すと磁星変速機が減速比

1 に励磁され,空気ブレーキがかけられた電車負荷が流

休継手を経て主電動機側にかかるようにした.このとき

速心カスィッチの復帰により停止表示灯が点灯すれば約

60orpm 程度以下に減速しているので,上記逆転ハンド

図 2,5

Fig.2.5
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簡易交流電車運転特性曲線
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定格電汽 315A
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250%
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図 2.6 起動電動機特性曲線
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ルを逆行位置忙移した後主ハンドルを起動位置K進め起

動スィッチを押すと図2,6の左半分の特性を経てスベリ

100%の停止点、を通った上で右半分ヘと移行し正常起動

どおりの作用が行なわれる.なお逆転のための起動電動

機巻線の接続換えはキ幹制御器中の逆転ドラムで行なわ

れるよう忙した

表2,2に起動および逆転時の計画所蟇時問表を示して

いる

表 2.2 計画所要時問表

条 件

定格電圧(40OV)

項

20%電圧降下時
(320V)

目
正常

起動電動機
による
0~800

rpm

3.要

る

9.37Sec l.24SeC 19.99Sec l.24Sec

15.9Sec l.95Sec

計画負荷 GD9-96.3kg-mo

起動
主電動機
による

800~1,500
t ln

( 1 )

動軸側から主電動機を定速回転以上に駆動することに

より,そのまま自動的に発電機として作用し電力回生フ

レーキが行なわれるが,磁星変速機を利用するので 1~

8 のすべてのノッチに対して有効である

(2)速度制御は磁星変速機の電磁クラッチ切換えだ

けでよい.

主電動機はつねK定速度で回転しており,力行または

回生ブレーキと惰行との切換えおよび速度ノッチの変換

は電磁クフッチの励消磁,または励磁クラッチの組合わ

せ変更だけでよいので,速度制御のための抵抗制御や電

圧タッフの切換えは不要であり,したがって主変圧器も

簡単になる

(3)コウ配路線において、速度ノッチ選定だけで自

動的に定速度運転が行なわれる

コウ配の程度や上り下りk関係なく,選定したノッチ

を保つことにより自動的に引張力を増し,また回生ブレ

ーキ作用を行なうものであるから,器具およぴ運転操作

が簡単化される.なお電車線電圧の変動が*じて、選定

ノッチK対する速度は変化しない

0
(4)つりあい運転は流体継手のスベりが数 のと0

ころで行なわれるため効率の点で他の仏達方式 (たとえ

ば流休変速機式)より、すぐれている

これは回生ブレーキが広範囲k使用できる点とと、忙

絲済上の利点となっている

(5)卞電動機付設の起動電動機により逆転するよう

Kしてあるので機械的逆転機を必要としなφ

起動電動機の起動巻線端子の接続換えは主幹制御器の

逆転ド三、で行なうので,電気品としても別設装置は不

要である

(6)主電動機はカゴ形誘導電動機で構造が簡単であ

リ,しか、定格 40OV として関係機器の絶縁保守を容

易にしている

したがって少々のほこりや雪などKよる絶縁低下は低

とんど問題にならないので,電機品の保守は簡略化され

る

電車形式 クモヤ

自 重

104 名員定

16,20o mm車休長

2,805 mm車体幅

3,50omm車体高さ

4,090 mmハンタ折りたたみ高さ

50 C S 20 kv (+10%,-2000)電気方式

単相誘導電動機主電動機 1

50CS 40OV 4P 134kW 連続

逆転
起動電動戲
ICよる
-600~

80OTpm

操作
主電動機
による
800~

1,50orpm

4'特 長

(1)電力回生ブレーキはすべてのノッチで可能であ

簡易交流電車・河野・高柳・八木・和田・小川・管田

( 2 )

( 3 )

790-11(改造車)

383t

( 4 ) 動力伝達装置

流体継手

磁星変速機

134kW 連続

電磁クプッチ切換式(8 段)

399最大減速比

減速比 2.46終波速機

910mm (計算用 870mm)動輪直径

最大引張力 3,060kg (17600 負荷)

最大運転速度 10okmh

90km h平たん線つりあい速度

制御方式磁星変速機用電磁クフッチ切換え

DC I0OV制御電源

ブレーキ方式

抑速用電力回生ブレーキ(8段)

停車用空気ブレーキ

C

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

( 9 )

(フ)流体継手は外側に冷却フィソを設けた自冷式で

ある.

したがって熱交換機などの特別な冷却装置は不要で保

守、簡単となる

(8)速度制御は電磁的K行なわれるので,総括制御

が容易で,編成電車用に適している.

今同の試作車は単車運転を目標としたので,連結用引
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通し線は設けられてぃない

5.回

5.1 主回路

図5.1 kポすとおりきわめて簡単である.簡易シャ断

器の投人,シ十断は上確動機,起動電動機両方の接触器

が開路している状態で行なわれるよう主幹制御器で規制

されているので,このシャ断器は卞変圧器の励磁電流程

度の小電流を投人,シャ断するだけの性能を備えてぃる

にすぎない.また主電動機用接触器は簡単化のために片

側だけにしか設けてない.避雷器を主ヒューズの後に設

けたのは,電車線側の電父的共振などによる避雷器動作

後の異常接続電流のシャ1新を毛ヒューズK受持たせたた

めである

路

2851a

、、、、、6、、、1
前切後

2553ヨ

2558、
2850

,11・→]

iS111翫f
山λコイル

起血スイ庁

DS
切0

57

2568
ヨ

01 ヨ

+ 10OV

DSI^
入

2 、ーー、、、 8

巧853

R

2550

2568

日

b
2850

1592
又巧83a

四喫0

22乃
3

1 群 A (B)用

2 群 C (D)用

3 背f E (F)用

50 卞幹制御噐

a 卞ドラム

b逆転ドラム

57 制御回路シ十断噐

DS 簡易シ十断噐

2273 1 群

2275 2 群

2277 3 群

a 上接触部

b 電磁之イル

C 連動

A F 磁星変速機

電磁石コバル

R

パソタグラフ

簡易シ十断器

1582a

ヨ三ヒューズ

22乃
C

2851 保護接地スィッチ
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Z73

主変圧器

R

一次宮イノし
二炊コイル

22乃
a

詑乃 1

避雷器

詑乃
a

「ーーー

R

1583a

5.2 制御回路

両運転室に設けた制御回路シャ断器投入によって制御

電源が得られ,キ幹制御器によりつぎのように操作が規

制されている.

DS 切

図 5.2 制御同路

Fig 5.2 Control circuit

^
^

2275
C

1582a

22乃
b

1580

1581

1582

1583

1585

1590

1592

50

.'^1.

主電動機の起動操作,電車の惰行0

電車の力行または抑速1~8

この 1~8 の各ノッチ間には「・(赤色)のヤーク

があり,図5.2に示すように磁星変速機の全電磁コイル

に 0.2A程度の消磁電流が流れるようにしてある.また

励磁電流の立上がりを早めるため電磁コイル回路には制

御抵抗器を設けたこと,電磁コイル用接触器の連動によ

り2群,3 鮮,1胖の順序で電磁クラッチが投人するよう

にしたこと,および消磁回路にセレン整流器を設け一対

の電磁コイル間で生ずる循環逆電流を防止したことによ

リノッチ切換えは円滑かつ急速に行なわれる.

5.3 保護装置

避雷器がとぶ(1)雷撃

(2)主変圧器の一次倶はたは一次側の短絡

主ヒューズが切れる

(3)直流区問ヘの冒進同じく主ヒューズが切れる

(4)接地事故

a.一次側ハンタと主ヒューズ間のときは変電所のシ

ヤ断器が開く.主ヒューズと主変圧器問のときは

コΞヒューズが切れる

b.二次側のときは接地表示灯が点灯する

(5)表示計器

a.交流電圧計

R

1581

図 5'1 主回路

Fig.5.1 Main circuits

電卓線電圧
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簡易シャ断器開路,パンタ上げ下げ両ス

イッチの電源

上幹制御器のキーロック

簡易シャ断器投入,主電動機用接触器の

シャ断,主電動機の停止と逆転操作
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b 交流電流削

11←流電圧削

兀空気ダメ圧力計

制御空気ダメ圧力計

運転表示計

磁星変速機油圧表示灯

停止表示灯

次側全電流

蓄電池電圧

調圧 6.5~8kg cm

5 kg cmΞ

流体継手被動側の回転速度

潤滑油系統の故障で消灯

モ電動機 60orpm 以下で

゛1丁

ノーヒューズシャ断器

起動電動機1"1路,各低圧付属回路,制御同路

e

( 6 )

6.主要機器

6,1 主電動機および起動電動機

モ電動機は連続定格 134kW で単相誘導電動機とし

ては世界最人の容竜を誇りうる、のである.主電動機の

出力は流休継千,儀星変速機を経て動輪を駆動するが,

一部出力は V くルトを通して空気圧縮機を駆動する

主電動機は単相誘導電動機であるため,その起動には,

なんらかの起動装置を必喪とするが,この場合は,単樹

誘導電動機 7.5kW を使用し,コンデンサ起動ガ式とし

た.起動用コンデンサは 350μF で,上電動機投人操作

は起動電動機の軸端K設けられた遠心カスィッチを利削

する.また,を電動機は別に力卓改善用の進相コンデン

サを備えている

同転数 1,485rpm l,475rpm

絶縁 H樋絶秋

温度上昇限度連続および1時間と、

155C (抵抗法) AIEE 準拠 j制囲温度 25C

重量全備 1β40kg

b.起動電動機

方式コンデンサ起動単相誘導電動機

単相交流 40OV 50CS 4P

形式全閉形

定格 30分

出力 フ.5 kw

電圧 40OV

電流 315A

同転数 1,448rpm

絶縁階級 A種絶縁

温度上昇限度

85C (抵抗法) JEC-132 準拠周囲温度 25C

C.起動坪」コンデンサ

容量 350μF

定格半相交流 1,00OV 50CS 30分定格

ガ式紙コンデンサ

電亘 195kg

d.進相用コンデンサ

容電 800μF

定格単相交流40OV 50CS 連続定格

方式 紙=ンデンサ

重量 153kg

進樹jUコンデンサ使用時の同路ノJ* 910。

e.コンテ'ンサ針i

取付方法防振"ム付つり下げ締付け

埀竜 50okg (上記2個の"ンナンサを念む)

(2)巻線ノj式ならびに起動ガ式

じ電動機の巻線ノj式としては,つぎの種類があげられ
Flg

図

6.1

( 1 ) 饗 卜1

a.主電動機

方式単相誘導電動機

単柑交流 40OV 50CS 4P

閉鎖1'1己通風形

連続

134kw

40OV

6.1 起動電動機付' 134kw

134kw main motor wlth

形式

定格 1時間

川力 20okw

電圧 40OV

電流 455 A 670A

簡易交流電車・河野・高柳・八木・和田・小川・管田

主電動機

Startlng motor

る

a.90 叟分布の集中巻線樹厄す力'式

b.90 度分布の分布巻線を施すノj式

秉中巻線は,各ミゾに収めうるコイルの巻数を任意K

選ぶことにより,主磁東の波形を止弦波形式忙すること

のできる正弦波巻線を採用することができ,商開波の影

禅を抹殺できるから電動機のトルク1!j外に関してきわめ

て有利である

しかしながら,巻線形状が全部異なるため,人容量電
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動機では,フォームドコイルを使用している関係ヒ,エ

作的にみてきわめて困難で,とくに主電動機に起動巻線

を設ける場合に,その工作はいっそう困難となる.主た

集中巻線ではコイルピッチを適当に選定すれば,主巻線

だけのミゾの利用率を 75~80%にすることができる

分布巻線では,コイルの形状は1種類で,工作上容易

であるが,コイルの巻数の選定ができないから主磁東波

形がひずみ,多くの高調波を含む結果となり特性上好ま

しくない.また主巻線のミゾの利用率は 50%となり,

はなはだ不経済である.このような理由により,一応工

作上の困難はあって、集中正弦波巻線を使用した抵うが

好主しく,この線に沿って設計を進めた.しかしながら

起動巻線を設け起動用コンデンサを用いて起動する場合

コンデンサの容量は非常に大きくなる.すなわち, コン

デンサ起動で,一般的なトルク特性を条件とした場合,

容量は 3,000~4,000μF で,その端子間の電圧は 2,000

V 前後に達する.そのため忙機器全体が低圧を使用して

いるのに,コンデンサだけが高圧となり,絶縁上相当な

吉慮を払わなければならないことはきわめて不経済で,

また容量的にみて、,コンデンサの大きさ,重量は,主

電動機をしのぐ数値となり,不都合である.このような

点から,一応,起動方式としては比較的,設備の簡単で

すむ起動電動機を使用する方式を採用した.起動電動機

は,一般に主電動機忙比し小容量であるから,熱容量の

点で問題となるが,起動ひん度は,用途からみて1日K

数回程度であり,運転上支障はないものと思われる

このようにして,起動電動機を使用する方式を採用す

ることとし,主電動機には,主巻線だけの,集中正弦波

巻線を施すこと忙したので,工作上の作業困難の問題は

半減された結果になった

(3)構造

主電動機は,走行中の車体の振動や,衝撃に十分耐え

うるよう全鋼板溶接製を採用した.反負荷側軸端には,

起動電動機および操作用遠心カスイッチがオーバハンク

されている.

a.通風方式

閉鎖自己通風形とし,反負荷側ブラケット上部通気口

より吸気し,負荷側ブラケット上部通気口より排気する

軸流通風方式とした

b.軸受構造

軸受には,負荷側は口ーフベアリング,遊び側Kは,

フジアルボールベアリングを使用し,軸箱構造は,カー

トリッジ形とした.この方式は,ブラケットをとりはず

したとき軸受は軸箱に保護されたまま残る構造である

軸箱には,給油口および排油口が設けられている.

C.固定子構造

固定子鉄心には,高性能ケイ素鋼板を使用して,無負

荷電流と鉄損の減少を計った.固定子コイルは前述のよ

motor

鰹

^

ら忙集中正弦波巻線とし,完全 H 種絶縁を採用して,

過負荷に十分耐えうるようにした.口出線は端子箱を設

けず,直接フレームより外部に引出す構造とした.

d.回転子構造

単相誘導電動機であるため,とく K,回転子抵抗およ

び表皮効果の大小が特性に大きい影響を与える.そのた

め,普通カゴ形とし,逆相電流のスベリ周波数による影

響を少なくするためミゾは浅くし,抵抗を低くするため,

ゾ幅を広くとる構造とした.エンドリング、,抵抗低

下と熱容量増大の観点、より, 1・分余裕のある大きさとし

た.とく忙起動時,回転子導体K生ずる集中的発熱に対

しては,十分考慮し,回転子導体は半径方向だけ拘束し,

軸方向に対しては,自由に動きうる構造とした

e.軸端部

負荷として,流体継手が,主電動機軸端忙,オーバハ

、t菱電機. V01.33 ・ NO.12

狼

図 6.2 主電動機断面図

Fi号 6.2 Cross section of main
With starting mot0τ

穏1

96 (180の

図 6.3

Fig

主電動機固定子

6.3 Stat0τ
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、
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ングされる.とくK,電車起動時には,流体継手の被動

側はストールされるため,油の乱流により,相当の振動

が,主電動機に伝達される.これらの振動K,十分耐え

うるよう,軸材の選定について考慮し,軸端部の形状寸

法については慎重な検討を行なっている.軸端部は 115

のテーハで,強度謝'算上,安全率は 10 以上にとってあ

る.

f.起動電動機

起動電動機は,全閉形で,フレームは鋳鉄製である.

ベアリングはなく,主電動機軸にオーバハングされて

いる.固定子コイルには PVF 線を使用し,普通の A

種絶縁とした.起動用であるため,回転子は高抵抗カコ

形とし,起動に際して,回転子に集中的に発生する熱量

に対して十分の熱容量を、たせてある.

(4)特長

a.連続定格 134kW 1時間定格 20okW の単相誘

導電動機としては,きわめて小形軽量で,同容量の三相

誘導電動機よりも小形である.

b.止弦波巻線の採用により,トルク特性が良好で,

低速より,主巻線だけできわめて容易に起動できる.ー

般の小形単相誘導電動機では,スベリ 30%付近におい

て,主巻線が投入されているが,この電動機では 50%

付近で主巻線が投入でき,またこれ以下の回転数で、起

動可能であることが確認されている.またスベリ 50%

#印

規格

表 6.1 各部温度上昇表
抵抗法負荷は実負荷法室温 13゜C

主電動概 AIEE 温度上昇限度#155゜C
# 85゜C起動電動畿 JEC・132 "

全負荷(134kw)
連続運転後

150%負荷(20okw)
1時冏運転後

」起動電動機

1.0 ゞ肱な

主電動識主電動機ベ丁りング起動電動起動電動

コ'ルフレーム負荷側仮負荷側厶冒イル
#125゜C

#155゜C

200

190

180

170

160

150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

73.50C 50.0゜C 24.0゜C

周囲温度 25゜C

固定子コイルQ5眺負荷)

回
転
数

rpm

1'500

5

1,490

、^

13゜C

100

1,480

90

39.0゜C

800 80

回転数

#
61.50C

700 70

固定子コイル(全負荷)

3

効率

600 60

500 50

2

432

時問(h)

図 6.5 主電動機温度上昇曲線

Fig.6.5 Heat run test results

で,実に定格電圧のν10 の電圧で、,起動が可能であ

ることが確認されている.

(5)試験成痘

工場試験において得られた主電動機の特性曲線を図

6.4 に,温度上昇結果を表6.1,図6.5 に示している.

これらの結果より,主電動機は,全負荷は、ちろん,

150%負荷において亀, H 種絶縁温度上昇値内にあり,

特性上、十分その機能を発揮できることが確認された.

6.2 流体継手

図6.6に示すようにじゃま板,貯油槽付流体継手であ

るが,所要の特性を得るため種々の予備試験を行なった

上でじゃま板,貯油槽の形状および油量を決定した亀の

である.一端を球面コロ軸受により駆動軸にささえられ

た被動軸は同じく球面軸受で心出しを行なった上で磁星

変速機入力軸に取付けられるが,油止装置はベローとバ

ネを組合わせた金属シールになっている.なお試験用と

して運転中の油温測定ができるよう熱電対とスリップリ

a801) 97

400 40

外ウク(全負荷時)

300 30

200 20

25 50 乃 1000

出力(%)

図 6.4 主電動機出力特性曲線

Fig.6.4 Main motor oU如Ut characteristic curves
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.

図 6.6 流体継手構造図

Fig 6.6 Construction o{ hydraulic coupling.

ングが設けてある

6.3 磁星変速機

134kW 電動機用であるが,回生ブレーキに対して玉

支障ないよう実際には 20okW の容量を有している. A

~F 電磁クラッチは定格 32V,吸引力は 6,oookg で

あり,可動継鉄の全すきまは約 0.8mm で,図6,7 忙上

ブタを取はずした内部を示している.内部は絶えず油潤

滑が行なわれ,油中の鉄粉は磁石製コシ網部で除去され

高速回転する遊星歯車には十分吟味した二ードルベアリ

ングを使用している.なおとの八段式変速機は昭和 33

年度の運輸省試作研究補助金を受けて製作した、のであ

る・図6.8 に二ードルベアリングの単体荷重耐久試験の

状況を示してぃる.

6.4 推進軸と終減速機

直角カルダン駆動であって,両端K自在継手を有する

推進軸と終減速機忙より動力を伝達してぃる.終減速機

は逆転機作用を必要としないので,1組のスハイラル.

ベベル・ギャで構成され,氣動卓用などに比ベ簡単にな

つている.

6.5 パンタグラフと保護接地スィッチ

この試作車の最高速度が 10okmh であるので,集電

装置はハンタグラフと

したが,補助空気圧縮

機(ベビコン)を省略

するためバネ上昇式と

し,20kV 級の絶縁力

イシを則いた手動掛金

はずし装置が設けてあ

る

^^

矯

Fig 6.10

図 6.7 磁星変速機

Fig.6.7 Cotal gear unit

保護接地スイッチは
図 6,9 保護接地スィッチ

図6,9 にポすように空
Fig.6.9 Protecting groun(1 Switch

気投入・バネ復帰式

で,ハンタグフフの台ワグ部に取付けられ,別設した電

磁弁忙よって操作される

6.6 簡易シャ断器

従来の交流機関卓用空氣シャ断器を簡易化したもの

で,バネ投入電磁空気引はずし式であるが,圧縮空気の

ない場合はハンドルを用いて手動投人することができ

る.将来134kW級の主電動機2台装備の場合で、流用

できるよう定格は 23kV 20A シャ断電流 4A,投入電

流50A とした、ので,操作空気圧は 6.5~8kgcm'で

ある.外観を図6.10 に,23kV 4A シャ断試験オシロ

グフムを図 6.11 K木している.

図 6.10 簡易シ十断器

SimP16ed air blast circuit breaker

三菱電機・ V01.33. NO.12

心

図 6.8

Fig.6.8
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6.11 簡易シャ断器シ十断試験オシログラム

OsciⅡORr且m of air b】ast breaker interruption
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電動機用および磁星変速機電磁コイル用の接触器類を王

として収めてあって,主電動機回路以外の外部接続忙は

キャノンプラッグを使用している.主電動機用接触器の

定格は AC450V,450A 連続であり,所要最大シャ断

電流は 2,00OA としたが,図6.15 にそのシャ断試験の

オシロを示している
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6'7 主ヒューズと避雷器

卞ヒューズの定格は種々検印」の粘果,5,3 に述ベた保

護条件を、満足したので 20A とした.図6.12 忙その

溶断特性を示している.

避雷器は ED70 形交流機関屯用と同じ LAI00形を

使用している.

6,8 主変圧器

内鉄形自冷密封式の不燃性油を使用した 203kvA 連

続定格であって,電流'用変流器を内威してぃる.取村

状態は図6.13 に示

すとおりで,一次側

特別高圧ケーブルは

＼＼＼ 屋根上の貫通ブッシ
ーングから運転室の什亀

切柱内を通して床下
毛゛

に降され所定の絶縁
」

式
轟

を行なって接続され
尊

ている

図 6,13 主変圧器 203kvA
6,9 制御箱20 kV 440-140 V

主電動機用,起動Fig 6.13 Main transformer

簡易交流電車・河野・高柳・八木・和田・小川・管田
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図 6.12 主ヒューズ溶断特性

Main {use melting time・current characteristics
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図 6'14 制御箱

Fig.6.14 Control hox

王回'竜之

き圧 AC445V 66帖
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図 6'15 主電動機用接触器シ十断試験オシログラム

Fig.6.15 0sciⅡogram of main motoT contactor
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6.10 主幹制御器と運転表示計

この試験車はノッチ忙よって,速度選択を行なうとと

忙なるので,を幹制御器は運転席の右側忙配置され,主

ハンドルやノッチ板は図6.16 忙示すようK機関車形式

の、のにしてある.なお外部配線にはキ十ノンフラック

を用いてぎ装目更利にしてある

また運転扱いがやりゃすい

ようにノッチ制御の指針とし

て設けた運転表示計(交流電

圧言十)は,運転室の隅柱に取付
雫亨

けられ,流体継手被動軸の回

転速度を検出用発電機の電圧

出力としてつぎのように表尓

している.ただし,定格回転

.述度(スベリ 0 のとき)1,500

rpm=100%

起動

過負荷」

ノッチ進め」

0 76

図 6.16 主幹制御器
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運転」

「ブレーキ」

フ.運転試験

フ.1 工場組合わせ試験

この方式の電車としていちばん問題視されるのは磁星

変速機であって,設計に先だち昭和13年製満鉄気動車

用 106kW四段式の、ので改善予備試験を繰り返した結

果,5.2に述ベた改良制御回路を得たわけであるが,実

際の変速機にっきその耐久性と摩耗程度をあらかじめ調

査する目的をかねて等価負荷試験を行なった.その状況

90~100%

100~152%

ーー兇青遼嵜一

Fig.フ.1

は図7.1に示すように動力伝達装置全体を組合わせた上

で,動輪には回転負荷の付設と空気ブレーキ装置による

制輪子ブレーキの適用により現車に近い負荷を作用させ

た.なお短期問に耐久性を調査するため,電源周波数は

釦CIS として 20%増しの速度で実施した.

総合的な制御性能としては実測例を図7.2に示すとお

リ,消磁保ち時間の意識はまっ

たく必要とせず,ただ単に電磁 起動試験 V= 440Y

429Vr 440V
クラッチの切換過程として消磁

1.. 57A

状態を経れば不具合なくノッチ 石 1邑OA

操作が行なえることが確認され

た.またノッチオフ操作後、わ

Vずか約 15秒で惰行状態にはい

1.'.
リ,惰行運転中、異状がないこ

とが確かめられた.耐久試験に

つぃては,各ノッチ各5時間ず
SM入

つ切入の繰り返しを行ない分解

調査したが,各電磁石の吸着面

100 (1804)

図

PO^er

悔

フ.1 工場組合わせ試験

On testing bedtransmlsslon equlpment

図

は正常なスベリ軌跡だけで異状は生じていなかったので

現車忙おける長期使用結果を待つことにした.

また,50CS での起動および停止逆転試験のオシロ記

録を図7.3,フ,4に示している.工場電源設備の関係で主

電動機用接触器投入時に過渡的に電流,電圧と、K下が

つてぃるが,40OV のとき遠心カスィッチ動作までの起

動時問は 95秒で設計予定 937秒とよく一致しており,

20%電圧低下時で、 18.5秒程度であった.また停止逆

転、予定どおり十分実用できることを確かめた

フ,2 現車試験

国鉄交流電化試験線区仙山線での試運転は6月12,13

日に作並,北仙台間で行なわれたが,そのときの各ノツ

チにおける速度計指示の一例を表7.1に示すように運転

特性は計画値とよく一致しており,回生ブレーキ効果、

予想どおりの性能を示している.

3 往復後の温度測定結果は表7.2に示すとおりで,各

部とくに流体継手の温度は十分実用限度内であってさら

にか酷な使用に耐えられる、のと考えられる.

風、゛ー.}r
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休接手
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惰行移行時においては,電磁クラッチの残留磁気によ

る惰行障害はまったく現われず,主ハンドルをノツチ.

オフにすれば負荷表示器の指針はただちに無負荷を示し

ていた

電車起動時は1ノッチで静かに動き始め8ノッチへ順次

操作を進めると漸次加速力が増すのが感じられる程度で

あり,ノッチ進め操作時のシ,ツクは操作具合Kよって

多少異なるが運転表尓計の「ノッチ進め」範囲でハント

ル操作を1丁なうことKより問題になるほどのシ.ツクは

牛じない、のと思われた.また 1,3,5,7 の4 ノッチだ

けを使用して運転した結果では,シ"ツク程度は8段の

場合と同様であるので四段式としても実用ヒさしつかえ

図 機 験

ない、のと認められた.

回生ブレーキによる下りコウ配の抑速は実に快適で,

各速度ノッチに対してその貞価を発揮し好評を得た.

主電動機の全起動時間は電車線電圧20.5kVのとき約

8.5秒であった.また急速停止一逆転作用も動輪忙空気フ

レーキをかけて反トルクによるシ"ツクを打消すことK

より実用できることが確かめられた.

このように試運転で得られた性能特性はほぽ設計どお

りであって好成纃を収めた、のと判定される.

チ

表 7.1

コウ配(0100)

25 下り

0

20 上り

25 上り

(11の

a1の

(6の

走行試験記録

度

(1805) 101

測定個所

終減速機小歯車軸

速

速廣計読み

58

磁星変速機

歯車箱

表 7.2 温度測定記録(゜C)

42

磁星変速機油温

測定駅名

37

流体継手囲い

31

主電動機ワク

起動電動機ワク

56.5

外気温

6月12日第 3 運行時測定

力側

43.5

北仙

回生電流値
(A)

350

39.5

力側

32

央

世界で、類例が少ない単相誘遵電動機駆動の簡易交流

電車はやっと生れたばかりであるから,今後の使用実績

に、とづいてさらに改良と試験を必要とするであろう

主た別形式の動力伝達装置の研究開発や,さらに電小

線電圧と誘導電動機の定格電圧との関係などのように地

L設備と電車機器との間の相対的検討問題、残されてい

る.したがって地方線区用簡易交流電車の制式化は後H

のことになろうが,との磁星変速機方式につⅥては一1心

の成功を収めた、のと考えられる

今回の試作試験にあたり,種々ご指導いただいた運輸

省,国鉄関係当局の各位ならぴにビ協力いただいた近畿

車両,新三菱重工および社内関係各位に対して心から御

礼申し上げる.

81

64

71

並

70

56

71

73

(許容限度)

69

48

72

22

簡易交流電車・河野・高柳・八木・和田・小川・管田
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Jう 間可逆圧延機用電

1Ξlectric Equ pment for cold Reversing Mi11S
Tetsuo KAMITANI. Hajime TAKATSUKIKobe works

There are a tandem cold strip mi11 and a cold reversing miⅡ for the production of sheet

Steel. The tandem cold strip mi11is the most suitable for the mass production of strips of the

Same kind. However, in such a market as in Japan where the production of diversi6ed products

are required on a sma11 Scale, the cold reversing miⅡ is much preferred because of aexibility in
Operation, ease of change in the r011ed products and inexpensive cost of building it. But the

n〕i11 may give fU11 Play to its ability only when electric equipment to drive it satisfactory.1n

the latest instaⅡation of a 5334Cm and 14224CmX203.2Cm miⅡ of the kind at Tobata plant of

Yawata steel MiⅡ, Mitsubishi has supplied the electric equipment which is a record product,
the capacity amounting t0 17,ooo kw even for the main apparatus only.

杣1,製作所

ノ゛イラ
リフト

機

紙

1.まえがき

薄鋼板を生産する圧延機としては,主として連続冷間

圧延機(TANDEM COLD STRIP MILL)と可逆冷間

圧延機(REVERSING COLD STRIP MILL)が使用

されている.すでK本誌で、紹介されているようにタン

デムコールドミルは同一品種のストリッフの多量生産に

最適の、のであるが,わが国のように市場が雑多な品種

の小規模な生産を必要とするような状況では運転の流動

性に富み,圧延品種の生産の変換の容易性,ならびに建設

費の安価な点でコールドレバーシングミルは多く採用さ

れている.今回八幡製鉄戸畑工場に5334Cmand 142.24

CmX2032Cm 四段口ール可逆冷間圧延機(メスタ社製)

が建設され,その電機品を当社にて納人した.この種機

械の小形の、のK対する電機品はすでに数セット実績を

、つていたが,今回のものは主要電機品だけでおよそ

17,oookw K及ぶ大容量の、のであり当社忙とって、記

録的な、のであるので,簡単にその紹介を1丁なう、ので

ある.

コンノ＼气,

備

鉄男、・高月

UDC 621.34:621.9"

**

150kw ・ 2×550kw

.,易 t_三4,璽,首倉嵯鎧晶腎.,易。_ジ,・0・ξJ,里颪,,、ノ印則*ー゛洲.、画ず風'都,ー
厚〒〒翻@i^、,".嘉、.,PG ゜ξK'毅加厚〒〒翻ず^:嘉一狸門,,腎'毅"

2.機械の概略

この機械はワークロール径 5334Cm,バックァッフ

ローノし径 142.24Cm,ローノし1嶋 203.2Cm の四段口ール

の圧延機である.圧延材料は板厚 23~5mm,板幅

760~1β50mm で数回の圧延で 0.4~23 mm の厚さの

最終製品が生産される.速度は圧延のときは最高50om

毎分であり,シート板のスキンパスのときは最高 180m

102 d806)*技術部管制器課副課長林技術部

ワークロールノ 1王延劉
ミル

パ,クァ,プロール

Fi8.2.1

図 2.1

Schematic

コンノ＼气,

冷間可逆圧延機簡略図

arrangement of cold reve上Sing miⅡ

巻モドシ機巻取機
00

1φ
ストリノ、ブ

図 2.2

゛フイン丁ンクリ

シートスキソパスおよび冷間可逆圧延機概略図

Schematic arrangement of sheet skin pass and

Cold reversing combination mi11.

毎分である.この機械の概略を図2.1と図2.2に本して

いる.この圧延機はコイルの圧延だけでなくスキンハス

ルとして、使用し,またシート板のスキンハスミルと

して、使用される.レバーシングミルとして使用する場

合には,ホットストリップミノしからのホットコイノしがコ

ーンタイプのへイオフリールに入れられ,圧延機で圧延

されて右巻取機に巻取られる.つぎのハスでは逆転して

ストリップは圧延機でさらK薄くされて左巻取機に巻取

られる.この作業を数回行なって所定の厚みの製品とす

る.シート板のスキンハスのときは,シート板はシート

チャージャーからシートコンベヤに移され,圧延機でス

キンパスされ,レベラで矯正されオイラで板の裏表に塗

三菱電機. V01.33. NO.12

コンノ、、フ,

0
巻取桜
御&皐.

.
:
.
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設
谷
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油してパ

機および

3,回転電機の仕様

上姜回転電機は表3.1に水すとおりで,を駆動関係は

すべて1貞流機である.jE延用および巻取,巻モドシ直流

電動機は低慣性にっいてとくに注意を払って設計された

、ので,この低慣性こそ冷問圧延の運転特性を決定する

重要なファクタであり,すべてタンデム電機子形を採用

したととはいうまで、なく,幣流条件の詐す範囲で電機

子径を小さくし,構造的には同転部を鋼板溶接構造とし
て 6D゜を極力小さくした

なおモ喪直流機はすべて米国NEMA規格によるもの

で, B 種絶縁,温度 b昇1製度 40 C,1250。負倚 2時1川

での洲度上昇限度は 55C,過負荷耐並 2000。である

通風ガ式はアッフドフフトガ式で,電動機と発確機と

に対して共通の地下宅を設けてその地下室k電動送風機
により米匡IAAF礼製エアフィルタを経て消浄ゆヌ(を艸

7に禎重ねる.したがってこの場介忙は谷取

イオフリールは使用されない 二昂

削f延用適流電動機

巻取,巻モドシ用直流電動機

フーードリール用直流発電殿

主庄延用直流発電機

巻取,巻モドシ用直流発確機

プイードリール用直流電源
同上駆動用同期電動機

主電動攘用励磁機

k発電機用リ

同期電動機用リ

定電圧励磁機

同上駆動用誘導電動機

磁気斯幅噐竃源発電機
同上用励磁機

同上駆動用誘迫電動機

巻取,巻モドシ電動機用励磁機
発電機用ノノ0

ツィードリーノし発電機用"

電源用リ"

同上駆動用誘沸竃動機

摘

表 3.1 主要同転電機りスト

Fig.3.1

則

図

八4ain

3.1 冷間可逆圧延機用主電機品

electrical equipment {or cold reversing miⅡ

容量
(kw)

2×1,500

2×550

電圧
(V)

750

2×375

2 150

1,600

1,250

300

5,250

回転数
(rpm)

1501300

250/750

220

750

形

30011,200

511

クフクセノし

1ノ

220

11,000

220

他ノJ通風

850

定竃圧補助直流電動機

エントリロイノしコンベフ

コイノし司{ジショナ

テンションリーノしウェノジドライブ

ミノレスクリ斗ーダウン

定電圧補助直流電動機

ンートチ十ージ十テイノしトドライフ

テープノレドライプ

ノぐノウフソプレヘラ

レトラクタプノしシートオイフ

フライムパイラ関俳

スリーローノしストリノフフータ

式

"

1ノ

図 3.2 冷問可逆jモ延機用電源 M G セ y

Fi号 3.2 M G set for c01(1 reversing mi11

150

20kvA

19

10

10

フ.5

5

55

Jノ

姉

他力通風

リ

1ノ

タンデム電機」

リ

リ

1,750

Jノ

リ

3,300

220

杉

"嘘)
鑓病

、゙、

0

1ノ

確動送風機装松

ガ

"

開放自己通風

60C S 4P

1,750

Jノ

,

込み冬1肖流機のドから吹き上げて,機械を冷

却後そのまま電気室に吐き出す、のである

確動送風機とフィルタの仕様はつぎのとおり

3 台電動送風機 1βoom. min,10omm

水柱

55kw,20OV,12 極誘導電動機

3 組工ーフィルタ(米叫 AAF 礼同転

油漠式) Multi・duty, DD 形,形番

16 118

200

220

0

60C S 4P

1,750

ノノ

PF O.8 進み

1ノ

閉鎖形

開放自己通風

"

Jノ

1ノ

ーンス,くクショγテーブノし

プライムシートコン,く・、,

リジェクトパイラエンドストノフ

1ノ

200

フ.5

11

5.5

37

"

閉鎖形

開放自己通風

ノノ

ノノ

60C S ↓P

0

220

420 サイクル

冷問可逆圧延機用電機設備・紙谷・高打

グ

800

725

1,150

5501,400

辛

Ⅱ

2.23.フ

4555

5.5

1.5

26

1ノ

庁

閉鎖形

"

1ノ

JEMU09-603

』6041ノ

インダストリアル

JEM11的一610

220 725

υ 4501,800

υ 300.1,200

リ 300600

850リ

1/ 5751,725

220 4501,800

1時問定格

5

フ.5

1.5

追加設倫

4.巻取電動機の加速特性

巻取電動機はコイルの大きさが時岡とと、

に変化し,起動はつねに乍コイルとは限らず,

巻取の途中で一度停止し再起動のぱあい、あ

るのでコイルの郁々の大きさについて加速1↓

性を知1る必姜がある.ω

この設備では同じ 2×550kW 電動機が k

圧延スタンドの両側Kそれぞれ1組ずつ配臘

され,ーガは巻取電動機,他力は巻モドシ用

となり,電気的にガは電動機,他方は発電

機として動作する.一方がフルコイルで加速

のときは他力は突コイルでの加速となるわけ

(1807) 103

JEM11仭、604

減速電動機

イγグストリアル

1時間定格

15分定柘

1時問定格

1ノ

0

υ

JEM1109-608

ノノ

町

1ノ

インダストリフノし

1ノ
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30 40 50 60 70

コイルの直径(in)10秒加速

図 4.1 巻取機加速トルク特性曲線

Fig.4.1 Accelerating torque curve of winding reel

で,この設備について計算した結果は図4.1 のよう K空

コイルのときが加速電流が最大で定格電流の約 60%を

愛する.コイルが大きくなるに従いコイノしの GD'は大

きくなるが減速装置があるためコイルの GD'は電動機

軸に換算するとあまり大きくならない.つまり加速特性

を左右するのは電動機自身の GD'である.

示している.駆動方式としては各個発電機ガ式を採用し

た.圧延機に対しては一定の加減速率を得るためにパイ

Uツト発電機方式による速度制御を行なっている.ヘイ

オフリーノしおよび各巻取機は定出力制御による張力制御

を行ない,加減速時の慣性補償としてはコイル径追随調

整器による方式を採用し,さらにビリーロールにパイロ

ツト発電機を取付け自動圧下率補償制御を行なっている.

各調整器としては必要な応動性を得るために 40OCIS 電

源を使用した磁気増幅器を採用している.電動発電機駆

動用 5,250kW同期電動機は自動力率調整を行ない電源

の力率改善を行なっている.シートスキンパスを行なう

ためにシートチャージャ,ティノし夕,コンベ'、,,レベ

ラ,オイラなどかなりミル形直流電動機が使用されるが,

圧下電動機とと玉にすべてこの電動機群は50okW イク

ナイトロン整流器(DC220V)より供電される.との整

流器は定電圧制御を行なって負荷に無関係に一定電圧に

保たれている.運転盤としては,机形のものとキャビネ

ツト形と2種類の形式があるが,キャビネット形の、の

を採用し圧延スタンドの両側に取付けている.とくに電

機室は設けず,機械室にすべての電機品が設置されてい

る.

制御としては,レバーシングミルとして使用するとき

の、のが重要であり,またその制御が電気的に興味のあ

る問題なので,以下にその制御についてその詳細を述ベ

ることとする.

5.2 電動発電機セ
右巻取機

ツ卜(ワインデングリール)

. この種機械に対する

駆動方式としては,共
CEMF

通母線方式と各個発電MAG

機方式があるが,最近

の圧延機の大形の、の

に対しては各個発電機

方式が広く採用されて

いる.、ちろん今回の
5,250SYM

、のも各個発電機方式kW

で行なっているが,こ
.

の両方式の選択にあた

P.F つて大きな要素となるCURR
MAGMAG

のは価格である.一般
SPEEDしIM

に大形になる抵どそのMAG

差はなくなり,小形で

は共通母線式の抵うが

三菱電機. V01.33 ・ NO.12

ストリソプ
φ冨最大

ストリソプ

幅取小

5.制御方式

5,1 概略

ノ"可の設備に対し採則した制御方式の槻略を図5,1に

巻戻機
(ペイオワリール)

.

CEMF
MAG

左巻取機
(ワイソデングリール)

図 5,1 各個発電機方式による冷間可逆圧延機制御簡略図

Schematic di日gram of individual generator control system for cold reversing mi11
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女価である.人形Kなると共通発電機および昇圧機の容

単が大きくなり,配線材料、坤1大し,大容竜のシャ断器

が必要になり,大容敏のコンタクタの数、共通ほ線式の

ほうが多くなる.'制御ヒで、静止帳力制御,各個運転,j十

下*補償などすべて簡単に発電機電圧制御によって行な

われるので,各個発電機ガ式が打利である.共通1止線式

の昇jモ機の容量の問題であるが,一般に圧延電動機はス

1、りツフの1リ:φときにトルクが必斐で圧延速度、低く,

薄くなるとトルクは小さく,Ⅱ1延速度を高くするので

般に2:1くらいの界岱鮮絶剛を取る.この界磁範開がある

ため忙昇圧機の容鼠は火きくなる.、ちろん巻取機の界

儀範開を広くしその範謝を(コイル径の変化)X(圧延電

動機の界磁範剛)の値にとれば昇圧機の容電は小さくて

よい.しかし最近のよう忙処醐されるコイル径の外径が

大きく,たとえぱ 4:1 とすれば 4×2-8 すなわち 8倍

の界磁範囲が必喪となり,巻取電動機としては不"j能な

化樹北なる.かりにそのような電動機が可能として、必

饗以 1二の 1ソしクを出しうる火形の電動機となり不経済な

、のとなるととが多い.また加減速の慣性補償,張力制

御の点で玉複雑になる.さらに昇圧機容量の増大の原閃

として圧下率補償の問題がある.最大jモ下率をかりに50

0。とすれぱ人側速度は川側速度の半分になる.上記のこ

とを実際の数値で表わすと,共通厩線電圧を750V とし

圧延電動機の界磁範開を 2:1 とすれぱ,昇1モ機電Ⅱ1は

750VX..,=563V となり将個発電機K した場合の発電

機容竜とあまり変りない亀のとなる.またこのような4'、1

殊な昇.1ゼ機をその都度製作することは般的でない.艾

通厭線ノノ式では各電動機の電圧は共通となるが,将個発

電機ガ式の場介Kはその容竜仕様に1心じて、つと亀辿し

た電圧を任恵に選定することができる

今回の玉のを各個発電機方式とした般的な根拠とし

て将個発電機方式と共通母線方式との比較を行なったが,

このことは大形の、のの場合はさほど問題はないが,小

形になる忙従ってヒ記の愛緊は選定基準の市饗な要業と

なる

5.3 圧延機制御

制御の簡略図を図5.2に水している.圧延機の2個の

ソークロールはヒニオンスタソドで一岫駆動に変換され,

3,oookW の電動機で駆動される.加減速時問を短縮す

るために二重電機子形とし,その接続は両電動機の負荷

平衡の観点からサンドイッチ接続にしている.電動機界

磁ならびに発電機界磁は専用の励磁機により励磁される

冷問可逆ル延機用確機設備・紙谷・高月
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が,この励磁機は強制励磁を行なう忙 1'分な特性をもた

般に小形の圧延機ならぱ電動機の容竜も小せている

さく,したがって界磁回路の時定数、小さいので一般k

は特殊な闘整器は使用していないが,容址が大きくなる

とその時定数、大きくなるので,測整器が必喪となる.1刈

に水すよう忙捌整都として,すべて40OCSの磁気増幅器

を仙川している.このj上延機の例御としては,均'な加

迷波速を行ない,運嘔d,につねに定の迩度に保持する

ことが電蟇な点である.これはストリッフの1ソ.みを様

忙するためK玉饗な点で,もし速度忙変化を門ιずると巻

取機はかなり大きな慣外を有するためK圧延スタントと

巻取機の板の張力K変化を生ずるからである.この郁の

制御力'式としては,ハイロット発電機による迷度制御力

式が桔度ならびに迷1'性にすぐれているのでこの方式を

採用した.今同の,没備に採用したj上延機の速度,トルク,

ル延機と荏取機の"ル関係曲線を図5.3に水している.

ル延機の加速ガ法としてぱ"動機外磁の開整器と,発確

機の堆正嗣繋器を別々の屯卿庁矧乍の闘整器とし,各ハス

ごとK所定の速度の位置に確動機界磁闘喫器をセットし

川減速ぱ"jモ調整器だけを操作し圧延機用発電機の電凡

を炉1波するととによって行なうガ式、広く行なわれてい
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図 5.3 主電動操作界磁調整器の移動に対する圧延機の速
度,トルクおよび圧延機と巻取機の電圧曲線

Fig.5.3 MiⅡ Speed, mi11torque, and miⅡ and reel
Voltage curve vs travel of master motor

Operated rheostat.

る.この方式によると加減速時に常に電動機忙一定の電

流が流れ電動機自体として、様な電圧降下を、つて加

速されるので,均一な加減速が行なわれる点ならびに運

松中での速度調整を電圧制御で行ないうるので竃動機界

磁の速応性をあまり考慮する必要はないという有利な点

があるが,つねに弱め界磁で起動するために加速遅れが

大きくなること,込かなる圧延速度に対して、その加減

速率を一定にすることが困難で,したがって巻取機の慣

性補償の制御が複雑になること,運転者の各パスビとの

操業上の調整個所が多くなるなどの欠点を有する.図に

示す力式は今回の制御に採用した方式で,竃圧調整器と

界磁調整器を連動操作とし,澗整器の330度移動に対し

最初の半分が電圧調整で残り半分が界磁調整となるよう

Kして゛る.したがって加減速時Kつねに竃動機は強

め界磁で起動するととKなり加速特性が良好となる.加

減速率はいかなる圧延速度に対して、調整器の移動速度

が一定であるからつねに一定になる.ただし加速中電動

機が電圧調整範囲から界磁調整範囲にはいるにっれて,

トルクが減少するために電動機の負荷電流が増すのでそ

のIR降下により電動機自体の加減速率が変化する傾向

となるが,この点を、老慮しパイロット発電機方式を採

用した.この連動方式を採用したので電動機界磁は界磁

消整器の移動速度に遅れなしに追随することがことに必

蟇となる.このために磁気増幅器を使用し,励磁機界磁を

強制励磁し,界磁竃流が捌整器にて与えられた基準値K

なるように制御している.この方式ではこの界磁電流の

変化の遅れは発電機電圧の過電圧となる傾向を有するの

で,制御装置の特件の選定上注意を要する点である、図
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に示すように発電機の竃圧調整用磁気増幅器には,電圧

基準巻線(PW')と制御巻線(CW)を設けてぃる.制御

巻線だけで、制御ヒさしっかえないが,所定電圧を与え

るに必要な入力は PW より与え速度の基準値に速度が

精密に追随させ,いっそうの加速特件改善を行なってぃ

る.逆転の場合にはこの2巻線の極性を切換えるだけで

制御できるように2台の磁刃増幅器をフッシュフル接続

して制御し,さらに減速時の界磁減衰の強制励磁作用を

、行なわせている

5,4 巻取機制御

この制御方式の簡略図を図5.4に示している.巻取機

は右左に同一構造の、のがあり,各パスごとに一方が巻

取機になれば一方は巻モドシ機どなり交互にその動作が

逆になる.巻取機の場合には電動機として動作し,巻モ

ドシ機の場合には発竃機として動作する.との制御とし

て重要な点は張力制御であるが,電流制御によって間接

的にストリップの張力制御を行なう方式を採用してい

る.この方式の原理はすでに各種製鉄機械の張力制御で

紹介されているので簡単に説明を行なう

図に示すように巻取機の GD.を小さくし加速特性を

良くするために電動機は二重電機子形とし,負荷平衡の

点で直列接続としている.電動機界磁および発電機界磁

図 5.4 谷取機制御簡略図

Schematic diagram of windin客 reel contr
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は各専用の励磁機で励磁され確動機界磁は以ドK述ベる

コイル径迫随調整器によって制御され,発電機は確流開

繁磁気増幅器で制御される

この巻取機の制御の原孫はストリッフK 定の帳力を

掛け,定の速度で巻取るとすれば当然奄動機の出刀は

一定であるべきである.したがって逆忙巻取電動機の川

/Jを一定になるように制御すればストリッフの帳力は

定忙保持されることになる.ただしこの場合機械損失は

小さいので特殊な場合を除φては無視している.一般K

欝動機に負倚電流が流れて運転されている場合下記の式

が成立する

VI,=V仇+1R

V,・:艦動機端十竃Ⅱ

V仇:繼動機逆起確比

"動機内部電圧降ド1R

俺動機の出力は V机X1 で表わされるので,碓動機の

逆起竃圧および俺流を所定速度でストリッフを巻取小K

・定に休持すれば定出力制御が行なわれる

定電流制御は発電機電圧Kよって行なうが,それは確

流調整磁気増幅器によって行なわれる.この磁気増IW騰H

Kは回路電流を規定する電流基準巻線(PW)と電流巻

線(1RW)が巻かれており,両者が比較され PW のア

ンヘアターンに1心じた電流が回路に流れるように動作す

る.確jモ基準巻線(BASW)はビリーロール忙1自結され

たハイロット発電機の出力より励磁されている.このハ

イロット発電機はストリッフ速度K比例した電圧を発住

するので,電圧基準巻線は各圧延速度に比例した発電機

電圧を発生するための入力を与えることになる.この巻

線Kより広範囲の圧延速度K対し張力電流はPWにてセ

ツトされた値に精密に保持される.電動機の逆起電圧制

御はペイオフリールの制御図図5.5に示すように逆起電

死調整磁気増幅器を使用し,その出力で直接電動機界磁

を励磁する方式を従来の製鉄用巻取機に採用していた

この方式はなんら機械的な、のを使用せず,保修上有利

であるが,理想的な慣性補償制御の点で困難な問題を含

んでいる.可逆冷問圧延機ではひんはんな加減速が行な

われるので加減速時の慣性補償が重姜な点になるので,

コイル径追随調整器を便用する方式を採用した.この迫

随調整器のガバナ電動機を逆起電圧磁父増幅器の出力で

駆動し楓動機の逆起電圧が圧延速度に1心じた値にコイル

径のいかんにかかわらず一定に保持するように嗣整器を

侈動させる.この磁気増幅器には基準巻線(PW)電流

冷間可逆圧延機用電機設備・紙谷・高月
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AHW

^DAMPW

'..加

巻線(1RW)電圧巻線(VW)が巻かれ,そのアンヘアタ

ンの比は式(5.1)の関係から VW:PW:1RW=V,

V伽:1R の関係を、たせ, VW'=PW+1RW になる極竹

で動作させる. PW はビリーロールK旧:結のハイロット

発電機で励磁されるので,圧延速度に応じた基準値を午

えることKなるので,磁気増幅器は所定の逆起電圧にな

る界磁の位置に調整器が移動するまで出力を出してガバ

上電動機を駆動し,その位置に達すれば平衡状態となり

磁気堆艸足器の出力は零となり電動機は停止する.ガバ十

電動機は111逆運転できるように2個の磁気増幅器で制御

される.このノj式によりいかなるコイル径の状態で停11

しても澗整器はそのコイル径に樹当する界磁の位償忙あ

るので,ヘイオフリールの制御方式のようK起動の際崎

時的に弱め界磁で起動する欠点制徐かれる
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巻取機を加減速する場介その加迷トルクは図4,1 のよ

うな特性になることはよく知られていることである.し

たがって発電機の竃流捌整磁気増幅器の慣件補償巻線の

址をこの加速トルク曲線に合わせてΠ動的忙補償するよ

う忙すれば,加減速時の帳刀はつねに一定K保持される

ことになる.すでK述ベたようKコイル径追随調整器は

磁気増幅器により運転中つねにその時々のコイル径の什

置を迫随するので,その調整器に慣性補償用調整器を連

動させ,その調整器の値を加速トルク曲線に致させて

おけばいかなるコイル径で起動して、そのときのコイル

径に1むじた加速トルクで起動することKなるので,理想

的な慣性が行なわれることになる.この慣性補償特性が

このガ式の多く採用される大きな皿由となっている.加

速率は圧延機の電動速度羽整器の移動速度で決定される

ので,・慣性補償巻線をそのガバナ電動機の端子竃圧で励

磁し,加減速奉の変化に応じて向動的に慣性補償量力葉la

鮮jされる.

この圧延機は可逆であるから巻取機は次のハスでは巻

モドシ機となり発電機として動作しストリッフに後面張

/Jを与える.この場合の制御は本質的には巻取機の場合

と同様であるが,逆起電圧制御の磁気増幅器の3巻線を

V机=V,+1R の関係に変換して使用される

すでK述ベたようにビリーロールにハイロット発電機

を取付け,ス 1、りツフ速度に比例した電圧を発生するよ

うにしている.この大きな日的は圧下卓補償を自動的に

行なわせるためである.圧延機の出側の速度は普通鋼板

の圧延の場合には,圧延口ールの周辺速度に大体一致す

るが入側の速度は圧下率だけ遅くなる.したがって巻モ

ドシ機側の電動機の逆起竃圧をその圧下率に応じて自動

的に変える必要がある.このため忙人側ビリーロールに

ハイロット発電機を直結しておけぱ,その電圧は入側速

度に比例した値となるのでその砲圧で逆起電圧磁気増幅

群の PW を励磁すれば,その圧下率補償が自動的に行

なわれることになる.このような方式が行なわれない場

合には圧延電動機にハイロット発電機を取付けその電圧

を速度の基準とする方式が採用される.この方式では入

側速度は圧下率だけ低くなるのでその譜正を巻モドシ機

の逆起電圧磁メ、増幅器に人れれば,巻モドシ楓動機の発

中すべぎ竃圧を高く凋整させることになる.巻モトシ駕

動機の同転数はス 1、りツフ速度に比例した値であるから

正 F率だけ低い値となるが,高い逆起竃圧を発生するた

めに確動機界磁はコイル径に応じた値より、強め界磁で

動作することになり,規定の確動機界磁の範捌では所定

のコイル径の変化を補償することができなくなるばかり

でなく電動機界磁忙過大な確流を流すことになる.とれ

を防止するためにとの力式では下動の圧F率補償調整器

を操作盤に取付け運転者が圧下率の変化K応じ開幤する

のが普通である.このよ5な操作の複雑件を除くために

ビリーローノい白:糸liの、・イロット発Rt1幾を1山用する力'工てを

採川した

図5.4忙水すよう K巻取機として使用する場介忙は速

度制限磁気単1幅器を使用する.これは今までに、紹介さ

れているよらK,鉄板が切れた場合巻取機の張ノJがなく

なるので,電流胴整器の性質ト'所定の張力を保持しよう

として嘉い楓圧を発*する.これを防止するための、の

で,いかなる圧延速度で、そのときの発電機電氏の 100。

以ト'Kならないよ5に制御される.この圧延機はスキン

ハスミルとして、使別されるがこのときKは右巻取機K

フッハが取付けられ,そのときの巻始めの通板速度を仟

意に凋整するために、との速度制限磁気」削川器は使用さ

れる.

5.5 ペイオフリール制御

制御の簡略図を図5.5に示している.この装置のへイ

オフリーノしはコーン形の、ので2個のコーンにおのおの

150kW 電動機が左右に取付けられている.この2個の

コーンはなんら機械的な結合はない.このような形式の

機械の駆動方式としては電動機を併列に使用するガ式が

広く採用されている.とのへイオフ電動機は発電機とし

て動作するが,この2台の発電機の負荷平衡という点で

は直列に接続するのが良いが,片側がスリッフした場介

の動作特件は並列方式がすぐれているので使用されてい

ない.、ちろんコーンとコイルとの問にスリッフがあれ
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Fig.5.7 Magneting ampli6ers mounted on the

Side of control panel

ば所定の帳力開整を行なうことはできないので極ノJ擶造

k剛意されている.2 台の電動機の負荷平衡は差動分を

界磁Kよてhなっている.このへイオフは最初のハス

だけK使川するが,巻取機の場介ほどの精度を必蟇とし

ないので巻取機K仙用したコイル径述随調幣器の力式は

採削しなかった.発電機の電流朋整は巻取機の場合とま

つたく同様であるが,電動機の逆起電j上制御は遉接磁ヌ(

増幅器で界磁を制御する方式としている."1下率補償は

ヘイオフから送り出す場介Kはビリーロールと接触しな

いので,圧延電動機に取付けたハイロット発電機の電Π{

を使用し下動剖察で袖償を行なっている.

都

^

6.むすび

当ネ1:としては或初の大形可逆圧延機斗」電機',ι,である.

帳ノJ制御としてはとく K新しいガ式ではなく,他の機械

忙、すでにhなった玉のであるが,その加減速の1寺外忙

ついては 1'分なる注恵を払いゴイル径追随調惟器ガ式の

採用,自動正下補償制御を採用した点が新しφ,試みであ

つた.短期問で営業運転忙はいり現在好鯛に運転されて

いるが,その端を紹介した次第である
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H205 形

Iype H205 Hgh voltag Magnetic contactors

圧電碇接触器

It has become a generaltrend to use high voltage magnetic contactors which withstand

frequent operations and long use both electricaⅡy and mechanica11y in many cases for the make
and break of circuits of motors and other loads in stead of circuit breakers. This has made

the air breaking type preferable to the oil immersed type having drawbacks of the contamin_

ation of oil,6rehazzard and maintenance.1n the magnetic blow.out type, however, not very

Satisfactory results were available when used for hoist motors which ca11for frequency and
10ng life in operation because the p0ⅡUtion and insulation deterioration of the interrupter due

to arcing heat. Recently, new magnetic blow・out high voltage contactors have been developed

With improvement on the interrupting mechanism by a center blow.out system employed to the
Iatest magnetic blow・out circuit breakers.

長崎製作所

1. まえがき

最近電動力応用の分野における自動化,合理化に伴っ

て,電動機その他の負荷の開閉にシャ断器の代りに,開

剛ひん度が高く,電気的,機械的な耐久力の長い高圧電

憾接触器が多数使用されるようになった.そのために

は,油の劣化,発火や保守点検の不便な油入式より,曳(

中式がすぐれているが,従来磁気吹消形において、,ア

ク熱のため消弧箱の汚損および絶縁の低下などがあ

リ,巻上機用電動機の開閉などとくに高ひん度でしか、

R厚命を要求される用途には,満足を与えなかった.今

Nagasaki works

渡

UDC 621.316.53

辺

支人容電

克

Katsumi wATANABE

:6

回このような用途に対する、のとして,シャ断容量の増

大と,電気的寿命増加のために,最近磁気吹消シャ1析器ω

忙おいて採用されているいわゆるセンタブローアウトブブ

式に,消弧機構を改めた新しい磁気吹消形高圧電磁接触

揣を開発した.図 1.1 はその正面よりみた写貞である.

お、な特長としては

(1)電気的寿命が長く,50万回以ヒ毎時3001回1刑

閉〕である.

(2)シャ断時間が短く,シ十断容量が大きい.

(3)シャ断後の再起竃圧は低く無振動である

(4)保守点検が容易である.すなわち,消弧箱を90

度倒せば容易に主接触部の点検,取換えができる.

以下本器の構造ト.の特長および性能試験の結果を紹介

する

図 1,1 前面から見た H205 形高圧電磁接触器

Fig.1.1 Type H205 11igh voltage magnetic conlacl0τ
Viewed frorn tlw fr0爪

110 a814)*技術部

2.定

竃気的寿命

開閉ひんはん度

竃気連動子

格

格電圧

栩竃流

ン气

H205 形

三相 3,450V (50 または釦CS)

三相 20OA

三相 3,450V Kおいて 30MVA

2,50OA (実効値)

50 万回以上

300 回h侍

常開接点2個,常閉接点2側

三菱電機. V01.33. NO.12
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図 2.1 H205 形高圧電磁接触器外形図

Fig.2.1 0utline o{ wpe H 205 hi菖h volta琴e ma菖neTic
Contactor

735^

65

709^,3

b一鉾

0

ーー.J.:→゛

L

,嵩子

135φ
取付六

皿
0

ー.^

、'

一玲 1
-198^-198-

.^

月

上コイル
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図 2.2 H 形高圧電磁接触器接続図

Fi弩 2.2 Connection diagram of type H h喰h voltage

magneれC contactor

Tコイル

LI- 61

交流 60OV 以下 15A LI-61形

機被連動 f 前後またはヒ下配置の、のに取刊

可能で正逆転釖換用などに使用す

る際取付ける

操作回路 60OV 以下

H 2備形の外形寸法図およぴ接続図を図 2,1 および

図2.2 K水す

図 3.1 消弧箱をはずし接触部を露出した

H 205 形高圧電磁接触器

Fig.3.1 Type H 205 high voltage ma宮netic contact01

With contacts exposed by removing the interrupter

づヒ
月 面

バネの力で接触子を開放させる

同転軸上に耐アーク性,電気絶縁性のよいホリエス

し成形品の可動接触子ささえを,各柑ごとK取付けて,

その上に各可動接触子が組込まれている

各相ごとKそれぞれ独立した構造となているため,

取換調整が便利で,かつ絶縁性、高く,とくに衝撃電1干

に耐える

回転軸を除いては,各相の導電部をおのおの完、に独

させているから,保守点検,部品取換えなどが容易で

ある

電磁右は一極形を採用しており,冏定および可動鉄心

を完全に密着させるために,従来は電磁石組立時に,ヘ'

スリ Kよるすり合わせ作業を行なっていたが,使用中の

接触血の摩耗度の不均一や,回転軸のネジレなどの原閃

によるウナリ発生を防止できにくかった.この欠点を除

くために新しい電磁石は,可動鉄心、と可動鉄心ささえと

の問に,縦横2枚の板バネを人れた構造にして,前後,

左右に回動しうる構造を採用している

電磁接触器が,開位置にある場合に,接触子間隔を適

当に保持し,また大電流シャ断時の電磁力のために,接

触子がはね返り再投入される危険性を防ぐための鎖錠機

擶を備えている.とれは電磁石を励磁した場介の漏洩磁

束を利用して,鎖錠をはずすもので電磁石励磁時でなく

てははずれない

3.構

図3.1は本器の消弧箱を 90 度倒した状態である

鋳物のべース上に各相ごとに,一対の支持ガイシを設

け,その上に可動側,固定側端子その他の導電部分を支

持してある.同一ベースヒに両端をモ軸受で支持した扣1

転軸があり,同転動作は円滑K行なわれる

この回転軸は,開閉の際の接触十の,おどりを少なく

するため,ブランコ形の平衡した2個の電磁石Kよって

同転を受け接触子を接触させ,各極ごとに設けられた接

触バネと,軸自体に取付けた接触圧力と関係ないモドシ

H205 形高圧電磁接触器・渡辺

接

従来の繼磁接触器においては,キ接触十のほかK/ー

ク接触子を付属させた一段切擶造であるが,機械的疲労

触
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仙所が多くなるため,高ひん度,長期刷の使削には不適

当であり,また消耗玉激しくなるため,この接触器では

U接触子だけとし消弧能力の向上でそれを補っている

接触子の材質は,その価格および電氣的寿命を吉慮し

て冷岡引抜硬銅を使用し,表面酸化と接続面の過熱を防

ぐために銀メッキを施している

接触千と接触子ささえは,それぞれはめ合わせて固定

されており,ポルトのゆるみkよるスベり,同転を防止

している

接触十の点検には,消弧箱をつり上げる必蟇はなく,

叫動側端十上に設けられたヒンジを支点、として,可動側

K幌く 90 度倒せば接触十部分が露出し,容易に点検取

換えができ,消弧箱を起こせば,消弧箱内のアークホー

ンはアークスイッチと呼ばれる刃形開閉器に挿人されて,

"動的に可動側および固定側端子と接続される

との消弧板仁1休の材質および形状は従来の磁気シ十1析

器のものと低ぽ同様で V 形のミゾを有する特殊耐熱磁

器板である.また吹消コイル下部Kは,補助消弧板と呼

ぶ小形の消弧装置を備え,吹消コイルに並列にはいるア

ークを消弧し,電流をすみゃかK吹消コイルに移す作用

を行なわせる

このように消弧室は叺消コイルを中心にして,だいた

い左右対称であるから電位分布、,他の形式のシャ断器

に比して良好となり短い間げきで容易に所定の極問絶縁

耐力を得ることができる

電磁石の励磁電流が断たれると,モドシバネおよび接

触バネによって接触子が開き,その岡に発生したアーク

(A)は,アーク熱によって生ずるヒ昇気流と常時通確し

てある直列吹消コイルの作る磁界によって生ずる電磁力

忙よってし昇し,補助消弧板によって吹消コイルの下部

のアーク(B)が消弧されると,アークはセンタ吹消コイ

ルの両面に,(C),(C')のように 2 部分忙分かれ吹消コ

イルがアークの小問に市列K人れられる

アークはさらK,センタブローアウト Kよる磁界によ

つてヒカ(D),(D')忙駆動され,吹消コイルの両側のジ

グザグに設けられた V 形ミゾの中に押し込まれ引伸ば

されて消弧板による冷却デアイオン消弧および細げきに

よって圧ノJ消弧される

従来の U 字形鉄心、より、強ノjで均一な磁場が得られ

る H 形鉄心で,シ十断容量の増加が計られている

弧機董

図5.1は消弧機構および接触部をポす側面図と断血図

である. U 字形鉄心をもつ直列消弧コイノしと新形の H

形鉄心を、つ鞭列消弧コイルとを有している

H打秀失心は米国ウエスチングハウス礼で開発した,セ

ンタフUーアウトノj式の、ので,消弧箱両側面の磁極板

と消弧箱小心を貰く鉄心が H 形をなしており,吹消コ

イルは消弧箱小心泓の鉄心に巻かれ,その左右に消弧板

が能ベられている

A州

'

い1」央)了ークホーン

做様鉄'L
ヒン .ー゛

了ークシーノLI

可動接触 f

肖弧箱

並列叺消コイル

1司上用鉄.L

補助消弧板

直列吹消=イル

(両仙)丁ークホーン

固定接触f

101 転軸

15

112 1816)

U. 13
!「一ー^」^
417

接触十絶執

可動接触十ささえ
シ十ント

アークスバノチ

接触パ才

図 5.1 H205 形品圧気中電磁接触器消弧機構図

Interrupting meC11anism of type H 205 air5

1)reak magnetic contact01

試験結果

(1)規格

商1上電磁接触器の規格が未制定であるため,JEMI038

(低正屯磁接触暑勘を参考として試験した

ほかに玉 JEC145(交流シャ断器)および米国NEM

A ICI-1953 (standards for lndustrial controD を

参老とした

(2)動作試験

操作回路電圧は 60OV 以下で,般に 20OV,50CS

または 220V,60CS であるから,電圧が低下したとき,

接触器が確実に動作しうる電服の詐容範剛の最低値は定

桃電圧の 8500 である

気磁石の諸特性は図 6.1,6.2,6.3 のようである

釈放電圧は媒作電圧を徐々忙下げて開鮒させるときの

電圧で,残門磁気のために開路可能とならないことの確

認のために行な5、ので,ポ器においては 220V,釦CS

菱電機. V01.33. NO.12
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コイルで 100~120V である.

接触子が消粍して接触圧力が零となって、,軸の一端

K付鵬したモドシバネの力によって,電磁朽は釈放可能

である.

4
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負吸
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40

壱う辱
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図 6.1

Fig.6.1

250 240 230 220 210 200 190 180

電圧V^

可動鉄心開誹の状態Kおける操作電磁石の

電圧特性(220V 60CS 用コイル)

Voltage characteristic of opeTating magnet

When movable core in open state

30

20

10

0
30

電磁石鉄心問空げき

図 6.3 空げき変化に対する特性曲線(周波数 60CS 定)

Fig.6.3 Characteristic curves for air gap changes

電磁石には開閉時に低りアクタンスのため,突人電

流(フ,000~フ,50OVA)が流れるが,電磁石が密着すると

約110 に減少する

開閉ひん度試験の結果,ひんぱんな開閉を繰り返す用

途K対して、,コイルが過熱しないととが確認されてい

る

電力電
゛士率力
.^."ー、、ー..、、

電轟(月 A!Ξ壁
30 3

.

60

わ部や冷

及タノカr
負荷(閉路に要する力)

電力住W

150 30

20

4

300

2

100 20

3

10

(3)温度上昇試験

操作電磁石コイルに定格電圧のⅡ0%,主回路に定格

電流 20OA,60CS を通電して温度上昇試験の結果は

表6,1 に示すとおりで,いずれ、 JEM I029 の規定値

に対し卜分余裕を示している.各部の温度上昇値の一例

を表 6.1 に示,、.

表 6.1 20OA

測定個所

常時通電ブロー丁ウトコイル

200

2

(4)絶縁耐力試験

主回路と接地間,各相間および開雛状態の接触十間の

絶縁耐力は,それぞれJEMI021の規定による定格周波数

で10kVを1分間印加して異常はまったく認められない

(5)シャ断容量試験

電磁接触器は,シャ断器のように回路の短絡電流をシ

十断するものではなく,回路の電流のひんぱんな開閉に

使用される、のであるから, JEMI038 Kよれば A 級

接触器は,定格電圧,力率 40%以下で定格電流の10倍

を標準動作責務, CO-15 毛1)-CO-15秒 CO-15秒一C015

秒一C0 でシャ断し艾障のないととが必姜である

試験は三相試験回路で行ない,表6.2に水す結果が得

(1肌7) 113

0

55

周波数イC S)

図 6.2 "j動鉄心閉鎖の状態Kおける操作電磁石の周波

数特性(220V 600'コイル)

Fig.6.2 ι卜requency characteristic of operatinR lna武net

When movable core in open state.

H205 形高圧電儀接触器・渡辺
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I CO

15秒

2 CO

15秒

3 CO

15秒

4 C0

15秒

5 C0

表 6.2 シャ断容量試験成績表

4.200

4.450

4.200

4,100

4,460

4.3Ⅸ)

4,370

4,650

4,400

4.430

4,780

4,700

4,780

4,980

4,950

4,400

5.000

4.350

4,300

4,460

4,400

4,500

4,850

4,460

4,550

4,800

4,フ70

]14 (18↓8)

83.5 3,550 16,600

られた.図6.4に代表的オシログラムを示す.

相 3,450V において,シャ断電流 5,00OA に達し,

ンヤ断容量 30MVA を、つことを確認した.全シャ断

時問はいずれも3サイクル以内である.また定格電流以

下のいかなる電流も支障なくシャ断し得た.またこれは

H形消弧機構と一重消弧方式による強力な平等磁界によ

リアークの吹上作用が良好に行なわれていることを示

す.

3,5(刃 15,000

3,500 17,500

2.60

3,550 17,8000

オシ

力率口
番号

66

2.54

3,500 17,000

0.0341211

62

2.61

オシロ番号 2006
' 1 1 1 1 A

シャ断時にアーク電圧が高くなり,回路力率角は 90

度より 40~50 度近くまで改善された後シャ断されるた

め,シャ断瞬時に極問にかかる電圧は小であり,また残

詔電流によって電圧の振動が抑制されている.残留電流

忙ついては,最近幾多の研究が進められている

(6)閉路容量試験

接触十のおどりにより,電動機起動時などの突人電

流で接触子の溶着の有無を確認するためにhなわれる玉

オシロ番号1215 H 20500-5

1ノ

62

2.40

開閉器投入電流2,550A

<
極問電圧

1212

"

61

2.70

1213

><<<
> V V

1ノ

発電機電圧 2,BOV

60

1214

1ノ 1215

1.EI'1 1'11」 E11,r '1' 1

(実効値)

H-205

オシ白番号 2022

ι

開閉器投入電流2,680A (実効値)

1 1

'髄.

V V 1ザ0、

172A/MM

244Ⅵ、MM

図 6.5 2,50OA 投人試験オシログラム

Fig.6.5 0sciⅡograms of closing tests on 2,50O A

C- 100

a

193V/MM
<

ので,可動接触十の許しうる消耗値の 34の厚みを削り,

接触圧力を減じて,定格電流の 20 倍,2,00OA を 2秒

冏隔で,100 回投入して支障のないことを確かめる、の

であるが,2,50OA (実効値)で投入を繰り返し支障がな

かった

図6.5は 2,50OA 投人時のオシロゲフムをボす

(フ)開閉ひん度試験

この試験は主回路と電磁」イルの突人電流K基づく温

度上昇を測る、のであるから,上回路の電流は短絡時と

シ十断時とが異なる.すなわち,試験電圧3,00OV で投

人電流 1,00OA (定格電流の 5 倍,力率 0.4 以下),シ十

断電流 20OA (定格電流の U畜,力率 0.7以ド)で40%

通電を1丁なφ,温度上昇が JEM I029 の値をこえない

で開閉しうる山1数を、つて表わす.また磁女(吹消形では,

シャ断による消弧室K対する熱的効果が間題であるが,

この点k、支障なく,この接触器では 300匝H埒(3号)K

合格した

(8)電気的寿命試験

構造と材料の適否を開ベるための,試験であるが,お、

に接触子および消弧機構の寿命を調ベる.図6.6に水す

ような電源周波数のιCの共振を利用し,これに無効電

流を環流させ,接触器はこの電流を開閉しアークによる

損失分だけを電源回路よりイ共給する回路御で,定格電流

20OA の技人シ十断,開閉動作ひん度征時300同の等価

与命航験を行なた

,111'111

V

b

H-205

C

d

172A/MM

1 1 1

111'

1 1

三菱竃機. V01.33. NO.12

244V/ト4Ⅵ

111,1111

1 1 1

<

VV

a: R 相シ十断竃流 515AIMM d: R 相極問竃圧 2小IV MM

b: S 相シ十断竃流 450AIMM e: S 相極問電圧 193V MM

C: T 相シキ断電流 470AIMM f: T 相極間電圧 208V MM

このオシログラム壯(オシロ番号 1215)電圧 3,450V,電流 5,00OA
をシ,断した動作責務試験のときのオシログラムである.

図 6.4 '相 5,00OA シャ断試験オシログノム

Fig.6.1 0sci110grams of internlpting tests on

thTee phase 5,00O A
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厨

'グナイトロン開閉胤

電源の内部抵抗身よび

内部イγヒーグンフ

リ丁クトル

コ:ノフ:ノ.!,、

図 6.6 電磁接触器の経済的寿命試験基本回路a)
Fig.6.6 A basic circuit for electrica11i{e test

economicaⅡy performed in magnetic contactor

30

試験の結果は良好で,50万回の開閉試験後、なんら支

障なく使用し5ることを確認できた

すなわち,接触子減量は,図6.7のように,開閉回数

に対してほぽ直線的に増加するが,50万回の使用K対し

ては,約固定側 20g,可動側 25g で十分である

図6.8は試験中の消弧箱内部を示す

従来弱点と考えられてきた消弧箱内側両側の耐弧板の

アークによる汚損が少ないのは,吹消作用が十分行なわ

れていることを示す.消弧箱は試験終了後、 10MΩ以

上を維持し,アークホーン間 10,00OV,1分間の耐圧試

験に合格している.試験は 50 万回をこえてなお続行中

である.

^

20

商用電源

充電抵抗

染流器

供試需SP

10

0 2010 4030 50

作動回数(万回)

6.7 電氣的"命試験忙よる接触子の減昂
A loss m weigl)t of contacts in electrica11ife testFi興

図

6.フ

1)

吽通接触器の試験は

C0 の連続試験である

が,ヒ記同路では制御

の都合により,電源か

らの投人電流を押える

ため投人試験とシ十1析

式験を別々に行ない交

亙.に6秒ずつの問隔で

施hする.このスケジ

ユールは,無接点制御

同路を使用した

投入試験は単に充電

されたコンデンサとり

図 6.8 寿命試験中の消弧篇の内部 アクトルの直列回路を
Fig.6.8 1nterioT of interrupting

投人して,電源周波数box undeT tests

と同一周波数の減衰振

動竃流を流し,シャ断試験の場合は電源より交流充電を

行ない,アークエネルギを供給する

H205 形高圧電磁接触噐・渡辺

亀都
司御1
一堤"寺圃五、

7. む

今回新たに開発した,高圧気中接触器は幾多の特長を

、つているが,まとめれば次のとおりである

(1)構造が小形で,しか、堅固である

(2)消弧機構はセンタブローアウト方式の,並列フ

ローアウトと常時通電の直列ブローアウトの両者を

有しているから磁気分布は強力でかつ均一であり,

ンヤ断件能が向上した.

(3)消弧箱はヒンジ取付けであり,かっアークスィ

ツチを採用したので,保守点検が便利になった.

(4)接触子ささえに,強靱なガラスホリェステルモ

ールドを使用し,主た各相力汀虫立しているので,凋

整,保守点検に便利である.

(5)シャ断容量が大きく,しかも使用ひんぱん度が

高くと、電気的寿命が長いので,たとえば巻 E機用

電動機の開閉などのようにか酷な運転を要求される

分野やその他各種の電動力応用分野に住って,広範

開に採用されることが期待される

終りに,この電磁接触器の開発に際し稙々ビ協ノJ下さ

つた長崎製作所技術部,工作部の各位をはじめ,シャ断

性能試験や寿命試験に終始ビ指導をいただいた研究所,

潮,伊藤氏ほか,関係各位に原く感誘1の意を表する次第

である
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絶縁夜体中のカスの飽和溶解度と拡散

白井万次郎、・大研究所

Of GasesSaturation solubility and Di任Usion
in 夏'iquid Dielectrics

inside a sealedSaturation solubility of gases in Ⅱquid dielectrics has bearings on gas pressure
transformer. Then measurement has been made on the solubility of various gases into various

Iiquid dielectric based on gas pressure on the liquid at one atmospheric pressure・ The results
have revealed that the solubility.changes with the temperature are a丘ected by the combinauon

。f gas and oil, incteasing in a case and decreasing in another case. on the other hand, changes
Of gas pressure on the oil of the sealed transforlner have been studied in the case of nitrogen
Thusthe writers have made exhaustive study on the phenomena so as to pave the way to the

Perfection of transformer production

2.ガス溶解度の測定方法

絶縁油中ヘのガスの溶解量の測定方法は ASTM D

831-48 の方法があるが,これはガス圧の変化よりガス容

積を算出する方法で,やや大きな装置を要し,油中に溶

解する微量のガスを測定する以外は玉っと簡単な方法で

よさそうである.わが国では水銀を用いて試料油上に真

空を作り,ここヘ溶解ガスを放出させてその容積を測る

方法が多く使用されておりaの,筆者玉これまでこの方法

を使用していたaD.今回の方法は多少とれに変形を加え

た、のである.

変形を加えた点は図2,1に示すように,試料油を採取

する容器と油よりガス
岳度計、、、、

を放出させる容器を別
フj(^

にしたことである.図C
眼

中 A は試料油を採取
^ #4コ

する容器であって,上
試斜一^r一入、
^1 ^.

部のコックを左方に開

き,水銀ダメを下げて銀 BA

甲' 油を A の下部の目盛50CC目盛

Υ'. まで入れる.これまで
七メ

は直接 B に試料を採

取し,目盛は B の太図?.1 油中のガス溶解量測定器

Fig.2.1 Measuring device of い胴の所にあるので採
dissolved volume of gases

油量の誤差が大で,in oil

三菱電機. V01.33 ・ NO.12

1.まえがき

近ごろの油入変圧器には絶縁油の酸化による劣化を防

止するため,窒素封入変圧器や密閉変圧器などが多く用

いられる.後者は完全な密閉構造をとっているので,温

度変化により内部のガス圧が変化する.このガス圧は温

度変化による油およびガズの膨張収縮,タソクの変形の

抵かに,ガスの油ヘの溶解が影響するa卜④.このため絶

縁油ヘのガスの飽和溶解度を正確に知ることが,変圧器

の製造者に、使用者に、きわめて重要である.絶縁油ヘ

の各種のガスの飽和溶解度はこれまで多くの人により測

定されてぃるが御~⑨,その結果はかならずし、一致し

てぃない.筆者はこれまで使用していた測定器を改良し

て,各種の絶縁液体ヘの各種のガスの飽和溶解度を測定

した.絶縁油ヘのガスの溶解度の変化が油入密閉変圧器

のガス空間の圧力にいかに影響するかを考察してみると,

平衡状態だけを考えたのでは不十分であって,平衡に達

するまでの時間が問題となる.絶縁油中ヘの油面上の力

スの溶解速度は,油中におけるガス分子の拡散によるだ

けでなく,油の対流によって大きく支配される.しかし

この油の対流は変圧器の形状,油の循環の方法,周囲温

度や負荷状態により非常に変化すると老えられるから,

これを一般的に論じるのは困難である.よって周囲温度

を一定に保って,油面上の窒素の油中ヘの溶解速度を測

定し,これより絶縁油中の窒素の拡散係数を求めた.
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ガスの飽和溶解度の温度変化のようなわずかな差を見よ

うとする場合には不適当であった. Aの目盛までの容積

は 50CC の、のを多く使用したが,溶解度の大きいガス

に対しては 10CC のものを用いた.この A,B を分離し

たとと忙より,あらかじめ Bに水銀をみたし,これを下

げて B 内を真空にしたととろヘ A より油を徐々に流し

脱気させることができ,この場合Bを振る必要がない

これまではB に直接試料を採取し,コックをしめてから

さらに水銀グメを下げて油面上に真空を作る.ここへカ

スを放出させたので,油が真空にふれる部分は油面だけ

にすぎないから, Bを振ってよく油が貞空にふれるよう

にする必要があった.この場合水銀ダメをおさえる必要

上どぅして、2人の作業者が必要であったが,今回の測

定器だと1人で操作することができる

変形したもうーつの点はこれまでBの上部に直接つけ

ていたガス容積を測定する目盛管をコックの上に別にし

これを水で冷却するようにしたことである(図2.1C).こ

れまではBを振る必要があったため,冷却管をつけにく

かったのである.室温の油の溶解ガスを測る場合はこれ

までの、のでよいが,油の温度が室温より高い場合は放

出されたガスの温度がわからないという欠点がとれまで

の測定器にはあり,これまたガス溶解度の温度変化を知

ろうとする場合には正確なデータが得られない.今回の

測定器は水温を読んで,ガスの温度はこれと等しいと見

ることができる.水銀ダメ、Bのそれと別にした

もちろん A より B に 1回だけ油を流したのでは油よ

り 1'分K脱気させるととはできない. Bの上部にたまっ

たガスを C 忙移してからB中の油を Aに、どし, B に

は新たに真空を作り A よりふたたびB に油を徐々k流

す.油よりガスの放出がなくなるまでこれを繰り返す

完全に油が脱気する忙は数回この操作を繰り返す必要が

あるが,これまでのようにBを振る必要がないから作業

ははるかに容易である. Cの目盛は2段に分れており,

上部の細管は 1目盛0.005CCであり,下のやや太い管で

は 1 目盛 0.05CC である.目盛管の全容積は 5CC であ

る.これ以ヒのガズの発生のあるときは一度上部のコッ

クより一定量のガスを抜いてやればよい.この目盛管に

よりビ部の目盛で読む場合は 0.01% V0ほで,下部の

H盛で読む場合には 0.10。V0ほで読むことができる

とれは今回の目的に対い'分な精度である.

与えられた温度における絶縁液体にガスを飽和させる

には,あらかじめ絶縁液体を真空処理により1・分に脱気

絶縁液体中のガスの飽和溶解度と拡散・白井・大杉

....
肌n帥n
一窒固幽幽由

図 2.2 油中ヘのガスの飽利

Fig.2.2 Saturation o{ gases in oil

しておく.これを図2.2に尓すよう Kガラス器K入れて

所定の温度の恒温槽に入れる.ガラス器はシリーズに数

個つなげておき,所定のガスを試料油中にふきこむ.カ

スは同じ恒温槽中に入れた蛇管を通し,ガスふきこみに

より試料油の温度が下がらないようにする.油中Kガス

をふきこむことは油をカクハンしガスを飽和する時間を

短縮するが小さいアワが油中に生じるので,ガス溶解量

測定時の 30分前にその試料は油中にガスをふきこむこ

とをやめ,油面上にガスを流すようにする.こうするこ

とにより油中のガスアワをのぞくことができる.試料は

1時間ビとに取り出して溶解ガス量を測定し,それがー

定になったところを飽和溶觧量とする.多くの場合ガス

ふきこみ開始後,2時問くらいで飽和に達しているよう

である

温度は各試料とも 20,40,60,80 C の 4 ホ準で測定

した.また油 kのガス圧は 1気jモとした.

言}品1曹

3,試

3,1 絶縁液体

絶縁鉱油としては市販JIS規格の変圧器油,4社の、

のを用いた.これは今日,わが国で普通に用いられてい

る縁絶油がその製造元によりガスの溶解度に差があるか

どうかを見るためである.鉱油のほかは不燃油,三塩化

ジフェニル,シリコーン油,ヒマシ油を試料とした.不

燃油は今H,変圧器油として広く用いられており,また三

塩化ジフェニル、,不燃油の一種として用いられること

がある.両者と、国産品である.シリコーン油は現在の

ところ価格の点から絶縁油としてはあまり用いられてい

ないが,その特長ある性質により特殊な用途に使用され

るであろう.シリコーン油は各種の粘度の、のが作られ

ているが,この実験に使用したのは国産S社製の KF

96,粘度 50CS (25゜C)の、のである.

3.2 ガス

溶解させたガスは実際にもっと、問題になる窒素,酸

素,空気のほか,鉱油に対しては水素,炭酸ガス,フレ

オン 12(CCI.F.)を用いた.水素は油の分解により牛ず

るし,炭酸ガスはその油ヘの大きな溶解度が変圧器内の

a821) 117
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気ホウの除去に使用されることがあるω)

は変圧器タンクの漏れ試験の際,油を含むタンク内K人

れられることがあり,油ヘの溶解が問題にされたことが

ある(鋤ので実験した.

4.ガス溶解度の測定結果

絶縁鉱油K対する各種のガスの飽和溶解度の測定結果

は表4.1に示す.溶解度は油の容積K対する溶解ガスの

容積ハーセントで表わしてぃる.この場合のガスの容積

は標準状態に換算した、のを用い,この溶解度の表わし

方はブンゼン係数といわれてぃる、のである.水素,窒

業は温度の上昇とと、に油ヘの飽和溶解度は増加する

牢気は普通,温度Kより油ヘの飽和溶解度に変化がない

とされてきたが,今回の測定ではやや増加している.こ

れは窒業,酸素の飽和溶解度よりへンリーの法則を用い

表 4.1 絶縁鉱油中ヘの各種のガスの飽和溶解度
(ブソゼン係数)

フレオン 12 4,2 である.この場合はすべてのガスの溶解度が市線で

表わされる.

製造元のことなる絶縁鉱油Kよりガスの飽和溶解度k

差があるかどうかは実用士.問題となるので,これを国内

4 社の油にっいて実験した結果が表4.2である.このホ,'i

米の分散分析を行なってみると,窒素,空気の飽和溶鮓

度は製造元忙より有意差がなかった.酸素の飽利溶解度

だけ製造元Kより5%の危険率で有意差が認められる.

酸素は単忙溶解するだけでなく,油分子と化合する性質

があるから,油の製造元Kより多少の差があるのであろ

う.温度による飽利溶解度の差はいずれのガスに対して

、1%の危険率で有意差が認められた

^^^.^^

ー・ー・ー・ー・'1・・ー,・
.。。.'.1 '....",..'1"..0' 1

て計算して、やや増加する(酸素の油ヘの飽和溶解度が

朶楽のそれより大きいため,空父の場合,油に溶解した

ガスは酸緊対窒業の割合が 1:3 となって,溶解ガスは

乍ヌ(の痢U戊とことなり,空気とはいいがたくなるが,こ

とでは便宜 1二,グ9気の溶觧量とした).酸素の飽和溶觧度

は温度のk昇とと、K減少する.古い文献には酸素の溶

解度、況度のト.昇とと、に増加する結果を示している、

のがあるが御,嘔気の飽利溶解度の温度ヒ昇による増加

が窒楽のそれより小さいから,酸素の溶解度が温度ヒ判

とと、K減少する啄うがおそらく'しいであろう.炭酸

ガス,フレオン 12 の油ヘの飽利溶解度は他のガスK此

べてぃちじるしく大きく,1品度ヒ昇によりそれは減少し

般に沸点の高いガス抵ど,飽和溶解度は火きている

φ^';果となっている.また水素,窒素といったような沸

点のきわめて低いガスは沸度ト.昇とと、忙溶觧度が増加

する

これを図忙示すと,図 4.1 K見るように, k卦ミ,窒'ミ,

酸索のように沸点の低いガスは温度に対し測定温度の範

囲で直線となるが,炭酸ガス,フレオン12は温度に対し

て直線にならない.溶解度の理論の示すところでは,カ

スの飽和溶解度の対数は絶対温度の逆数に比例すること

kなっているので,これを両軸にとって図示したのが図

118 (1詑2)

油而 1二のガス圧は 1気圧
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表 4.2 製造元の異なる絶縁鉱油ヘのガスの飽利溶解度

(ブンゼン係数)

ガ ス

割

温度(

20

40

60

80

20

40

60

80

C)油A(0。) B

フ.80

フ.95

8.26

8.44

酸索

フ.76

フ.90

8.37

8.65

14.フ

14.4

14.2

133

9.56

950

9.62

9.73

空気

更

C

フ.59

フ.78

8.17

8.47

油面上のガス圧は1気圧

149

143

14.1

13.8

表 4.3

D

ガ

フ.59

フ.78

8.15

8.57

14.5

13.9

133

]33

鉱油以外の絶縁液体中ヘのガスの飽和溶解度

(ブンゼン係数)

塩化C)不燃油(0。) シリコーンi由ジフェニノし

4.5 14.63.6

5.1 3.8 14.4

5.2 4.3 14.2

5.5 4.8 14.0

8.フ 25.2フ.4

9.0 23.5フ.フ

9.3 8.0 22.4

9.5 8.3 21.5

5.4 4.フ 17.0

5.5 16.フ4.8

5.9 5.2 16.1

6.2 1 5.5 15.7 1

939

9.46

9.45

9.64

ス

平均

窒案

温度(

20

40

60

80

20

40

60

80

20

40

60

80

フ.69

フ.85

8.24

8.53

14.4

14.1

13.フ

13.8

9.13

9.16

9.51

9.64

5,ガス溶解度の理論的考察

HⅡdebrand 氏の溶鮓度礫論a"忙したがて,力人の

液休ヘの飽駒.1溶解度を杉察してみよう.これは液休ヘの

ガスの溶解度が何によて文配されるかを知るの忙参杉

となるものである.

いま圧力P,温度Tのあるガスが,ある液体K接して

溶解し,そのモル分*絵で'F衡となったとしょう.圧

カアのそのガスから濃度冷の溶液ヘ 1 モルのガスが

移動するときに生ずる熱ゴH とエントロピゴS を,蒸

気圧 P をもつ湿度 r' Kおける相応する量に関係づけ

たい.この温度 r'ではガスからモル分*あの溶液ヘ

ゆくのに含まれる熱は,ガスの凝縮熱一dH.'"とモル比

希釈熱"Hノの和である.溢度 T における aH はつ

ぎのようにかくことができる.

酸素

14.6

]4.2

13.8

13.6

9.14

9.33

9.41

9.68

" 1
油面上のガス圧壯1気圧

931

9.36

9.50

9.68

*

鉱油以外の絶縁液休に対しては窒素,酸索,空気だけ

を測定した.その結果は表4.3に尓す.これを図K表わ

したのが図4.3 である.

不燃油,三塩化ジフェニルは鉱油よりガスの飽利溶鮓

電が小で,いずれのガス、温度の上昇とと、に飽和溶解

度は増加する.シリコーン油は鉱油よりガスの飽和溶解

度がいちじるしく大きくて, i品度ヒ昇ととも忙溶解度は

減少するが,その変化は小さい.実験中に気づいたこと

はシリコーン油は他の液体より容易K溶解ガスを放出す

ることである.ヒャシ油はこの中でもっと、ガスの飽利

溶解度が小さくて,溢度に対する傾向は鉱油と似てぃる

80゜C

ヒ々シⅧ1

4.3

4.5

8.0

フ.5

28× 10一き

n/r乍)

4.フ

4.8

ゴH=一訂H"、+aH。y-j (C,-C,りdT

V01 %

30

ここで C,は温度 r,圧力四,モル分卓絵の溶液忙お

けるガス成分のモル比熱容量, C,0 はガスの桐当する熱

容呈である.同様にエントロピはつぎのようにかける.

20

窒 幸

4S=ー"S'P十ιS。ν一j'(Cわ一CP゜)drT' T

シリコーン油

asi"は、ちろんゴH'ワ r'で,"S。X はこの溶液を凪1

則溶液(Regular solution)とすれば

ゴS2N=-Rln%9 (5.3)

'F倹"犬態では aH-Tas=0

鉱

三塩化ジー

2

不燃油

20

酸

3.4

図 4.3 各種の絶縁液体中ヘのガバの飽村1溶解皮

FIK.4.3 Saturated solub11ity of Hases in various insulating liqui(1

絶秩液体中のガスの飽和溶解度と拡散・白井・大杉

シリニーン油

鉱油

牽

40

ヒマシj由

,加戸一ー,ー(ーー)

1⑯,・',0- j "ー,訂

(5.1)

32

三塩イ七ジワニニル

60

不燃油

30

80

しかるに Clausius・clapeyron の式K より

28

20

ヒ>シj曲

34

(5.2)

40

シリコ^ンノ由

2

60

鉱

30

80

室気

七ジフエ

不撚油

aH'ν11 P

.(,ー,')*"戸 (5.5)

28

ーー^

二JレヒマシJ由

20

ここで,0 はi"度 rにおけるガス

物質の飽和蒸気圧であるが,その

溢度がその物質の肌界況度以上で

あれば,その物質の液態は存在し

なV、.この場合はその物質力"夜態

を水す溢度忙おける蒸気圧を前の

力Ⅲ度 7 まで夕村市した仮想的な蒸

気圧をとる(10gP と 17は直線

関係にある).との関係を用いる

と式(5.4)はつぎの簡潔な式で表
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わすことができる.

In %。-1n

(5.6)

ことで,"C,-C, C,0 である.、し"C,を含む二つ

の項を省略すれは

(5.フ)In%9=1np,0-aH9X Rr

ガス物質の溶液中の熱容量はガス状態の熱容量より大

きいと吉えられるから, ac,を含む項を省略するのは妥

当とはいいがたい.しかし与えられた溶液中の溶解ガス

の C,は多くの場合データが乏しいであろう

理想溶液(1deal solution)の場合は溶解熱"H.X=0

と仮定しているから,式(5.フ)はさらK簡単な式となり,

(5.8)χ9=P11)0

液上のガスの圧カアを 1気圧とすれば

(5.9)%を=11P゜

である.理想溶液の場合はガスの低温における液態の蒸

気圧がわかっていれば,これを与えられた温度まで外挿

して P0 を知り,χ.を求めることができる.この場合相

手の液体は関係しないから,ガスの飽和溶解度をモル分

率で表わした場合は相手の液体のいかんKかかわらずー

定である.また油上のガス圧を 1気圧とした場合は 7'

は沸点 r.と一致するから

.'- jK,Ⅱ゛ j ψ

子からなる液体ではない.鉱油は分子量のことなる各種

の炭化水素の混合物であるし,不燃油は五塩化ジフ '1二^

ルと三塩化ベンゼンの混合物である.その五塩化ジフェ

三ニルも四塩化,六塩化ジフェニルが混ざっている

塩化ジフェニル,シリコーン油、各種分子の混合物であ

る.しかしこれらの液体は構造の似た分子の混合物であ

るから,その平均分子量と比重を求め,ーつの種類の分

子からなる液体とみなし,これK上記の理論があてはま

るとし,ガスの飽和溶解度をモル分率で表わし,これを

隠想溶液の場合と比較してみた

各液体の分子容を求めるため,液の'1Z均分子量と比重

を測定したのが表5.1である.溶解ガスの仮想的飽和蒸

気圧は化学便覧所載の各物質の蒸気圧を室温付近まで外

挿して求め,とれより理想溶液としてのガスの飽和溶解

度を求めた.これらの結果は表5.2K示す.

表4.1,4.3の値をモル分率で表わしたのが図5.1,5,2

である.図5.1 をみると,一般に理想溶液として計算し

た場合忙比ベて温度変化がゆるやかになっている.これ

は式(5.フ)をかきか久ると

.0,゜・()
となり,温度の上昇とと、にア0 は増加するから,理想

溶液の場合は局はいつ、温度の上昇とと、に減少する.

またガスの溶解度をブンゼン係数αで表わした場合

は,これとモル分率%.の間にはつぎの関係がある

Ⅳ,は液体の分子数,Ⅳ.は溶解ガスの分子数とすれば,

%.=Ⅳ.(N,十N.)

ⅣI Vρ IWI, N9=aV22.4×103

ここで Vは試料としてとった液の容積(CC),ρは液の

比電, U.は液の分子量である.ガスが液体に溶解する

場合は多くの場合, N,はⅣ.よりはるかに大きい.

(N,》Nり 1,111

1,127

1,143

(5.10)

,N.・・ー・"()
となる.理想溶液は式(5.12)で aHN=0 としているの

であるが,実際は溶解熱は零Kならないから,直線の傾

斜がゆるやかKなるのであろう.水素,窒素のように蒸

発熱"H"が小さいと,おそらくi容解熱のほうが蒸発熱

より大きくなるため,温度上昇により飽和溶解度が増し

てゆくのではないかと思う

図5.2を見るとブンゼン係数ではガス溶解度が最小で

あったヒマシ油が,モル分率で表わすと鉱油より溶解度

"・・'*^1-ーー÷←)
M,P は液の分子の分子容K抵かならない.これより力

スの液体ヘの溶解度が理想溶液の溶解度と等しくなると

して、,ブンゼン係数αは液体の分子容によりことなる

であろう

以・は液体がーつの種類の分十からなる場介であるが

A四1の測定に用いた絶縁液体はいずれ、ーつの種類の分

120 (1824)

(5.12)

平均
分子量

(5.11)

温度 C

表 5,1

比重

各種の絶縁液体の分子容

塩化シリコーン油
不燃油 ジフェニル(KF 96)

3,268260.6256.2

0.9671.3751.5郭

0.94813761.536

0.9291.3571.516

1.339 0.9101.497

3,380186.4164.4

3,448189.4166.8

3,518192.0169.0

3,592194.6171.2

鉱油

分子容

260

0.900

0.認7

0.875

0.862

289

293

297

302

1.74×10、3

0.81 "

1.09 "

1.56 グ

36.0 1/

蒸発熱
(caD

33. NO.12三菱電機・V01

表 5,2 理想溶液に対するガスの飽和溶解度

ガス

H2

ι

00

C0ヨ

CF2CI

275

1、390

1,633

5,582

5,082

仮想的飽和蒸気圧

80゜C20゜C

ヒ々シ油

529.7 圧

1,055

Ⅱ8.6

6

0949

0.936

0.923

575.4 圧

123.3

918

639.フ

27.8

飽和溶解度(モル分率)

20゜C 80゜C

1.89×10-3

1.23 ノノ

1.78 ノノ

8.40 "

166.7 1/
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(表

Fig.5.1

(3)油中ヘの封入ガスの飽和溶解度の温度忙よる変

化による玉の.

(4)タンク壁のヒズミによる、の.

(5)ガスと油の化学反応によるガスの減少による、

の.

このうち(4)は変圧器タンク壁の構辻によってことな

るわけで,一般的に論じがたい.しかし近ビろの変圧器

は非常に強固に作られているのが普通であるから,これ

によるガス空間の容積の変化はきわめて少ない、のと考

える.(5)は封入ガスに空気を使用した場合におとり,

空気中の酸宗が油と反応して,ガス量が減少する.しか

しとれ玉油入密閉変圧器においては窒素を封入ガスに使

用するのが普通であるから,その場合は窒素は油と反応

せず,ガスの減少はおこらない.結局,問題となるのは

はじめの三つである.

いまガス空問の温度が絶対温度で r,から 7.に,油

温がθ,からθ。に,ガス空間の容積が V,から V.に,

油の体積が仏から灸に,油中ヘのガスの飽和溶解度

(ブンゼン係数)がα.から山忙変化したとする.との

際ガス圧がア,から P.に変化したとして四.を求めて

みよう.この場合,油ヘのガスの飽和溶解度が温度によ

りことなるから,ガス空問にあるガスのモル数が変化す

る.はじめガスがπモルあった、のが,温度上昇により

(π一%)モルとなったとすると,平衡状態において

(6.1)四,V, r,=11R, P.V. V.=(π一%)R

とこで R はガズ恒数である.%をブンゼン係数で表わ

すと

100゜C20 400

34 3.2 30 28×1033.8 36
(、グ゜K)遍度

絶縁鉱油ヘの各種のガスの飽和溶解度

4.1 をモル分率で表わしたもの)

Saturated solubility of V挺'ious gases
in mineral insulation oil.

＼

<6.フ)

となる.窒素の場合のよう忙温度上昇により油ヘの飽和
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図 5.2 各種の絶縁液体中ヘのガスの飽和溶解度

(表 4.3 をモル分率で表わした玉の)

Fi宮.5.2 Saturation solubility of gases in

Various insulation liquid.

が大となり,またシリコーン油が理想溶液といちじるし

く離れているのは注目すべきである.

6.密閉変圧器中のガス圧の変化

温度変化による油入密閉変圧器中の油面上空間のガス

圧の変化はつぎの原因によっておこる変化の組合わされ

た、のである.

(1)封入ガスの定容積における温度変化による、の.

(2)油の膨張収縮によるガス空間の容積変化による

、の.
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20 40 60 80 20 40 60 80゜C
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鉱田

＼ H,

(6.5)

(6.6)

して表わ

%=(P.α.υ。ーア'aiu.) 22.4× 1小

R=22.4×10.273 (CC K)であるから

%R-(P.α。か.ーア,aiu,) r。

ただし r。=273 K である.式(6.1)より

ア.V. r.ーア.V. r.ー(ア.aiu.一四,α,υ,) r。

,イ;トぞ)・,q}・?つ
ここで

υ.=υ,<1+β(θ.一θ,))

V.=V.一βυ,(θ.一θ.)

ここでβは油の膨張係数である. V.υ,=ツと

すと

,.*,<~・ー)~ー.ー,- 0,.ー'

(6.2)
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溶解度が増加する場合は,%>0で,ガスの溶解度の変化

を考えない場合よりガス圧の変化は小になる.

以上は平衡状態Kおいて成立する、のである.しかし

実際の変圧器においてはこのような平衡状態忙はただち

に達しない.油中ヘのガスの溶解は油面からの溶解であ

るから,油面に比して油量の大きい場合は平衡忙達する

までにかなりの時問がかかる.これに反し温度上昇によ

る油の膨張は比較的早く平衡に達するであろう.このた

め平衡に達する前に一時的にガス圧が平衡圧より、上昇

する.極端な場合を考えると,油温が上がって、ガスの

溶解状態が変化しないとすると%=0 である.この場合

の最高圧を P.'とすると

ア.V^Ir,=,.'V.1r.

,・'・,<,1)・"._。.,

ガス圧の変化する範囲が大きくなるのである.

この温度に長く保たれれば,油中ヘのガスの溶解は増大

して,平衡状態ではア.'がア.になる.この平衡状態よ

りふたたび温度が r.に玉どると,平衡状態ではガス圧

は、とのア.にもどるけれど,一時的には油はガスを

70 に平衡した溶解量のまま収縮するから,かえって四'

より低い圧になる.これをアr とすると

四2VB r9ーア1'V171

フ,絶縁油中の窒素の拡散

上述のように油入密閉変圧器のガス空間の圧力は,平

衡状態だけを考えたのでは不十分であるから,平衡に達

するまでの時間が問題となる.絶縁油中ヘの油面上のガ

スの溶解速度は,油中におけるガス分子の拡散Kよるだ

けでなく,油の対流によって大きく支配される.しかし

油の対流は変圧器の形状,油の循環の方法,周囲温度や

負荷状態により非常に変化すると考えられるから,これ

を一般的に論じることはできない.よって周囲温度をー

定にして,対流のおこらないようにし,油面上の窒素の

油中ヘの溶解速度を測定し,これより絶縁油中の窒素の

拡散係数を求めた.油中ヘのガスの溶解速度が拡散だけ

による場合は,ガスの溶解速度が、つと、おそい場合で

ある.

油面上のガスが油中ヘ溶解あるいは油中から放出され

る場合,油上のガス圧が一定に保たれ,溶解,放出が拡散

だけによって行なわれ,対流が行なわれないとすればaり

,・'・,41)や、&1-'1(Ry
、ツーβ(θ.一θ,)α 1十β(θ.一θ')

(6.9)
rΞ r。

いま一伊ルして常温で変圧器忙油を入れ,油上に1気

圧の窒素を満たし,これが使用中,温度上昇した場合の力

ス圧の変化を考えてみよう.ガス空間は油量の 110くら

いにとるのが普通とされているから,ツ=0.1 とする.θ,

=r,=20゜C,θ.=80゜C, r。ーフ0 C とする.油ははじめ

1 気圧の窒素で飽和していた、のとする.表4.1 により

α,=0.07フ,α.=0.085 である.四,-1,β=0.0007 とする

式(6.フ)より P.=1.29 気圧

式(6.8)より四.'=227 "

式(6.9)より P,'=0.5フク

すなわち,この場合油ヘのガスの溶解を無視すれば,

1~2.27 気圧の間に変化する、のが,油ヘのガスの溶解

を考慮に入れれば,平衡状態で 1~1.29気圧の間の変化

を考えればよい.しかしとの平衡にはただちに達しない

から,一時的には0.57~2.27気圧の間の変化を考える必

要がある.油ヘの窒素の溶解はこのように一見,ガス圧

の変化を小にするように見えるが,一時的にはかえハて

122 (1826)

(6.8)

0.6

.ー・ε。町・(")0']
(フ.1)

ここでC。は油ヘのガスの飽和溶解度, C'は最初油Kと

けてぃるガスの濃度,どは t時間後に油に溶解している

ガスの平均濃度である. h は油の深さ, D は油中にお

けるガスの拡散係数である.

いま式(フ.1)でπ.Dt4が=χとおいて,%に各種の

数値を与えて,(C。-C)(C。-CD を計算してみると図

フ.1 のようになる.%に十分大きな値絲勺02 以上)を

与えると,式(フ.1)の級数の第2項以下は非常に小さく

なり,第1項だけで十分よい近似を与えることがわかる.

(C。ーこ)1(C。-C')を対数目盛にとれば,%の大きいと

ころでは直線になる.この直線を延長して%=0 の軸と

交わるところは 8 π.(*-0.81)である.%が約 0.2 より

X

1.0

1.0

08

1勺 U' 0・6

(O G' 0.4

02

フ.1 (C。-C)1(C。-Cι)の理論式の曲線

Fig 7.1 Curve of theoreticalformula of
(C。-C)(C。-C').
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080.2
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0.4



小さいところでは式(フ.1)の第2項以下が第1項に比し

て無視しえない抵ど大きくなるから、はや直線とならず,

%=0 で(C。-C)(C。-C')=1 となる.直線となるのは

(C。-C)(C。-C')が約 0.7 以下で,との範囲では式

(フ.1)の近似として次式を用いることができる.

0.467

0.524

0.750

(フ.2)

沌(つ(謡)・・が (フ.3)

固体の場合はこの式(フ.3)の関係を用い,その直線部

分の傾斜より拡散係数 D を求めている.液体の場合も

対流がない場合は式(フ.3)があてはまるとし,式(フ.3)

D の平均
(cm0小)

60

5

フ.5

0.0肪

0.040

0.032

の関係を用い D を求めることとした.

実験方法はガスの飽和溶解度を求めたやり方と抵ぽ同

じで,ただガスは油中にふきこまず油面上を流すよらに

する.数個のガラス容器にあらかじめ脱気した油を所定

の深さだけ入れ,油面上を真空にした後,恒温槽に入れ

る.油の温度が水槽の温度に等しくなってから,油面上

に窒素ガスを流す.一定時間ビとにガラス器を 1個ずっ

とりだして油に含まれるガス量を測定する.油面上に送

る窒素ガスは水槽中に沈めた蛇管を通すことにより,あ

らかじめ実験温度に保ち,実験中,油面が冷却されるの

をふせぐ'
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1.4部

5
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図 7.2 絶縁油中ヘの窒素の溶解
量と時間の関係
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て実験した.油上のガス圧はすべて1気圧で行なった.

油中ヘの窒素ガスの溶解量 C と時間の関係は図 7.2,

フ.3に示す.あらかじめ油は脱気してお仏たが,約 0.5%

ばかりの空気がのこり,それは実験ビとにいくぶん違っ

ていた.ここで容器A,B,Cはガラス器の径の違ったも

のを表わし,その油の表面積はそれぞれ 12.6,28.3,44.0

Cm'である.窒業の各温度における油ヘの飽和溶解度は

表4,1 の値を使用した.

10g(C。-C)(C。-C.)と t との関係を求めると,図

フ.4,フ.5 となる. t-0 で(C。-C)(C。-C')=0.81 を

通るような直線を求めて,その傾斜 h2.3 を求めた.と

れを表7.1 に示す.6 と油の深さとの関係を図示したの

が図7,6である.多少のバラツキがあるが,みは油の深

さ hの2乗に反比例するようであるから,式(フ.2)に従

うものとして D を計算した. D は油の深さが大きくな

るにしたがって,大きくなる傾向が見える.これは温度

を一定に保ったが,多少の対流はまぬかれず,油の深さ

が大きいほどその影響が大きいのか、知れない.

D のバラツキはあまり大きくない、のと見なして平

均値を求め,これと温度の関係を求めた.普通,拡散係

数と温度の関係は

(フ.4)P=P。exp(-AIRr)

で表わされているから,10gD と lr の関係を求めた.

ここで P。と A は実験によってきまる常数である.そ

の結果は図 7.7 に示すようにほぽ直線となり,式(フ.4)

の関係が満たされることがわかる.油中における窒素の

拡散係数は温度が高くなるとともに大きくなる.

径のことなるガラス器で行なった実験結果、表7,1に

20

数

1.0

08

ノーー＼

3N

06

02

示す.これは 60゜C だけを実験したがほぽ同じ値を示し

た.測定された D の値は室温ではほぽ 10、'(cm'sec)

の値となり,とれまでに測定されている液体中の各種の

物質の拡散係数とほぽ同じ order であるa肘.以上の結

果は温度を一定にし,油が静止している場合である.こ

の場合のガスの油ヘの溶解速度はかなりおそい、のとい

えよう.

図7.8は実際のある油入密閉変圧器と同じ油の深さと

ガス室間をもつ密閉ガラス器を室温に放置して,圧力の

変化を測定した、のであるa田.油はあらかじめ脱気して

おき,ガスは窒素を用いた.圧力は 30゜C に換算してあ

る.平衡圧に達するには約3力月を要した.

空間の圧力と溶解ガスの間にはつぎの関係がある.

(ア。ーア)V=ア.(C-C')υ

(フ.5)C-C'=(四。ーア)Vア.か

Fig.フ.フ

40

図 7.フ

Relations

32
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between D and temperature.
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ここで,ア。ははじめのガス空問の圧力, Pはガスの平均

溶解度がことなったときの圧力, V,υはそれぞれガス

の空間の容磧および油量である.四.は 1気圧(760mm

Hg), C'ははじめのガス溶解度である.これより求めた

ガス溶解量(C-C')を図 7.9 に示す.、しこの場合ガ

スの溶解速度が拡散だけによるとすれば,図7'9 の下の

曲線のようになり,実際のガス溶解量よりいちじるしく

小さい.この計算値は式(フ.1)を用いて計算しているの

で油上のガス圧は変化しない、のとして計算しているか

ら,ガス圧が低下する場合はガス溶解量はこれよりさら

に小になる.この場合のガスの溶解速度はほとんど対流

によって支配されているということができる.

W.J.Degnan氏らaわは一定温度,一定圧力で変圧器

の油の強制循環を行ない,そのガスの溶解度を次式のよ

うにおいている.

(フ.6)C=C。ー(C。-C')exp (-t B)

との式はガスの溶解速度を

dc dt=(C。ーど) B (フ.フ)

とおいたときに導かれる玉のである.油がよく循環され

ている場合には,ガスの溶解速度は飽和溶解度と現在の

溶解量との差に比例すると考えてよいのであろう.しか

し B は温度を一定として、変圧器の形状や油の循環方

法によりことなるであろう.

拡散式による計算値

廿ーン油,ヒャシ油などへの各種のガスの飽和溶解度を

液上のガス圧を 1気圧として,20~80゜C の間で測定し

た.これらのガスの溶解度の温度変化はガスと油の組合

わせによって,ある場合は温度の上昇とともに増加し,あ

る場合には減少する.これらの測定結果を Hildebrand

氏の溶解度理論によって考察し,理想溶液の場合といか

にことなるかを検討した,

また油入密閉変圧器の油上のガス圧の温度による変化

を窒素の場合について検討してみると,油ヘのガスの溶

解を考慮した場合は,これを考慮しない場合に比ベて,

平衡状態ではガス圧の変化が少なくなる.しかしこの平

衡にはただちに達しないから,一時的にはかえってガス

の溶解を考慮しない場合より大きなガス圧の変化がある.

この平衡に達するまでの時問は油ヘのガスの溶解速度忙

よるが,これはガス分子の液中の拡散と液の対流が関係

する.この対流は変圧器の形状や油の循環方法によって

異なるから一般的に論じがたい.とのためできるだけ温

度を一定にして対流の影響をさけ,絶縁油ヘの窒素の溶

解速度を測定し,これより絶縁油中の窒素の拡散係数を

求めてみると,液体中の他の物質の拡散係数とほぽ同じ

Order の値,10→(cm.sec)が得られた.この拡散係数

は温度とともに大きくなり,その対数は絶対温度の逆数

と直線関係にある.温度が一定に保たれない場合は,ガ

スの油ヘの溶解速度は対流に大きく支配されるようであ

(34-8-27 受付)る.

30 40

(1829) 125

8.むすび

油入密閉変圧器の内部のガス圧には絶縁油のガスの飽

和溶解度が関係する.このたゐ絶縁鉱油,不燃油,シリ

electrolytes,2
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方向性5001。 i.Fe合金の磁性におよぽす溶解法の影響
山森末男*・野口英男"・政木淑人**研究所

小倉忠利*赫世田谷工場

Ea'ect of Me11i g Te hnique o Magnelic properties of
Crain.orle ted 50% i, e A110y

Research 工aboratory sueo YAMAMORI. Hideo NOGUCHI. Yoshito MASAKI

Tadatoshi oGURASetagaya Factory

In the experiment of magnetic properties, four kinds of 50% NI・Fe a110y were prepared by

respectively di丘erent n〕elting methods: air melting (M), vacuum melting (V) in the industrial

induction furnace, and vacuum・arc melting (MA) and (VA) from each ingot of (M) and (V).

The four spedmens were examined of thier purity by chemical analysis and also of their

magnetic properties. The experiments have revealed that both MA and vA produce materials

having prominent magnetlc properties as compared with those by M and v. Another fact found

is that the a110y made by MA has higher purity than that by M in coinddence with the di丘erence

Of the magnetic properties, while vA has no better e丘ect of decreasing impurities than v.

M :空気中溶解

V :真空中溶解

MA :空気中溶解した M をさらに

真空アーク溶解

真空中溶解した V をさらにVA

真空アーク溶解

表2.1には M およぴ V 試料の溶解時の原料の配合

量を,表2,2には使用した原料の分杤値を掲げた.

なお, V 試料の溶解時の真空度は 5×10-.~1×10、.

mmHg であった.また, MA および VA 試料は,い

ずれも M および V 試料の約半分を径 80mm の丸棒

に熱間鍛造し,面削によって表皮の酸化物などを除去し

三菱電機. V01.33 ・ NO.12

1.まえがき

角形ヒステリシス・ループの特性を、つ磁性合金のう

ち,とくに透磁率が大きいものとして 50%Ni-Fe合金

がある.その特性を磁気増幅器や接触変流器用りアクタ

などの鉄心に適当な、のとして利用されていることは,

衆知の事実である.

一般K,磁性合金は純度にきわめて敏感であり,50%

Ni-Fe において亀,ガスあるいは脱酸剤などのいわゆる

不純物と考えられる亀のの影響に対する研究が非常に多

い.主として C,0.が悪影纓を与えることが指摘され,

これらは結晶格子をひずませ,磁区の運動をさまたげ,

さらに結晶粒子の成長を抑制するなどの害があるとされ

ている.すでにわれわれ、 C,0.その他 Mn, si など

の不純物に対して検討を続けてきている.しかしながら,

たとえば不純物の中でも Mn,siなどの脱酸剤に関して

は,合金中のこれらの残存量が酸素と結合した状態にあ

るのか,あるいは固溶して酸素と無関係の状態にあるの

かなどを分析的に区別することは困難であり,そのため

にとれらの不純物の量の大小に対して,酸素量とと、に,

その是非の判断を誤る場合がつねに生じてくる.

との報告は,いったん真空あるいは大気中で脱酸剤を

使用して溶解した 50% Ni-Fe合金を,さらに真空アー

ク溶解法により再溶解した例を採り上げて,その際の純

126(183の*材料研究室長**材料研究室緜*合金工作課

UDC 669.018.5:621.318.13

度の変化を分析し,かつ磁気特性について調査した亀の

であり,不純物の量と磁気特性(主として方向性)との

対応ならびにその他の注目された点について論及する.

2.実 験

2.1 実験試料および実験方法

50% Ni-Fe 合金を大気中で高周波電気炉により普通

溶解した、のと,真空中で同様溶解した、のの2種を作

リ,ついでそれぞれのインゴットの半分をさらに真空ア

ーク炉の電極として溶解し,以上合計4種の試料を作っ

た.とれらの試料名を,以下,つぎの記号で示すことに

する.



試

M

料

注

50V

脱酸剤は Ni-S卜Mn 合金を使用した

その組成は Ni:12.50。, si:17.8%, Mn :69.フ゜。

表 2.2 原料の分析値

表 2.1 配合量

電解鉄

50

電解ニッケル

解

て電極とし,真空アーク溶融して作った玉のであり,

そのときの条件はアルゴン・ガスふんい気で約 10、'

mmHg の真空度(ただし,炉のガス引口)であった.

鋳造品の分析は,すべてその数個所より試料を採取し

て実施した.そのうちガス分析は NRC法によった、の

である.

磁気測定には厚さ 0.1mm および 0.05mm の試料を

用い,その製作にはつぎの工程によった.すなわち,す

べての鋳造試料を同一加工歴の下に薄帯とすることに留
.

意し,最終冷問圧延率はそれぞれ 98%(0.1mm),99%

(0.05mm)一定とした.なお,各試料を幅 10mm 内径

60mm 外径 75mm の巻鉄心とし,その熱処理は高純

度 H.気流中で 1,020~1,10O C I~15h とし,それそ

れの試料について立方体組織を作らせ,二次再結晶がほ

とんど起りがたい範囲を選んだ.測定は弾動検流計法に

よった.

2.2 実験結果

(1)鋳造試料の組織

M, V, MA およびVA試料のそれぞれの鋳造組織を

図2,1,2.2,2.3および2,4 に掲げた.前の二つはその

横断面を,後の二つはその縦断面を示す. M試料つ組織

が比較的に小で, V試料はそれより、大きく, MAおよ

ぴ VA 試料はいずれもとくに粗大であることが見られ

る.アーク溶解法の際には,アーク熱による溶湯が水冷

、ト^ 10om

電解ニソケル

50

C

0.013

0.01

Si Mn p s cu

0.010 0.015 0.010 0.003 0.002

廿ace o.001

50

単位. k8

脱 酸剤

0.5

＼、・
、一

0.3

単位.00

Pb Fe

残

0.0002 0.005

Fig' 2.1

方向性

(wt)

C0

0.67

145mm

、

'叉

y勺 '、"ニー'
ー.'

図 2.4 VAーイソゴットの図 2,3 MAーイソゴットの
縦断面縦断面

Fig.2.4 Macro・structure ofFig.2.3 Macro・structure o{
the longltudinal sectionthe lon宮itudinal section
Of vA・ingotOf MA・ingot

ルッボ中で冷却されながら連続的K上部て移行する特長'

二
のために, MA および VA 試料にとくに巨大な柱状晶-11'.裏轟.・゛ 1 ゞK. 1

が上方を向いて発達した、ので,このような組織を、つ
、,.、』一','、、゛゛'

ニ.、、...＼隈疑",・・'.)、"ゞ゛、、ン
試料の特長として,柱状晶の粒喝から割れやすく,加工

には特別っ注意が必要であった.
罵 J、,

図2.5はM試料を,図2.6は V試料をそれぞれ丸棒
町" C.R.吃、

に熱問椴造後,その一端より採取した試片について調査
J, 1 _^

H 』",

した顕微鏡組織(a)およぴ inclusion (b)の写真であJ

る. V 試料に玉 M 試料と同様にかなりの inclusion が図 2.1 Mーバンゴットの償劫圓

Macro・structure of the cross section of M、ingot あるととがわかる

50% Ni-Fe 合金の磁性Kおよぽす溶解法の影僻・山森・野口・政木・小倉 (1831) 127

Fig.2.2

図 2.2 Vーインゴットの横断面

Of v・ingotMacro・structure of the cross section
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Fig.2.5

(b)(a)

図 2.5 Mーイソゴ,ト(鍛造後)の組織(a)と介在物(b)
Micro.structure (a) and inclusions (b) shown in M・ingot (after hot forging)

.

(b)

(b)

.
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゛
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、鄭

卓

晶

、

、
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蛙

0・1働M

竜

.

この実験例においては,溶解にあ

たり真空の際に、 0.3%の Ni-si-
暫

Mn を,大気中の際にはそれよりも

多く 0.5%の同様脱酸剤を添加し

たので,鋳造試料の分析値の相違が'

Mn, si にいちじるしいととは当然
0.,割余,

であるが,一応,両者の比較をナる

と, P およびN 量は M 試料に多

く,02量をはじめほかはほとんど差

^

がなかった.

この種の合金の普通溶解と真空溶

解とによるガス不純物の残存量につ
キ

いての比較例はかなりあり,たとえ

ぱ,0.量は普通溶解試料の場合に

.ム順渥_
は約 0.02%であるが,真空溶解試

料ではその約ν10 にまで減少する

などが報告されている.この報告例

と対比して、,またその後製作した

真空溶解試料のほとんどは 0.量が

約 0.005%の沼のであったととから

して、,この実験のV試料は0.を

除去するのになお不十分であったこ
0.1儁親

とが推定される.主た N.量玉真空1^

溶解試料においては,普通溶解試料

より、少なくなる、のであり,0,同

様に約 110 にまで減少する例が報

ぜられているが, V 試料において

は,そのような大差が認められず,

これ、また真空溶解時の脱ガスの不

十分を裏書きした、のと思う.

b. MおよびV試料とMAおよ01佃飢

びVA試料との比較

M およびV試料が真空アーク溶

VA・ingot
融された場合の純度の変化を,まず,

M と MA試料から述ベると, MA においては 0.と Si

とが顕著に減少し,0.は約 14 に, si は真空溶融の際

のV試料と同程度にまで微量となっていることがわか

る.これに反して, V と VA の両試料においてはその

ような 0.量の相違は抵とんど認められなかった. M試

料中の Si量がV試料よりも多かったことが,アーク溶

解時に 0.量を減少させた原因かと思われる.なお,

MA, VA のいずれの試料の分析結果もアーク溶融によ

三菱電機. V01.33 ・ NO.12

、
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写

、

Fig.2.6

(a)

図 2.6 Vーイ

Micro・structure

キ

、
'

化)

ンゴット(鍛造後)の組織(幻と介在物(b)

(a) and inclusions (b) shown in v・ingot (after hot fotging)

.、

.

,

,

1n

Fig.2.フ

(b)(a)

図 2.7 MAーインゴットの組織(a)と介在物(b)

Micro.structure (a) and inclusions (b) shown in MA・ingot

キ
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ノ

、、、、

、、

,.、.

風.
玉
.

、

』"、

,

(a)

図 2.8 VAーインゴットの組織(a)と介在物

Fig 2.8 Micro.structure (a) and inclusions (b) shown

図2.7および図2.8は上記MおよびVの鍛造試料を

それぞれ真空アーク溶融したMAおよびVA試料につ

いての同様の写真である.いずれ、 indusion は少なく

なっており,とくにMA試料においては粒界の直線性に

純度の向上を思わせる、のがあった.

(2)鋳造試料の分析値

鋳造試料の分析結果を表2.3および表2.4に示した.

a. M 試料と V 試料との比較
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表 2.3 イソゴットの化学分析値単位

試料 採取位皿

頭

11.
M

C Mn si

0.015 0.20 0.04

0.015 0.21 0.04

0.010 0.19 0.02

0.013 0.20 0.03

0.015 0.14 0.01

0.015 0.12 <0.01

0.010 0.14 <0.01

0.013 0.13 <0.01

V

小央部

P

0.007

0.004

0.OM

MA

2

S

0.0腿

0.010

0.013

0.010

0.010

0.010

0.009

(Wり

0.015 0.21 <0.01

0.015 0.19 <0.01

0.015 0.25 <0.01

0.020 0.22 <0.01

0.010 0.25 <0.01

0.010 0.24 <0.01

0.030 0.24 <0.01

0.006

0.003

0.003

0.003

0.003

Fe

50.07

50.13

50.02

N

0.0027

0.W27

0.0030

0.C028

0.0018

0.0018

0.0018

50.07

49.97

49.64

49.81

場

0.003

0.003

0.003

0.003

0.0船

0.003

0.003

ステリシス.ノしープにお
4゛'.

いてより大きな透磁率 ..゛、.
、 1^

と,より小さなヒステリ ...嵐'

.'
、

シス損の、のを作ること
,

'闇'.
,

ができるはずである.50 "覧

叡ゞ'・,'
轟

金0
Ni-Fe 合金において0 コ

は,強冷圧延して方向性 ..,

を与えた加工組織が焼鈍
.

^

されると,まず一次冉結 嶺
、

晶として立ガ休組織を水
^宗吉'ヨ日

二次再結晶
す、のであるが,これが

図 2.9 一次再結晶発生の一例

さらに長時間,あるいは Fi.2.9 P亘m町y N。W.t。11iね_
より1高温に加熱されると tion stN0加ル mixed with th.

huge grains (shown on 血e
二次再結晶して立方休粒l hght.ido) gmwo by 小.託、

Condary crysta11ization
織と別個の配列を尓す特

長がある.図2'9は次冉結晶した地に二次晶が出現し

た例をポした.大きい結晶粒が二次晶である.したがっ

てこのような二次再結晶を生ずる難易を検討するために,

各種温度に1時間加熱した試料を顕微鏡で観察して'次

阿結晶を認めるととの少ない最局加熱温度を見出す実験

をした.図2.10 にこの結果をボす.横軸は加熱温度,

縦軸は次晶の占める血積%である.この実験Kおいて

は,小さな試片を使用したのであるが,との温度関係は

後述の磁父測定用巻鉄心晴式料の加熱の際の温度とかなり

のずれをポしている.しかしながら各試料の焼鈍による

禹結晶の特長を比較するという恵味ではさしつかえない

ので,一応掲げることにした

まず M 試料と V 試料とを比較すると,いずれの厚さ

VA

、^^^

2

0.010

0.016 0.23 <0.01

1 0.029 0.07

2 0.010 0.10

3 0.005 0.12

4 0.010 0.14

5 0.010 0.21

6 0.034 0.13

0.010

0.011

0.010

0.007

0.007

0.008

0.016

49.81

5

49.21

49.44

49.44

49.54

49.52

49.44

49.43

0.0018

、.

0.0032

0.0032

0.0030

0.0032

0.0030

0.{}028

0.0028

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.003

均

0.002

0.004

0.004

0.002

0.004

0.003

表 2.4 インゴットのガス分析値単位

0.010

0.016 0.13

二

0013

0.011

0.010

0.009

0.011

0.013

採

49.43

取

00017

49.54

4971

49.56

5002

49.認

49.66

位 5」-kぐ'3 5

0.00匁0

ノ1
ノ'

MA

0O H,0O H.0O HO

0.0055 tr且Ce

0.0058 "

0.0079 が

0.0243 ttace o.0246 tr且Ce o.0054 "

0.0058 "

6 0.0254tr且Ce o.0216trace o.0068 "

平均 0.0248 tr8Ce o.0231 trace o.OC60 tr8Ce

0.01

4,ーー2

(WI)

1 '

0.0016

0.0017

0.0016

0.0018

0.0018

0.0016

VA

0O HO

0.028 tr且Ce

0.026 "

0.020 "

0.022 υ

0.021 "

0.021 リ

0.023 tr8Ce

0.003

凪

*M

^^^^^

6

0.011

庄与

つて C, Mn, S, N.の卓【に変化を与えることができな

かったことを木した.とくに N.がほとんど変化しなか
100

つた事実は,脱ガス操作としてこのアーク溶剛リj法が効

果をあげていなかったことを物舗る、のであり,したが
冥

ノ '゛
ノノ
ノ
ノ

つて M→MA の際の 0。量の波少を Si忙原1大1を求め ノ
ノ゛

、゛ ゞ
^^^ 勺爪

たことは妥当のようである ゞ
^^^

(3)強圧延後の薄板の冉ホ.乳峅J"1

V O.05mm
ヒ記の鋳造試料は既述のように 0.1mm および 0.05

X

mm 厚の薄帯K圧延し,10mm 幅にスリットした後, 0>ノ

これを熱処理してノj向性として適助な(10の 001 の、' P..、,6

-X /~4、
ガ体組織を与えて磁気測定試料としたわけであるが,そ ーー^"'Aト

^^^^^^

の際の試料の相違による冉結晶特性の比較を述ベる 980 1,000 1,020 1'040 1,060 1ρ80 1,100

焼 度(゜C XI"温一般にかかる熱処理は加熱温度が高く上げ5るほど,
図 2.10 焼鈍温度と二次晶発生率

また,その最高温度に長時間加熱維持しうるほど,ヒズ
Fig.2.10 percentage of area occupied by the secondary

ミのない大きな結晶粒の立方体組織が得られて,角形ヒ rect玲tarization for anneaⅡng teTnperature

方向性 50% Ni-F0 合金の磁性におよぽす溶解法の影響・山森.野口.政木,小倉 (1終3) 129

、

」.

49.80

M と V は鍛造Lた丸咋の頭部と,厄部か'試料をとった

0

゛
、

2
。
。

W
。
部
釦
如
⑳
。

ノ
:

・
:
、
A

1
2
3
4
5
6
7

底
平

屯'一

゛

'
一
』
,
'
.

.

.
、
"

1
」

3

4
 
5

゛
,
、
.
、
*

ト
,
.

8
8
ノ
ノ
ノ
ゞ

M
一

鳥
人

J

亀
,
一
~
:

゛
.
゛

゛

』

一

"
.

"
'
.
.
.
'

.
一

3
 
4

一
'

.
、

0
U

二
次
晶
が
占
め
る
面
積
(
%
)

0

部
部
部
均
部

央

底
平
頭

部
均

料
 
1

1
 
2
 
3

8
。
印
如



の場合も MのほうがV より、二次再結晶の出現がおそ

く,ついでM と MA およびV と VA のそれぞれを比

較すると,いずれ、真空アーク溶解した MA, VA の両

.試料に,同様,その出現はおそい.(MA の 0.1mm 試

料は図2.10Kおいてはこの傾向から雜反しているが,こ

九は以下の実験結果と対照して玉採取場所その他の特殊

性忙よったものと思う.)

従来のわれわれの実験においてつぎの経験がある.す

なわち Si脱酸剤の添加卓が此較的に多い試料は磁性が

悪いことは当然であるが,一次再結晶の出現をおくらせ

る点においては顕著な効果を那す例がある.この例と 0.

の少ない MA 試料の一次再結晶がより高温域に可能で

あることより応, si は 0.量を減少させることに役だ

ち,そのために一次再結晶処理の可官断品度範囲を上げた

、のと杉えられるが, V 試料と VA 試料の 0.量に差

のない結果からしては,この点明確な関係としてただち

には断定し得ない.

なお,磁気測定用巻鉄心試料の熱処理として実際に採

用した温度および時間は以下のとおりであった.

0.1 mm 厚 1,10o c lh
M 試料

0.05mm 厚 1,060 c lh

0.1 mm 厚 1,060 c lh+1,075 C lh
MA 試料

0.05mm 厚 1,090 c lh+1,10o c lh

0.1 mm 厚 1,075 C lh
V 試料

0.05mm厚 1,020 c j h

1,060゜C→1,090、C I.5 h手、,:/0・1 mm厚VA 試料/'
""＼0.05mm厚 1,060゜C→1,090 C I.5 h

熱処理後はいずれの試料、磁惟において B,B仇ノ95

%であり,二次冉結晶の少ない温度範囲で処理されたこ

,

.

一'

,

06

、
、

'、禽'"削一"*"^* J'

図 2.14 VA O.1mm l,060 C図 2.13 V O.1mm l,050C
1 1〕1h

Fig.2.13 Micro.structureo{ Fi芸.2.14 Micro・structure of
11eat・treated vA specimen11eat・treated v・specimen.

表 2.5 熱処理後り試料の電磁氣特性
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熱処理前の試料の電磁気特性
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とを証明していた.また,それぞれの試料に応じたこれ

らの熱処理温度は図2.10に示した温度関係とその順小
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において一致してぃる.

以上の熱処理後の顕微鏡組織を図2'11,2.12,2.13およ

び図2.14に示す.いずれ亀結晶粒に大小の差を認めに

くく,(むしろ M および V が MA および VA より、

ノく)またとくに酸化物などの inclusion の竜的差玉見出
しにくかった.

(4)磁気特性と電気抵抗

表2.5に前記熱処理試料の,表2.6に圧延加工の主ま

の試料の磁気特件を水す.表の各記号にっいては,図2.

巧 k説明図を掲げた.すなわち表2,5において

は最大透磁率μ?n

HM は10ρ0OGにするための所要磁化力

BO.は020eにおける磁束密度

BO..は030eにおける磁東密度

H"は15,00OGにするための所要磁化力

B川は最大磁東密度 15,00OG から減磁したと

きの残留磁束密度

H叩は最大磁束密度 15,00OG から減磁したと

きの保磁力

B, B伽は最大磁束密度 15,00OG から減磁したと

きの残留磁束密度 B,と,最大磁東裕度

15,00OG (この場合は一Bm)との比

は固有抵抗P

表2.6にお゛て

H"伽は最大透磁率を与えるときの磁化ノJ

召"0 は最大磁束密度 10,00OG から減磁したと

きの残留磁束密度

H鄭は最大磁束密度 10,00OG から波磁したと

きの保磁力

B邪は250eにおける磁束密度

なお,表2.5および表2,6の電磁気特性の各試料間の

比較を便にするため図2.16を掲げた.横軸は試料の師

類を,縦軸は電磁気特性を尓す.まず,熱処理後の磁判

において M 試料と V 試料とを比較すると, M 試料の

ほうが師はやや大であり, H山はいくぶん小で,ま

たその他の特件値忙おいて、より良好な結果を示してぃ

る.このことは前述したように V 試料が真空溶解され

たとはいいながら,脱ガスが不十分であったような溶鮓

条件と関連して M 試料より、劣ったものと思、う.つき

に, M と MA 試料とを,および V と VA 試料とを

それぞれ比較すると,いずれの場合、真空アーク溶融し

た MAおよびVA試料のほうK熱処舞後の磁件は顕薯

132 a836)

に良好であり,しか玉 MAおよびVA両試料の間には

抵とんど優劣の差が認められない.したがって,磁気的

特性の結果より見れば, V→VA の場合がM→MAの

場合より、真空アーク溶融による純化の効果をよけいに

あげたことになるが,表2.3,2.4の分析結果はM→MA

の場合を適当に説明しえて、, V→VA の場合には困剃

であった.

なお,電気抵抗値は M 試料の抵うが V 試料より玉

訂く,これは卞として脱酸剤の騒の差による玉のと思わ

れたが, M→MA,およぴ V→VA のいずれの場合に

もとくに純化の進行と関連づけうるような変化は認め得

なかった

つぎに,表2.6の結果に及する.一般に圧延加工の

ままの試料の磁性は,試料が受けた圧延組織の加エヒズ

ミの月安となる、ので,圧延度が大きいものほど, H"仇,

HN などの数値亀大となる傾向がある.しかし,圧延度

が一定の場合について比較すると,試料の純度が良好で

ある抵ど,加エヒズミに寄与する不純物量が小となるの

で, H師, H⑩, H。,0 の特性値はより小となり(B門。, B邪

および"机は大となる),したがってそれらより純度につ

いても判断しうるはずである.事実,われわれが現在製

造している空気中溶解と真空中溶解のそれぞれの圧延の

ままの試料の磁気特性としてこのような顕著な相違を認

めて仏る.しかしこの際にも不純物が圧延組織の方向件

の規則度にどのように影響するかという問題など疑問点

が多々あり,特性値の解釈に混乱を招くこと玉あるが,

これは焼鈍後の磁性とあわせて検討することにした

いま,表2,6においてM試料と V試料とを比較する

と,同一圧延率であるにもかかわらず V 試料に圧延の

影響がより顕著であることは,前述の見解を適用して V

試料が M 試料より、純度におφていくぷん劣るという

杉えによって、説明される.つぎに真空アーク溶解した

MA および VA 試料をそれぞれ M および V 試料と

比較すると,いずれも前者が圧延の影響をより多く受け

ていることが認められ,上述の見解からは不純物がむし

ろ多いととになり,焼鈍後の磁性に水された純度の向上

ホA果と相反している.焼鈍後には磁件に大して悪影縛を

与えないが,圧延時にはヒズミをより多く与えるような

不純物の存在状態があるものか否か,たとえば 0.を例

にとればそれが固溶する場合と酸化物として粒界に析出

1"ている場合などの差によって,そのようなことが可能

か否か,この点検討を要する問題と思われた.

三菱電機. V01.33. NO.12



3.総括および考察

以上に述ベたことは,空気中および真空中の溶解Kよ

るそれぞれの試料を真空アーク炉で再溶解した場合の件

質変化を,主として純度と磁気特性の点から追及した、

のである.しか、この実験Kおいてはそれぞれ一定量の

脱酸剤を添加した試料を用いている.したがって,この

実験の試料をもって空父中あるいは貞空中の溶解による

ものの代表として受け取るわけにはいかないことは当然

であり,たまたま得られた試料についての一実験例とみ

なさなければならない.しかしながら,貞空アーク炉で

再溶融することによって,、たらされた性質変化を比較

検討したことは意義があったと思、う.この実験だけの特

異例とみなされる点、、多いが,以下K結果を総括する.

(1)真空アーク炉忙より再溶解されたためK分析値

K認められた純度の変化として,以下のととをあげると

とができる.

Si と P とは少なくなる.(si は約く0.01% P は

0.003%にまで減少する.)

C, Mn, S, N.は抵とんど変化がない

0.は Siの含有の多い試料を用いた場合K減少した

が Si の含有の少ない試料においては変化がなか

た.

ただし,との純度の変化はこの実験だけの特例とみなす

べきであり,貞牢アーク溶解条件によってその結果は斤

右されるべきものと思う.

(2)鋳造組織は,貞空アーク溶解の試料Kもっと亀

大で,加工にあたりとくに粒間のぜい性が注目された.

(3)立方体組織(10の〔001〕を得るための焼鈍は,

貞空アーク溶融した試料忙おいて,より高温度を可能と

した.焼鈍後の結晶粒の大小についてはとくに他の試料

との差異は認められなかったが, inclusion の亀はいく

ぶん少ないようである.

(4)窄気中溶融した試料(si 含右が多い)を貞空ア

ーク炉で再溶解した、のは磁性が向上し,分析値におけ

る 0.量の減少が主としてその原因となったと思われた

が,貞空中溶解試料を真空アーク再溶解したものに認め

られた磁性の向上は,分析値忙おける対応が見出しにく

かった.

以上述ベたようK,との実験の結果よりは,一応貞空

アーク溶融法を採用すれば磁性のよい ingot ヘの改善

の可能性がわかるが,分析値と磁件の向上(純化による

と杉えられる)との関連にっいて,なお不明確な点が残

されてぃる.すなわち, V 試料と VA 試料の比較忙お

いて 0.電,その他が同一の分析値を、つにかかわらず

VA試料の磁性が良好な場合、あることは,真空アーク

溶融法によってC,0.などの不純物の存在を磁気的性質

をよりそこなわないような状態K置いたということであ

る、のか,あるいは抵かに分析の対象としなかった微量

不純物の有無に帰閃した、のか,いずれ忙しても将来,検

肘すべき問題である.これに対してわれわれは一応アー

ク溶解した場合Kは特有な巨大柱状組織の発達に伴い粒

間に不純物が押しやられて自休の純化を図ることができ

やすぃためであろうと杉えている.なKぶん,貞空溶解

と貞空アーク溶解の実験はいずれ、着手してなおHが浅

く,今後の継続によりさら忙確かめたいと思っている

なお,貞牢アーク溶融の特長である巨大な詫状組織の

水す方向性発達が,とくに方向性配列を問題とする磁気

的性質に肩効であったのではないかという点、考えられ

るが,そのような組織をもたない貞牢溶解試料において

、より以 Lの良好な特枇をボす場合が多いことと比較す

ると,しいて柱状組織の方向件にその原閃を求めKくい

ようである.

最後に臨み,この研究における貞空アーク溶解と全試

料の分析とは,いずれ、神戸製鋼所研究部で実施してい

ただいたものであり,同研究部長高尾善一郎博士をはじ

め関係の方々のど恊力忙深甚の感謝を表する.

(34 8 8 受付)

方向件 500。 Ni F.合令の磁件におよぽす溶解法の影僻・111森・野Π・政木・小倉

.、ノ'、.'、.ノ、甲 、"゛、ノ
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ジルコニウムおよびその合金の高温酸化②
山森末男*.実博司**・中島陽研究所

H1筈h lemperature oxidation of zr and

It. A110y (P町t 2)

Much study was made on the e丘ect of amount of elements added

0{ binary a110y of zr with cu, W, Mo and Nb respectively and on the

Severalternary aⅡoys. Examination by x・ray di丘raction w'as also made
the pure zr and its a110y. Results were very remarkable. The wrlters
a number of discoveries. of them, that attracts attention most is the

On a certain binary a110y with poor oxidation・resistance by addition of
Oxidation.resistance has import bearings on the oxide 61m made on the

is also elucidated by the writer.

Zr-3% MO
Zr-フ% MO

Zr・3% Nb
Zr-50。 Nb
Zt-フ% Nb
ZT-10%Nb
Zt-15%Nb

Zr-2.5 % sn-0.5% Ni
Zt-2.5% sn-1%Ni

Zr-2.5 %sn-1% Fe

Zr-フ%Nb-3%Ni

Zr-3%AI-1%CU

Research Laboratory

1.まえがき

前報ωでは Zr およびその合金の高温酸化を Weight

gaincurve の測定ならび忙酸化膜の顕微鏡的観察の両

面から検討した.その結果, zr に固溶した気体不純物

の影響を知り,さらに純 Zr を、含めた 10数種の二元

介金がその酸化膜の状態によって二つの type に大別

され耐酸化件の優劣の区別によく対応することを見出し

た.

UDC 669.296:546.831

Sueo YAMAMORI. HiroshiJITSU

YδZδ NAKAJIMA

この報告では前回しらべた二元合金のうちの 2,3 K

ついて添加元素の量による影響を,さらに耐酸化性のわ

るい二元合金に他の元素を添加した場合の改善の影響を

Weight gain の測定と酸化膜の顕微鏡観察からしらべ

た.なお前報で取扱った各種合金の酸化膜を,ならびに

酸化時問の経過にと、なう酸化膜の粘晶構造の変化をX

線によって検村した.この帳告においてはかかる酸化被

膜の結晶構造および顕微鏡組織の綱査結果を耐酸化枇と

対応させてその相互関係を述ベる.

to oxidation propertles

Oxidation properties of

On the oxide 61m on

make their report on

improvement made

Other element. This

a110y, and this point

厚さの薄板に加工したが,製作方法の詳細は第1報とま

つたく同様であるのでここでは省略する.新たに製作し

た合金の組成を表2.1に掲げたが,この値は配合値であ

り特別に分析はしなかった.

Weight gain curve の

測定には上記の板から切出

した 10×10mm の小片を

10・.mmHg の貞?笆中800゜C

で最終焼鈍後徐冷し,さら 1

一冊卵^眺 1

2.試料および実験方法

各種 Zr合金の製作は原料として東洋ジルコニウム社

製の Reactor grade インゴットを用い,これにそれぞ

れ合金元素を添加し,ボタンアーク溶解炉によって溶解

した(再溶角牟).溶製したボタンインゴットは鍛造,圧

延,焼鈍,酸洗などの各工程を組合わせて 035mm の

HNO.水溶液)したもの.

を用い,まずその状態で秤

量後 dryo.を通じた前報

と同じ炉につるして酸化

し,酸化前後における重電

増加を秤量して Curve を作製した.なお今同の酸化温

度はすべて 700゜C とし,またそれぞれの酸化時間に対

して仟意に選んだ3枚の結果を平均した.

Weight gain を測定したのちの試料は合成樹脂に埋

めて断面を研摩し,顕微鏡によって酸化膜の発達と状態

とを観察した.

つぎにX線回折実験に用いる酸化物試料の作製には,

それぞれの合金を酸化したのち酸化膜の付着したまま細

かくサイ断しこれをHFのアルコール溶液中に浸漬する

ガ法をとった.この場合 Zrおよびその合金自休は容易

菱電機. V01.33. NO.12134 (1838)

表 2,1 試料(配合値)

SamDle l A110ys and their
NO. colnp03ition
^^^^

18 1 Zt、3%CU
Zr-5% CU19

*材料研究宰長秋材料研先宋

ZT-3% W
Zr-5% W
Zr-フ% W

*C、.三

⑳
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Tatget;

Fi!ter ;

Volta宮e ;

Cutrent;
40O C SCount FU11 SC宜le ;
4SC日le F且Ctor ;

Time c0力St日nt;

Multjplier ;

SC日nning speed ;
Ch8rt speed ;

Slits divergence
SC且tteT)
receivin宮)

S011er 31it ;

Grancin宮 An宮le:

K溶解し,酸化物は不溶性であるので残さとして分獣す

ることができる.筆者らはこの残さを水洗およびアルコ

ール洗浄ののち乾燥し,様く乳はちでおしつぶして試料

とした.また X線回折には自動記録式X線同折裴償を

用い,表2.2の条件で実験した.

表 2.2 X 線回折実験条件

Copper
Nickel

30kvp

15mA

100

1

165ec

1

14 min

Icm min

1
0.1mm

2.5

3

^^

3. weight 部in curve

(1) CU, MO, W および Nb の添加量の影料御

第 1桜の結果において耐酸化性が良好であった Zr

CU, zr W 合金,および耐酸化性は純 Zr 忙比ベてや

や劣るが高温強度を改良するといわれている御 Zr MO,

Zr-Nb 合金について,介金元素添加量の Weight gain

Curve にあたえる影響をしらべた.

図3.1には比較のために前報ですでに掲げた添加電 1

%の合金の Weightgaincurve 、あわせ尓した.図

3,1(a)は Zr-CU の Curve であるが,500 までの CU の

添加Kよってその Weight gain curve はほとんど相

述がなく, break away は約 6,000分で認められた.

図 3.1(b)は Zr W の Curve である.3 ゜o w zr

は 10。 w zr や純 Zr ととく K大きな差はないが,5゜0,

700 の合金では Weight gain の時間に対する変化が急

となり, break away time も矧く,かつ 6,000分の酸

化ではすでに酸化膜の崩落も認められ,φ1酸化件はやや

劣るようであった.

Zr M0 介金は 1%添加の場介にすでk純Zr より1耐

峻化性が低いが,30。および 700 では図3.1(C)のよ

う K break away が短く,初期駿化(break away ま

での酸化)の Weight gain もかなりいちじるしい.し

たがってこの合金では添加量とと玉に耐酸化性が劣化す

ることがわかった.

つぎに図3.1(C)に Zr Nb 介金の Weight gain
0

Curve を示した.この合金では高温強度の最高が 7 0

Nb にあるといわれてぃるので御それに対1心する耐酸化

性をしらべるためにとくに 15%Nb まで劉査した.こ

の合金も 1%の添加で純Zrより耐酸化性がわるいが,

さらに含有量の増加とともに次第にわるくなる.しかし

10%Nb 合金は breakaway は早いが初期酸化速度が

100 の場合よりも低い特長があった.

以上の結果から酸化反応次数(π)(すなわち Weight

gain curve の Slope)と break away までの酸化時間

(t。)を求めこれらを表 3,1 に括した.さらにこの表

にはそれぞれの合金の特定時間後における Weightgain

を,初期酸化の状態と長時問後(breakaway している

、のとしていない玉のがある)の状態に区別して比較し

オこ.

10

(a) ZI - QJ

感ーノ

^^

(b) zr - W

卜辻

^

5%
30,

10

10

) zr-cu a110y (b) ZT-w a110y (C) zr-Mo a110y (d) zt-Nb a110y

図 3.1 種々の Zr 合金の Wei宮ht・gain curve

Fig.3.1 Weight・gain curves of various zr aⅡoys.

ジルコニウムおよびその合金の高温酸化(2)・山森・実・中島

100

O×1d3tlon Tlme (mln)

..

^^^^^^^

..^^

^^^^^

1,000

Uog)

(2)
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表 3.1 峻化反比;次数, break

:尤介金の酸化印

AⅡoy5

10,000

Per.

Centage
0f
Adding
element

Zr cu

Slope
0f

】og マU・

Curve

(,J.)

0.33
0.35

0.33
0.36

0.46

0.37

0.39

0.50
0.56
0.52

0.50

Zr w

3.8
3.フ
3.4

4.フ

5.2

20.0

2.フ
56
9.0

(1839) 1閃

Zr-MO

Break

且Way
Ume

Π11n

a峡ly までの時間.峻化増¥

Weight g且in 0{
10n宮.time
Oxid日tion

0
Weight Weightd且t10n

g且ln
(mg cmomΞ Cm'

1.5 00

13 0

1.9 4, 00
1.9 004,
2.0 4, 00

4, 00
1.6 20
1.9 20

203.4

2.2 320 3.9
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A1 および Nb などを添加した Zr介金は耐酸化性に

おいては純 Zr より恕いが高温強度が高く,このような

介金の耐酸化性の改善が望まれる.筆省らはこのような

H的のためにさらに他の兀素を添加することを杉1愈して

実験を開始したが,この報告ではその'部として AI,

Nb および Sn などとの介令K対して CU,Niあるいは

Fe を添加したホ冉果を述ベる.

図 3.2には Zr sn 介令に Fe あるいは Ni を添加し

た介令, zr Nb に Ni を添加した合金,さらに Zr AI

に CU を添加した合金の Weightgaincurve をそれぞ

れの:)t合令と比較してポした.この結果より改善の効

果をしらべると,まず Zr sn に 10。の Fe を添加し

た、のは耐酸化性に抵とんど影響をあたえてぃない.

Zr sn 忙 Ni を添加した場介および Zr Nb に Niを添

加した場合は耐酸化性がやや改良されたが顕著ではない.

これに対して Zr AI CU 介令は1叉1から明らかなよう忙

Zr A1 に比ベて break away time は長く,酸化速度

が低くて, CU の添加は Zr A1 の耐酸化性改良にいち

じるしい効果が認められた.

100

図 4.1 50。 C"ゐ介金の酸化膜の断面顕徹鏡りメ貞

(70O C ・ 2,400分)(× 30の

Fi貝.」.1 MicroP110t0号raph o{ the oxide layer of

5 0。 cu zr aⅡoy (70O C ・ 2,40o min)

10

ヤ

、、

O×1de layer

、、

/

metal

ノ

100 1,000

O×,dat,0" tlme (mln)(10g)

図 3.2 三元合金の Weight gain curve

Fig.3.2 X入7eight gain curves of ternary aⅡoys

表 3,2 酸化反応次数. break away までの時間,酸化増量

10

A110ys

難測鴛.11

0附de 13yel

Slope
0f
10g τι,.
10宮ι
Curve.

ZT-1% AI
Zt-3少' AI-1 % CU

Bre且k

away
time

(min)

136 (184の

Weig址 g日in of liniti日1 0xidation

dati。n weiEht d日ti。n weight

ti1ηe (m名Icm), ti中e (mΞIcmo)

10・'0 1 "1 如.・0

Weight g且in
10ng・time
Oxidation

O×1de

320 17.0
320 9.2
320 5.2
320 8.2

320 11.0
320 5.フ

0{

Iaye『

160 60.0
160. 2.3

図 4.2

Fig.4.2

( 8 )

( b)

(C)

O×1dE layef

3% W-zr 70O C ・ 2,40o min

フ% W-zr 70O C ・ 320 min

フ% W-zr 70O C ・ 2,40omin

Z卜W 合金の酸化膜の断面顕微鏡写真(×30の

Microphotograph of the oxide layer of zt一工V

binaTy a110ys in the ctoss section.

三菱電機. V01 33 ・ NO.12
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表 3.2 忙はこれらの合金kついて酸化反応次数,

break away time および特定時間後の Weight gain

を比較した.

4.酸化膜の顕微鏡曲観率

酸化膜の特長をしらべるためKは試片の表面から平面

的に観察するより、断面からしらべたほうがわかりゃす

い.この報告では断面よりの顕微鏡的観察結果を述ベる

(1)'元合金'の

1% cuzr 合金の酸化膜は純 Zr と同様Kち密な特

長を、つととは前報でのべたが,添加量が 5%まで増

加して、酸化膜の特長K変化はない.すなわちこれらの

合金では酸化時間の経過にしたがって酸化膜忙は縦の

Crack が生じ,との部分で局部的な酸化膜の肥大がある

が,膜自体は breakaway の前後にわたる全酸化過程

を通じてち密であった.この特長は第1報でのべたいわ

ゆる 1形の特長である.図4.1 忙は代表例として,5%

CU-zr の 2,400分酸化後の酸化膜を示した.

3%W-zr 合金の酸化膜は 1%W-zr と同様に 1形

の特長を有する.図4.2(a)には 2,400分酸化した被

膜を示したがその状態は dense であり, break away

後の 10,000分で、その特長は失われない.とれに対し

て 5%,フ%のW を添加した合金の初期酸化膜はたと

えば図4,2(b)のように比較的 dense であるが, break

away ののちの 2,400分の酸化膜は図 4.2(C)のよう

にかなり PorouS であって,3%以下の合金とはやや異

O×1de laYer

O×1de layer

(且) 3% MO-zr 700゜C ・160nlin

(b)フ% MO-zr 700゜C ・ 80lnin

(C)フ% MO-zr 7α)゜C ・6卯mln

Z卜M0 合金の酸化膜の断面顕微鏡写真(×30の

4.3 Microphotograph of the oxide layer o{

Zr-Mo binary a110ys in the cToss section

図 4.3

Fig

O×1de

O×1de laYer

1ヨYer

ジル=ニウムおよびその合金の高温酸化(2)・山森.実.中島

O×jde 1月Ver

図 4,4

Fig.4.4

(a) 1% Nb-zr 7(扮゜C .320min

(b) 5% Nb-zr 700゜C ・ 40min

(C) 5% Nb-zr 700゜C ・詑omin

Zr-Nb 合金の酸化膜の断面顕微鏡写真(×30の

Microphotograph of the oxide layer o( zr-NI)

binary aⅡoys in the cross section
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なった特長が認められた.なお break away 後の酸化

膜は Weig址 gain の急増に対応してきわめて厚いとと

亀認められる.

1%MO-zr の酸化膜は break away 後では dense

な部分と PorouS な部分が共存するが,初期酸化膜は

dense でありこの合金は 1形とⅡ形の中間的な特長が

あることを第1報で述ベた.3%M0 となると図4,3(a)

のように初期酸化膜で、 porouS であり,この点は 7%

M0 で玉同様で,さらK break away 後の図 4.3 (C)

ではいちじるしく PorouSであった.したがってZr-MO

では添加量が増加すると酸化膜の特長はⅡ形に変化す

るようである.

図4.4(b)は 5%Nb-zr の初期酸化膜でその状態は

dense であり,15%までの合金の初期酸化膜はいずれ

、 weightgain の大小忙応じて厚さに相違はあるが,膜

自体の特長は同様であった.これに対して breakaway

後の酸化膜は 1% Nb 合金では図 4.4 (a)のように

Crack を中心とした局音開巴大のある点でやや1形の特長

を残していたが,5%以上の合金ではたとえば図4,4(C)

のように一様な PorouS な酸化膜であった.以上のよう

に Zr-Nb 合金は 1%ではやや 1形に近いが,添加量

の多φものでは中間的な特長を示すことがわかる.なお

郵効

O×1de

Ia y e r

700゜C .320min

700゜C .320min

O×1de

13yer

(a) 2.5% sn-zr 700゜C ・160皿ln
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Wei宮ht gain curve で 10%Nb-zr にやや特異性があ

つたが,膜自体の状態にとくに異なった特長は認められ

ない.

(2)三元合金御

図 4.5(b)には Zr-sn-Ni 合金の酸化膜,図4,5(a)

には比較のために Zr-sn 合金の酸化膜の顕徴鏡写真を

掲げた.この図からわかるようK酸化膜の特長は Niの

添加によって変化せず PorouS であった.(なおこの写

真は break away 後であるが,初期酸化膜、 porous

であり依然としてΠ形である.) zr-sn-Fe 合金で、ま

つたく同様であった.

Zr-Nb-Ni 合金、 zr-Nb と同様に初期酸化膜は

dense であるが, break away 後では図4.5(C)のよ

うな酸化膜を生成し, Ni を添加して、 zr-Nb と同様

に 1形とⅡ形の中間的な特長を変化しない.

上記の場合に比ベて Zr-A1合金に対する CU の影響

は Weight gain curve における相違と同様にかなり顕

著であった.図4,5(d)は 1%AI-zr の 80分酸化後

の被膜で比較のために再掲載したが酸化膜は厚くかつき

わめて PorouS であった.これに対して図4,5(e)に示

した Zr-3% AI-1%CU は同じ酸化時間で被膜が薄く

かつ Pore はほとんどなくて, CU の添加によって酸化

膜の特長に大きな変化があった.さらに break away

後の図4.5(f)では多少の Pore は認められるが Zr-AI

に比ベればはるかに少なく, CU の添加によって被膜の

特長は 1 形Π形の中間の type K変化した.

5.酸化膜の X 線による調査結果④

Zr の高温水中における酸化について検討した Schw.

artZら御によれば,この場合生成される酸化膜は酸化の

初期においては tetragonalzro.であり,酸化時間の

経過とと、に monodinic zro.に変態する.また

KorobkoW ら御は 1,30OC までの酸素中または空気中

で加熱して生成した酸化物を電子回折によって検討し,

270~650゜C では Cubic zr02,650~750 C では tetrago.

nal zro?,750~1,100゜C では tetragona1 と monoclinic

Zr0含が混在し,1,100~1,300゜C では完全に monoCⅡnic

Zro.が検出されることを報告している.またこの結果,

CubiC にはα=5.09A, tetragona1 には 4=5.07A

C=5.16A, monocliniC にはα=5.17A,み=5.26A,

C=5.30A,β=80゜48'の各格子定数をあたえてぃる.

第1報で、少しふれたように筆者らは Zrおよびその

ジルコニウムおよびその合金の高温酸化(2).山森.実.中島

2θ

表 5,1 Zr0皀の回折面と回折角度
Oc i力ic zto, tetragon日I zr091n

16-

18

001

^100^^100^^100^

20-

4=5.07
C=5'16

22-

24-

Cublc zto,

101

4=5.的

0Ⅱ
110

101

30

^101^ー

111

34
^020^

^210^}:1
40 ^112
^211^

121 102

42-^201

201

122 221^

44-

ー^112

^202 211
46-

48-

ー^022 212^

50-^220^

^

112

^122

52-^030^
003 103^

合金の結晶構造をしらべ,酸化時間にと亀なう変化なら

びにそれらの結晶構造と酸化特性(weight gaincurve

および酸化膜の顕微鏡的状態)との関連を検討しようと

した.さて一般には Zr およびその合金の酸化膜には

monocliniC と tetragona1 が混在して仏るようにいわ

れているので,まずこれらを区別して比較検討しうるよ

うな回折線を選択したが,表5.1 に示す KorobkoW の

結果を基とした計算値のようにそれぞれの結晶構造によ

る回折線は非常に一致し,異なった結晶構造の酸化物の

混在を十分に分離した回折線より検討することが困難で

ある.したがってこの実験では,十分とはいいがたいが
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Condition
Of 0工id8tion

フ(川゜.10 血in

700゜.20 min

7Ⅸ)゜.320 血in

700゜.3,000 血ln

2θ;回折角, d;面間距離(A),1; pe且k の高さ,β; half value

一応比較的回折角度にひらきのある monocHnic (11D,

monoclinic (i11), tetragonal(111)の回折角度領域

を選び, monoclinic zr02 以外の tetragonaほたは

CubiC に属する結晶構造を異にした酸化物の存在の有無

を調査した.

(1)酸化時間に伴う変化

Pure zr を 700゜C の酸素中でそれぞれ 10,20,320,

000分酸化した試料からはく雛した酸化物のX線回折

Line

表 5.2

血onocHnic (111)

1d2θ

Zr の酸化膜の X 線回折結果

tetr且宮onal(11D

2θ

1

結果を図5.1 に示し,各回折線の回折角度および Peak

の高さを表5.2に示した.なお図5.1および以下の各図

において monoclinic(111)は強度が高いのでこれだけ

はスケールを 114 としている.この図からわかるように

700゜C I0分の酸化膜からは monocHnic zro.の回折線

として 2θ=28.1,゜(d=3.1のおよび 2θ=31.4.゜(d=2.84)

力這忍められるが,このほかに 2θ=30.1'゜(d=2.96)にか

なり明了な回折線が認められた.この回折線はこれだけ

で判定するのは身そ問があるが, tetragonal zro.または

Cubic zro.の(111)として計算した回折角度によくー

致するので,一応 tetragona1 あるいは Cubic zro.に

属すると思われる異種結晶構造による回折線とみなし

た.表5.2 には各試料の異種結晶構造による回折線の

Peak の高さと monoclinic (1'11)の Peak の高さの比

も応求めてつけ加えておいた.このrati0はいわゆる

強度として磧分強度を用いた場合とあまり変らないので

一応強度比とみなしてさしつかえない.つぎに20,320分

酸化した、のの結果、同様であるが,表から、とくに図

から、わかるようK酸化時間の長いものほど異種結晶構

造による回折線の Peak の高さの monodiniC の Peak

の高さに対する相対比が小となり,3,000分ではさらに

小となった.この結果,酸化の初期忙は monodinic

Zro.以外に tetra または CubiC と考られる微量の異

種結晶構造酸化物がかなり混在するが,酸化時問が長い

玉のでは少なくなる傾向があった.またこの表には

monocliniC の回折線の half value (β)を示したが,
、.

酸化時間の長い、のほど小となる傾向があった.
" f"<

つぎに Weight gain curve や酸化膜の状態について

Pure zr ととくに異なった性質を示した Zr-2.5% sn

合金につぃて上記と同様の実験を行ない,その結果を図

5.2 および表 5.3 に示した.酸化時間は 10,40,80,

Zr-sn 合金の酸化膜の X 線回折結果
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d
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320分の 4種類である. zr sn 合金、 pure zr と同様

に酸化の初期では monodinic zro.のほかに明了な異

種結晶構造による回折線が認められ(2θ=30.6゜にも小

さな Peak があるが,これについては判然としない),

酸化時間が長くなるにつれて次第忙不明了忙なる.図

5.2 における異種結晶構造による回折線を monoclinic

(i11)に対して比較すると,図5,1 における Pure zr の

それK比ベて異種結晶構造の電的比がかなり大であっ

た.また酸化時間にと、なう異種結晶構造の減少は

Purezr に比ベて急激である特長があった.したがって

Zr-sn 合金の酸化膜、また monocHniczro.に異種構

造のZro.が混在する状態にあり,しか、酸化初期では

表 5.4 Zr の酸化膜

InonocHnic a11)Line

d β12θ

0.352143.1628.2

3.16 0.3528.2 240

28.2 0.342443.16

0.293.1628.2 244

Pure zr の場合より、多い量的比を異種構造 Zro.が

占めるが,酸化時間とと、に急激にその混在比が減少す

るようであった.また monoclinic zro.の回折線は

Pure zr の場合が酸化の初期で玉比較的 SharP であっ

たのに対して Zr-sn ではきわめて broad であった.し

かしこの場合、酸化時間とともに次第に SharP となる

傾向があった.

以上のような2種の酸化物の結晶構造の存在と酸化時

問Kと、なう両者の量的関係の変化はいったん初期に生

じた異種結晶構造の酸化物の monocliniC ヘの変態と関

連があると思われるが,一応次の検討をしてみた.実験

は表5.4 に示したように Pure zr をまず 70O C で 10

(700゜C ・10分)の恒温変化

(111)010nocHnictetragonal(11D 1ι(11D

1仇(111)βd 12θd 1

0.390.452.842.96 4131.5

0.220.43502.842.97 31.5

0.230.45472.8431.52.95

0.200.39562.8431.52.94 7
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AHoy

Zr-1% AI

Zr-1% Ti

Zr』2.5% sn

Zr-2.5% sn-1% Fe

1'ine

Zr-フ% Nb-3% Ni

ZT-2.5% sn-1% Ni

Zr-3% A卜1% CU

Zt-1% Nb

26

28.2

28.2

m0れOclinic (11D

Zr-1% MO

Pure zr

表 5.5 Zr 合金の 70ぴC ・20分酸化膜の X 線回折結果

Zr-1% Ni

Zr-1% CU

3.17

3.16

28.2

28.2

28.2

28.2

28.2

28.2

28.2

分酸化した試片から酸化膜だけを分離し,この酸化膜を

700゜C で加熱した場合の(真空中および酸素中)結晶構

造の変化をしらべた.図5.3および表5,4にはこのよう

な試料のX線回折結果を示したが,いずれの場合、前述

の変化と同様に処理時間とと、に異種結晶構造のゐ0.

が少なくなり,かつ monoCⅡniC の回折線が SharP と

なる傾向が認められた.またこの変化が酸素中において

、真空中で処理した場合に、まったく同じであることか

ら,このような変化は酸素の存在によって左右される、

のではなくて酸化膜自体の変化と考えられる.したがっ

て前述の酸化時間の増加とともに生成被膜中の異種結晶

構造ゐ0.の量的比が減少する事実を酸化中における

tetragona1 あるいは Cubic zr09 の monoCⅡnic zr02

への変態と関連させてさしつかえないようであった.な

おこの実験で酸素中で処理した酸化物は8分の経過で白

色となり,真空中で加熱したものは始めとあまり変らな

い灰白色を呈していた.

(2)各合金の酸化膜

実験した合金の種類は表5.5のようないずれ、第1報

の実験に用いた試料で,これらをすべて 700゜C 20分酸

素中で加熱し,その酸化膜を分籬して用いた.これらの

測定結果を図5.4~5.6に示し,各回折線の回折角, peak

の高さだけで表わした強度, half value および一応の

目安として異種結晶構造回折線の monoclinic (i11)に

対する Peak の比を一括して表5.5に示した.この結果

によると, zr-AI, zr-sn, zr-Ti の各合金に生じる酸

化膜は異種結晶構造による回折線が明了であり,zr,zr-

CU, zr-Ni ではこれが弱く,その他の合金では両者の

中間であった.また monodiniC の回折線は前者ではや

や broad の傾向が認められる.これらの結果,各種合

金の酸化物はこの酸化条件ではいずれも monodinic

Zro.を主体とし,これに tetragona1 あるいは Cubic

142 (1846)

*酸化時間 10分と 40分の結果から求めた値で 20分の実験値ではない.
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6.総括および考察

(1) zr の酸化特性Kあたえる CU, W, M0 および

Nb の添加量の影響

5%までの CU,あるいは 3%までの W を添加し

た Zr 合金の耐酸化性は純 Zr に比ベて劣らない.酸化

膜の状態は長時間酸化では縦の Crack に沿って酸化膜

の肥大が認められるが,膜自体は全酸化過程を通じてち

密であり,この範囲の添加量では1形の特長が失われな

かった. zrcU の耐酸化性については oldS ら(わが

500゜C,1,20opsi の CO.中で,また Burkaら'8)は

649゜C の空気中でしらべ,と、に Weight gain curve

からの結論であるが少量のCUの添加がZr の耐酸化性

によいことを示している.一方 ZrcU は高温CreeP特

性がよく御, zr-W は高温強度が比較的高いので,上記

の程度の CU あるいは W の添加は有効であろう.

これに対して Zr-Nb, zr-MO,ならびに 5%以上の

Zr-W 合金は添加量の増加とと、に耐酸化性が低下し

た. zr-Nb については Ambatsumyan ら円)が 450゜C

および釦0゜C の酸素中酸化で5%までのNb の添加と

と、に耐酸化性が次第にわるくなることを報告してお

リ,筆者らの結果もこれに一致した.1VanoV らaのは

三菱電機. V01.33. NO.12

31.4

31.5

31.4

31.4

31.5

31.4

31.4

31.4

31.5

β

と考えられる異種結晶構造の Zro.が混在する状態から

なるが,その混在比は合金の種類によって異なり, zr-

AI, zr-sn, zr-Ti などは大て・あり, pure zr, zr-CU,

Zr-Ni では小であった.また monoclinic zro.の結

晶ヒズミは前者ではやや大で,後者では小さいようであ

つた.またたとえば Zr-AI-CU のように Zr-A1 に第

2の添加元素を加えることにより異種結晶構造 Zro.の

混在比がやや少なくなった.なお各合金の種類によって

酸化物の X線回折角度の相違は2θ=27~33度の範囲で

はとくに認められなかった.
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高温水中における Zr-Nb の酸化をしらべ,フ.5%で

Welghtgainが最大となりこれ以上では少なくなると述

べている.筆者らの結果で、 10% Nb合金の初期酸化

速度は小であったが,長時間酸化では Weightgain が

大で全体としての耐酸化性は良くない.酸化膜の特長は

Zr-M0 は 1%では 1 形Ⅱ形の中間的特長,3%以

上では PorouS なⅡ形に変化し,また Zr-W は 5%

以上で1形から中間的特長ヘと変化した.これらは耐酸

化性の変化とよく対応し,耐酸化性の劣化はこのような

酸化膜の状態変化に対応しているようである.15%ま

での Zr-Nb 合金の酸化膜はすべて中間的特長を示し,

この範囲で添加量の影響はあまりない.

筆者らは第1報にお込て種々の異なった合金について

Weight gain curve と酸化膜の顕微鏡的な状態を比較

し, dense な酸化膜を生ずる 1 形は概して耐酸化性が

良く,反対に PorouS な酸化膜を生ずるΠ形では悪い

という一般的な対応を認めたが,この実験の結果このよ

うな 1形Ⅱ形の相違はZrに添加される元素の種類な

らびにその量に依存して現われることを知った.すなわ

ち Zr-CU は比較的に添加量が増加して玉耐酸化性と酸

化膜の形がと、に変化しない例であり,たとえばZr-W

は添加量に応じてともに変化する例であった.したがっ

て 1形Π形の対応を吟味する場合,添加元素の種類お

よびその量的な観点から検討することが必要である.

(2) zr 合金の耐酸化性の改良

耐酸化性の良くない Zr合金をさらに添加元素によっ

て改良する試みは古くは高温水中における Zrの耐食

性に有害な不純物窒素の影響を消去するために Snを添

加した例にはじまり,種々の添加元素を加える試みがな

されてきたが,それらは主として Weight gain curve

の検討だけに終始しているようであった.筆者らはさら

に酸化膜を顕微鏡によって観察し,また X 線的に検討

した結果,生成被膜がいわゆる1形に近づけば耐酸化性

、良好となると考え,この見解の、とに耐酸化性の改良

を検討してみた.今回は Zr-sn, zr-AI, zr-Nb を取り

上げ第2の添加元素の影響を見たのであるが,zr-snに

Fe あるいは Ni を添加した場合および Zr-Nb 忙 Ni

を添加した場合は酸化膜の状態ならびに耐酸化性に大き

な影響をあたえない.これに対して Zr-3% AI-1%CU

合金は Zr-1%A1に比ベてはるかに酸化速度が小さく,

CU の添加による Zr-A1 合金の耐酸化性の改良が可能

であった.さて Zr-AI-CU 合金の酸化膜は 1 形Ⅱ形

ジルコニウムおよぴその合金の高温酸化(2)・山森・実・中鳥

の中間的な特長を有し,きわめて PorouS な Zr-AI

の酸化膜と比ベると CUの添加によって耐酸化性と同様

にいちじるしく改良された.このような事実は多元合金

において玉酸化膜の状態から耐酸化性を判断できること

を示す、のとして,今後の改良合金の研究の助けとなろ

う. zr-AI-CU 合金についての研究は従来,報告された

、のを見ないが, zr-A1合金は耐酸化性ではWちじるし

い難点を有するとはいえ,常温高温の強度が高いのでCU

の添加によって耐酸化性改良の傾向が認められたことは

興味あるととであり,この種の合金についてはさらに検

討したい.なおこの場合にみられるような状態の変化の

原因については Zro.と添加元素の Oxide との相互間

の反応に関する知識に基づいて判断することがまず重要

と考えている.

(3)結晶構造

Zrの酸化物には GoldshmidtUの, RU丘らaDを初めと

する研究者によって monoclinic, tetragonal, cubiC の

結晶構造のあることが知られている.との中で tetrago・

nalzro.は化学的に作られた場合には常温で、認めら

れるが御,その状態は凝安定な状態であって大体1,000~

1,075゜C以上が安定領域のようである.主たG口lbransen

らa4)は金属 Zr 上に 300~700゜C で lmmHg の 0.

中で生じた酸化物は monodinic zro.だけであるとも

述ベている.しかしながら SchwartZ ら御は高温水中

で酸化した Zr の酸化膜に tetragonal zro.を認め,

Korobkow(6)は前述のように 1,100゜C 以下の Zr の酸

化で tetragonalzro.の存在を報告している.筆者ら

の結果で、 700゜C で生じた各種 Zr 合金の酸化膜中に

tetragona1 または CubiC に属すると思われる異種結

晶構造の Zro.が認められた.ただしこの場合にみられ

る異種結晶構造の、の、結晶学的に安定な相として存在

するものではなくて,なんらかの外的な影響たとえぱ

tetragonal zro.ど base であるα Zr の結晶化学的

親和性(crysta11ine・chemical conformity)によって

Zr 上に meta stable な状態として存在すると老える

KorobkoW のぎぇによって説明されるような、のか、

知れない.(tetragonalzro.の C 軸は 5.16A でα一zr

の C 軸の 5.147A と抵とんど等しい格子定数を示し,

monocliniC のいずれの軸の格子定数よりもより近似

している).また KorobkoW によれぱZrおよびその合

金の表面に生成した tetragonalzro.はある"critical

thickness"に達すると1慎次 monocHnic zro.に変態す

(1847) 143



ることが報告されている.以上の見解をとり入れると筆

者らの実験で酸化初期の被膜に若干の異種結晶構造が認

められることが説明され,また酸化時間の増加にしたが

つて異種結晶構造の Zro.の量比が減少すること亀

"criticalthickness"の存在を考慮すれば一応説明が

つくようである.なお KorobkoW および Schwartz

は白色の酸化物はすべて monocliniC のように述ベて

いるが,筆者らの実験では白色の、のはたしかに大部分

がmonodiniC であったが,一方初期酸化膜を 700゜C,

320分真空中で加熱した場合の酸化膜は灰色であったに

、かかわらず,同じ条件で酸素中で保持して得た白色の

酸化物と比ベて X 線回折赤吉果は抵とんど同一であり,

色だけによる判断はやや困難のようである

つぎK zrsn 合金に牛じた酸化膜玉酸化の初期では

異種結晶構造 Zro.が認められ,酸化時問の経過とと、

にこれが減少するが,酸化初期における異種結晶構造

Zro.の monoclinic zro.に対する量比が Pure zr の

場合より、大であった. Korobkow Kよれば AI, Ti

などを添加した合金では tetragona1 から monodinic

への変態が抑制され,いわゆる CriticalthicknesS が増

大し, sn 、またその傾向が若干あるといわれ,また

St6Chen は Zirconia 中の Mn0 は Zirconia の糸吉晶

構造を変形して tetragonalform を作り, sno., Geo.,

MO0.など、この傾向のあることを述ベている.これら

の結果を考慮すると Zrsn, zr A1 などの酸化膜に

tetragonalzro.の多かった筆者らの結果を認めるとと

ができる.また筆者らの顕微鏡による結果で Zrsn,

Zr-A1 などの酸化膜がきわめて PorouS であった

Murray らn3)は Zr09 の tetra zr02 から monocl.

Zro。への変態において 5.72 から 531glcm.へと密度

が変化すること,いいかえれぱ 7.フ%の体積膨張のあ

ることを報告し, KorobkoW は monoCⅡnic zr0セの被

膜忙層状のあるのはこの休積膨張が原因であろうと述ベ

ている.筆者らの場合 Zr-sn, zr A1 にみられる PO・

rosity は KorobkoW の見解を引用して, critical

thicknesS に達した tetragonal zr09 が monoclinic

に変態しその際の体積膨張K よって蓄積された応力が

tetra.と monocl.の境界に沿って層状の破断を、たら

した結果の累積として亀受けとれる.しかし Zr sn な

どのⅡ形と同様に異種結晶構造 Zro.が認められるK

、かかわらず酸化膜には Pore の主ったく認められない

1形があり,との見解によって1形Π形を区別して説明

することはできないので, pore の原因を tetra. monocl.

の結晶構造の変化だけによって説明することは困難であ

ろう.

(4) X 線回折結果と耐酸化性あるいは顕微鏡的観察

144 (1848)

結果の対応

第1報では各合金の耐酸化性と酸化膜の顕微鏡的観察

結果との間に明確な対応関係のあることを報告したが,

今回実験したX線回折結果との問にも対応関係が認めら

れた.すなわち表5.5 Kは各種合金の Weight gain の

多い順序とその酸化膜の顕微鏡的な観察による分類をX

線による結果に併記したが,耐酸化性が悪くΠ形K属

する合金忙おいては初期酸化膜中の異種結晶構造 Zro.

の monocliniczro.に対する混在比が相対的に大きく,

また monodinic zr02 の回折線の broadening 力這忍め

られた.逆に耐酸化性が良く1形の特長を、つ合金では

上記の混在比は小で同折線は比較的 SharP の傾向があ

つた.また Zr AICU のようk第 2 添加元素の添加に

よって,生戍する酸化膜の結晶構造K、変化をあたえる

ことが知られ,したがって結晶構造を改めるととは耐酸

化性を改良すること忙なる.以上の結果から, X線回折

結果からみて耐酸化性良好のための条件は,まず第1に

初期酸化膜中に異種結晶構造のZro.の少ないことであ

リ,第 2 に酸化の進行中に変態のないことであろう.

以上この報告では前報にひきつづき二元合金元素の添

加量の影響,2,3 の三元合金の酸化について述ベ,さら

に耐酸化性と酸化膜の顕微鏡的状態に対する酸化膜の結

晶構造の関係について述ベたが,検討すべき問題点、とし

てはさらに"拡散層の性質"があり,これについては現

在すでkある程度の実験結果を得ているので次報に報告

する.

終りにX線実験に関して種々ビ便宜をいただいた大阪

人学工学部・篠田教授ならびに岡山大学理学部・長谷川

教授K深く感謝する次第である (34-9-14 受付)
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( 3 )
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袮丁角羣言兇

1,まえがき

自動1削御Kつぃての一般の関心は,ここ数年来非常K高まっ

てきているが,自動制御の概念は決して目新いし玉のではない.

自動制御装置の特長は,被制御量をつねに目標値と比較し,こ

の間に偏差があると,制御装置を動作させ,被制御量宏目標値

と合致させることである.この意味では,人間をーつの制御装

置の要素と見ることにすれば,人間の行な5動作は抵とんど自

動制御系の特件を備えているといえる.一伊ルしてふろK水を

入れている場合を考えれぱ,人問がまず心の中k,どこまで水

を入れるかを定め,これに足りなければ水道のセソをひねるわ

けである.最初はからであるからセソをいっぱい開き,だんだ

ん目標とする水位に近づくとセンをしめて行き,目標値に達す

ると完全Kしめてしまい制御動作が完成する.

このような制御ならば割合簡単であるが,1,し二人の人問が

との制御を行なっていたらどうであろうか.甲は水位を監視し,

適当な指令を乙K与え,乙がセンを開閉することにしよら.甲

が判断し,乙K命令を与え,乙がそれに基づいてセソを開閉す

るまでには,必ず時間のおくれがあるから,水位が目標値にだ

んだん近づいて行き,ついに目標値K達したとき,甲が乙に完

全にセンを閉じることを命令して亀,実際には目標値より高い

水位になる.玉し甲が非常に神経質で,水位を目標値にあわせ

るよう忙乙にふろのセソをいくらかぬかせたとしよう.そして

水位がだんだん減って目標値に達したとき,センを閉じること

を甲が乙に命令して玉,やはり水位はいくらか低いととろに達

する.このようなことをくりかえして玉,目標値Kは達せられ

なくて,そのまわりで振動を持続するようになろう.

しかし甲が正常の人間であれば,とのような振動をくりかえ

しているうちに,水位が目標値k達する少し以前で,センを閉

じるよう命令をだせぱ,大体目標値の近くで,水位の変化がと

まるととに気がつくであろう.甲は経験を通じ,目標値の以前,

どのくらいのところで,命令を出せば、つと亀よいかについて,

明確に知るようKなる.そして水位は完全に目標値と合致する.

自動制御系の動作は,上記の人間の動作と類似な、のであっ

て,いわゆる自動制御理論は,とれらを数学的K表現した屯の

忙過ぎない.振動を起さないために,甲の神経質さの度合が,

あまり強くてはいけないことは明らかであるが,定量的な値1.,

乙が甲の命令にどの程度敏速に従うか,ふろの大きさと蛇口よ

り流れる水量の関係などの条件によりおのずから定まる亀ので

ある.また甲がどの程度前に命令を出せばよいか玉,甲の神経

質さなどの関数として自動制御理論より与えられる.

自動卸1御に関しては,すで忙数多のよい著書があり,おのお

の特長のある理論について詳細な説明がなされているが,自動

制御系を設計する者にとっては,これら理論の完全な理解は,

,ゞ撃式X゛

自 動 制 御 ( 1 )

、ちろん必要であるが,それらの応用について亀十分老慮が払

われなければならない.この点を考慮して,自動制御系の設計

者がすぐ利用できるように,応用面に重点、をおいて,自動制御

の理論Kつぃて,解説を試みた.ここで実例としては一貫して,

直流電動機の速度制御の問題を用いており,種々の自動制御理

論が,どのような特長を、つかKついて,実例を通じて学び得

られると思う.

なお自動制御理論につぃての初歩的な概念や,用語の定義に

つぃては,他の著書忙ゆずること忙して,応用に関係する項目

Kつきただち忙解説を試みる.2. Nyquist の安定判別法,3.

Bode線図による安定判別法,4. G玲h.m の方法では現在用い

られてぃる線形自動制御系の設計法を略述し,5.過渡現象計

算法ではS領域と.領域の関係を定量的に把握するため,過渡

特性の計算を行ない,6.ブロック線図では実際の系より仏か

にして数学的モデルを作るかを述ベ,フ.アナコムの使用では,

アナコムのプログラミソグKつぃて述ベた.8.設計法では,

仕様と拘束条件が与えられて,いかに設計を進めるべきかを考

察した.9.記述関数法,10.位相面による法,Ⅱ.非線形要

素の影響では,非線形をふくむ自動制御系について論じている.

UDC 621.316.78

研究所 真 舜治*

2, Nyquist の安定判別法

Nyquist の安定判別法は,自動制御系の安定判別K,古くか

ら用いられてぃる方法のーつであるが,計算が割合めんどうな

ので,現在では実用価値は割合うすれている.しかし自動制御

系の諸性質について,他の方法を用いて検討しているときで亀,

結局 Nyquistの方法に還元して考える場合が多いので,まずこ

れKついて説明を試みよう.

2.1 方法の概要

いまーつの自動制御系の開路伝達関数を G(S)とすれば,つ

ぎのような関係が成立する.

*電気第一研究室

C(S) G(S)
(2.2)

R(S)-1+G(S)

ただし R(S).制御系ヘの入力

C(S):制御系の出力

Ξ(S):誤差信号

いま説明を簡単にするため, G(S)として次の形を与えるが,

他の一般の場合亀同様の手法を用いることができるので,一般

性を失なわない.

C(S)
^=G(S)
Ξ(S)ー

(2.3)

(2.4)

式(2.2)に代入すれば,

C(S)

R(S)

(2.1)

G(S)=

(1849) 145

(S-r)K

(Sーア1)(S-r?)

(S-r)K

(S一乃)(S-P旦)+(S-r)κ

麟,
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図 2.1 制御系

仏ま式(2.4)の分母,すなわち特性方程式の根を 4.,4.とす

れば,

斤(S)+ ξ( S)

【C(S)
^

R(S)

したがって R(S)が Unit

として

6( S )1

C(ι)=AI〆.t十A2〆,ι ・・(2.6)

となることが知られている.したがって系が安定なるための条

件は 41 および 42 が(復素数のときはその実部)正でないこ

とである.いま F(S)を次のように定義する.

F(S)=1+G(S)=- 1 - 2 (2.フ)

(S-r)K
・・・(2.5)

(S-41)(S一α9)

impU1託なるときは, C(S)の応答

なる・また,式(2.フ)より, G(S)と F(S)とは同じ極を、

つととがわかる.したがっていま一例として P=1 すなわち

G(S)が右半面に極をーつ、つているとナる.系が安定なるた

めには,式(2.5),(2.6),(2.フ)より, Z=0 であるから,召2

-BI=2π,すなわち S が jo(正確には'十jの→j伽→右半面

を囲む半円→一j的→oj なる変化をする間K G(S)は一1 の

まわりに反時計方向に 1回まわっていなければならない.この

ような安定判別法が Nyquist の方法と呼ぱれ,まとめれぱ次

のよう Kなる.

Nyqulst の安定判別法

S が+j0→+j如→一j伽→一j0→+0→十j0 なる変化をした

とき, G(S)が一1+j0 を反時計方向にまわる回数が, G(S)

の極のうち右半面にある、のの数に等しいとき,系は安定であ

る.

実際の自動制御系では開路特性の形玉憾ぽ定まってぃるので,

つぎのような簡易法を用いて、さしつかえない.

簡易法

S=jω忙おいて,ωが 0 より伽ヘと増加する方向に G(jω)

上を進力とき,点一1+j0がつねに進行方向左側にあれぱ系は

安定である.

2,2 Vector 軌跡の作図

ここでは次式Kつき, voctω軌跡の計算例を示す.

10

G(S)= S(1+0.1S)(1+0.025S) (2.9)

表 2.1

ノ

P1

(3 )

ノΦ

とこで図 2,2(a)に示すように, S を 0 より虚軸にそって,

十j伽まで増加し,半径無限大の円で右半面をかこみ,つぎに

-j伽より 0 まで変化させたとする.ここで, F(S)=e'りΞと

するとき,初期値 FI=e厶U勗,最終値凡=e',U万,にっいて

次の関係が得られる.

三菱電機. V01.33. NO.12

ノ 6(S)面

図 2,2 S およぴ G(S)

一]

(A2+jB2)ー(AI+jBI)=φ・^士,LΣds

=1; d[10gF(S)] ds

=φZ吾'[10g (S-41)+10g (S-42)
-10g (Sーア1)-10g (Sーア2)]ds

*φ_る才゛F一戸一戸]心

ω=十^

0

=-2πj[Z一劃

積分路は時計方向なることに注意

ととに Z および P は, F(S)の零および極で,右半面にある

、のの数である.あるいは

B2-BI=2π(,-Z) ・(2.8)

つぎに RS)と G(S)の関係を考える.いま G(S)面で

-1+j0 を改めて原点、と考えれば, G(S)はそのまま RS)と

b'叩0 1ω

jo.5

jo.6

1+0.1iω

1+0.5i l.12Z.26.6

1+0.6, 1.17ι31.0

1+0.マi l.22Z.35.0

Vector 軌路を図 2.3 忙示す

2'3 Vector 軌跡よりの設計

式(2.2)は一般の閉路特性を示す、のであるが,とくに入力

R(S)が周波数ωなる正弦波であれば,

C(jω) G(jω)
(2.1の

R(jω)- 1+G(jω)

一般に自動制御系がよい特性を示すためには, C(jω) R(jω)

が,できるだけ広い周波数範囲にわたって 1であり,とく忙あ

る周波数で共振状態になったりしないことが,必要である.正

弦波忙対してよい特性を示す、のは,過渡状態において、,よ

い応動を示ナ、のである.自動制御系の設計にあたっては経験

的に, C(jω)1R(jω)の最高値 UP を 1.3 に留めることが規津

として用いられている.

いま G(jω)に常数 K をかけ KG(jω)とし, K をまして

いくと, MP 、徐々に増,、.したがって UP=1.3 とナれば K

の上限は定められる.いま K を求める方法をまとめれば次の

ようになる.これの理論的裏づけは文献②を参照されたい.

a ) G(jω)の Vect仇軌跡をかく.

146 (185の

1+0.025iω

1+0.125i l.01ι.フ.13

1+0.1y l.01ι8.5

1+0.17旦i l.02Z.9.9

G(jω)

1.フ7ι一124

1.41ι一130

1.15ι一1闘

ω=0

.O
J
/
一
ノ

70
 
.
.
.
.

j

5
 
6
 
7
 
:
.

y
門
h
'
ー
ー
ー
ー
ー
ー
"
ー
、
、
、

.
jS

ー
ー
ー
ー
ー
)b(

@
 
a
。

.

ノ
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0
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-20

180゜

-15 k--1

ψ
＼
-150゜

失なわない.

-05 20

β

K
G(S)= (3.1
S(r,S+1XT29S2+242S+1)

2010glG(S)1 をι仇G(S)とかく.しかるときは,いま

ιmG(jω)=ι机K一ι仇(jω)一ι机(T.jω十1)

一ι仇IT29(iω)2+2ζ72jω+1]

12

図 2.3 G(jω)=

(2)系の U の最高値 MP を定める.たとえば 1.3

8

0

(3) sinψ=1Z なる直線をかく. ur=1.3 ならψ=50.2゜

7

(4)この直線と G(j")に接し,中心を実軸(負倶D 上に

、つ円をかく

(5)円と直線の接点の工座標が VK となる.

図 2.3 に作図法を示す.との例では 11K=1.2, K=0.83 と

なる.

-0.6

- 1.2

-3.8

-90

-176.2

-178.8

-179.4

6

ノ
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ω=5

ことで

120゜

10

jω(1+0.1jω)a+0.025jω)

(a)ι机κは常数

(b)一ι仇(jω)=-2010gω

したがって 10gωに対する図表では 10gω=0 より 10gω

=1 となる間,すなわちω=1 より 10 までの間に,20db

だけ直線的に下がる.

(C)一ι机(ア1jω+1)=-2010g v l+r19ω2

3. Bode 線図による安定判別法

Nyquist の安定判別法を用いれば,所望の制御系を相当正確

K設計することができるが,その計算に要する労力が大きく,

仏ろいろと系の伝達関数をかえて,系の安定度の目安をたてた

りするには不向きである.この目的Kは, Bode 線図による安

定判別法がすぐれている.

3.1 方法の概要

開路伝達関教 G(S)において, S=jωとおき,ωの変化に対

する IG(jω)1 および A鴫 G(jω)を求める.そして横座標を

ωの対数目盛とし, 1G(jω)1 を db で表わした曲線(2010gl。

IG(jω)D と A壌 G(jω)を表わす曲線,すなわち Bode 線図

をかく. 1G(jω)1=1 すなわち odb において Arg G(jω)は安

定な系では一180度まで達しないのであるが,この差を位相余

裕と名づけ,これが 40 度より亀少なくならないようにする.

とのような設計法は、ちろんかなりおぉぎっぱな亀ので,系に

よって位相余裕を大きくとらなければならないとき、,また小

さくてよいこと、あるわけである.この点に関してはやはり設

計者の経験によらなければならない.

3.2 振幅特性

いま開路伝達関数として次式の、のを考えよう.一般の伝達

関数において、,同様な手法を用いて解析できるので一般性を

= r1ωく1; 0-2010gvl+T,9ω2

T1ω>1;-2010g T1ω一2010gvl+,1、・Ξ7
すなわち ω<^までは odb でω>1r1 では,-20db

decade の折線に対して補正項がっいた形Kなる.補正項に

ついては表 3,1.

(d)一ι机[792(jω)2+242jω+1]

=-2010g [rを2(jω)2+2ζ'T9jω十 1]

=-2010gv l-r92ω2)9+4ζ2T99ω2

T2ωく1; 0-2010g v(1-r2 ω)

T2ω>1;-4010gr2ω

一狽0"V(「Tーリ゛U「T
すなわちω<までは odb で,ω>11T2 では一40db

deC胆e の折線に対して補正項がっいた形になる.

なお(C)の補正項でω=0.5 r,とω一2 T1 は同じ値をとる.

ナなわち 10宮ωのスケールでは lr1 に関し,左右対称である.

これは(d)について、同様である.仏)~(d)までの項を加え

合わせると,ι机G(jω)を求めることができる

自動制御

+4 -79 ω

1ι 一ι机(1+ju)

0.1

0.2

0.5

表 3.1 振幅特性の補正項

紺

Odb

0

10

Odb

0

一ι仇山'"),+2ζU記)+11

0.5

tι

0.2

-Arg
Ⅱ十j記]

0.1

0.2

0.5

表3,2 位相特性

-5.フ゜

-11.3

-26.6

-45

-63.4

ーフ8.フ

-843

0.1

ζ=1

10

0.05

-11.4゜

-22.6

-53.1

-90

-126.9

-157,4

-168.6

14

-A屯[UU)9+2ζUU)+1]

(1851) 147

趣

0.5

-58

-11.8

-33.フ

-90

-1463

-168.2

-174.2

0.2

-2.3

-4.8

-14.9

-90

-165.1

- 175.2

-17フ.フ

0.1

-1.2

-2.4

ーフ.6

-90

-172.4

-17フ'6

-178.8

0.05
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3.3 位相特性

式(3.1)について位相特性を求めれば次のようになる.

Arg G(jω)=-Arg (iω)-Arg (jωTI+1)

-Arg [7乞乞(jω)含+242jω+1]

(a)-A屯(jω)=-90 度

(b)-ATg(1+jωTI)= 0 度ωrl《1

-45度ωTI=1

-90度ωTI》1

( C )-Arg1729(jω)9+2ζ1'2jω十1]

0度ωrKd

90度ωT9=1

=-180度ωr9》1

したがって(a)(bxc)を加え合わせれば Arg(jω)がえら

れる.(b)の形にっいては位相尺を用いることもでき,また詳

細な値は文献や各種の自動制御に関するハンドブックに掲載さ

れているが要点を表 3.2 に示す.

3.4 位相特性の簡易計算法

振幅特性は直線Kよる近似で割合簡単K求められるのK反し,

位相特性はとのような近似法がないので,作図がやっかいであ

る.ことでは,直線近似による振幅特性より,位相特性を簡単

K計算する方法Kついて述ベよう.

いま G(iω)=11+jωT とすれば, A壌G(jω)は抵ぽ次の近

似で表わされる.

Tω>1Arg G(jω).,9びα。+50lrω
(3.2)

Tωく1Atg G(jω)=.9伊α。-50Tω

ここ K a。はω忙おける折線近似振幅特性の傾斜を 20db

decade 単位で表わした、のである.一般の G(jω)忙ついて

、,近似的忙次式が成立する.

A,g G(j")士..9伊α。-50 Σ訂α.フ'ω+50Σ d化,Tjω・・・・・・(3.3)
コ1

7Jωく1Tιω>1

ここに i はωより周波数の低い領域での折点,j は高い領域

での折点で,4αι,訂αj は各折点での傾斜の変化である.

3.5 計算例

式(2.9)の例について振幅特性を計算してみよう.

りである.

(a)ω→0 で G(jω)=10jωなるゆえ 10ωなる直線をか

く.これはω=10 で odb をきる一20db decade の直線

である.

(b)最初の時定数 0.1SeC に相当するω(10捻dsec)で折

りまげて傾斜を一40dbdecade にする.

(C)つぎの時定数 0.025SeC に相当するω(40radsec)で

さらに折りまげて傾斜を一60dbdecade にする.

折線による近似と実際K計算した値を比ベると,非常忙よく

一致していることがわかる.とくに表3.1 の補正を行なうと誤

差は抵とんどなくなってしまう.

3.6 Bode 線図を用いた設計

Bode 線図を用いて設計を行なう場合, Nyquist の方法と異

なり, M子=1.3 というような明確な仕様より出発することはで

きない.このような設計は Bode線図をいわゆるゲイン位相図

Kかき直して初めて可能である.実際の系では製品の調整段階

で,かなりの幅の調整を行ないうるものであり,最初の設計で

はとの調整範囲忙はいればよいわけである.との意味で設計を

手際よく行なう手法を次に述ベよう.

開路伝達関数として次の、のが与えられたとする.

10K
(3.5)KG(S)=S(1+0.1S)(1+0.025S)

この閉路特性がもっと、望ましい状態になる K を求めよう.

その方法は次のとおり.

仏) G(jω)の振幅特性の折線近似をかく.

(b)傾斜が 20~40dbd0仏d0 なる領域で適当に位相余裕

を求める.

(C )位相余裕はω 5τad seC で 56 度ω=10仏d seC で 31

度であるからω一8radseC で 40 度となると思われる.

(d) 8始d 託0 で振幅特性が odb をきるよう Kするには

ι仇K=-2db K=.0.8

以上のよ_5忙して,非常に簡単K系の利得を求めることがで

きる.これは Vect仇軌跡を用いる方法の複雑さに比ベて非常

に異色がある.

-240

-270
10叫

C(S)

R(S)

折線近似の振幅特性は図3.1の実線で示すが作図法は次のとお

AS2+BS+C

C

10

G(S)=sa+0.1S)(1+0.025S)

80

三菱電機. V01.33・ NO.12

釦

'ー"."、号、

40

20

Ω

-20

-40

＼

-6Q

^折線近似振幅樹生
・ーーイ立相1割生
振幅1推

、倣S)=
＼

畳

-80

0^1

、
、
亀

(3.4)

0

1+0 ISX]+0025S

、

148 (1852)

-90

・・・(4.1)

10

山 (r3dバeo

Bode 線図図 3.1

4. Graham の方法

Nyquist の方法、 Bode線図忙よる方法、,開路伝達関数の

周波数特性を亀と忙して,よい自動制御系を設計するのである

が,ここ忙述ベる G松homの方法は閉路伝達関数の S にかか

る係数により,系の過渡特性を知り,よい制御系を探しだす、

のである.ここに述ベる、のは2階および3階の微分方程式K

関する、のであるが,さらに高階の玉のおよび分子に S を含

む玉のについて、適当な注意をすれば適用できる.

4.1 方法の概要

ことでは 2 階の系と 3 階の系について,この方法の概要を

述ベる.いま系の閉路伝達関数が式(4.1)のように与えられた

とする.

弌、
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位

1(幻

-210

=
=

相
(
度
)

奄
、
、

、

、

、
＼
、
、

,

、
、

振
幅
(
北
)



いま VCA一ω。とおき Sω。=P とおけば

1C(P)

R(P)- P2+6ア+1

また S K対する時間をし,

ω0

なるゆえ

(4.3)テ=ωot

ここに,を nのma1丘ed time と呼ぶ.式(4.2) Kおいてるだ

けを与えれば R(乃の階段入力K対する C(P)の応動は,の

関数としてただちK求められる.これを図4,1 K示す.一般に

用いられて仏る減衰常数ζでみを表わすと次のようになる

(4.4)み=2ζ

つぎ忙3階の場合につ仏ては

DC(S)
(4.5)

R(S)- Ag十BS9+CS+D

いまシ'DIA=ω。とおき S1ω。=P とおけば

1C(P)
(4.6)

R(ア)ーア2十み四2+C,+1

^^

6=^ω

に対する時問を,と

0 02

式(4.5)に関する時間ιと,式(4.6)に関する時間,との

問忙は次の関係がある.

戸一ー

技イ村解言兇

(4.フ)フ=ω0'

式(4.6) Kおいて R(P)の階段状入力に対する応答を図 4.2

K尓す.したがって系が与えられたら,6,'を求め図 4.1,ま

たは図 4'2 より過渡特性を求め,最後に,ω0ιなる変換を行

なって,所望の応答を得る.

4,2 計算例

開路伝達関数として次の、のが与えられたとする.

10K
(4.8)KG(S)= S(1+0.1SXI+0.025S)

みー^ω2

0

04 0.6

i ( sec )

図 4'3 過渡特性

05

閉路特性は

^^

C(S)

R(S)

A O.0025

召一0.125

図 4.2

08

ゆえK

1)3+61)を+ι,+1

10K'

S(1+0.1S)(1+0.025S)+10κ

C=1

D IOK

み一

゛

K=1

=シ400OK

0.125
^

10K

1

10K ゜

/(》版'
ノーー

、Q

ω。=15.9

み=3.16

したがって図 4.2 の

を図 4.3 忙示す.

K=0.8

ω。= 14.8

6=3.42

図 4.2 6 3.5, C

K=0.5

ω0

み

ノー'、

ι一

ノ/
ノ

^、

(1853) 149

'、^
^一

(4.9)

20 Norm311

E 戸一産宏産房慶

司

ι=0.063ず

C= 1.59

6=3, C=1.5 より応答が求められ,これ

4

Norma11Zed

自動制御

図 4.1

(4.1の

ι=0067フフ

C=1.85

2 より応答が求められる.

6

工me

12.6

3.98

P2+み四十1

2

8

τ^ω0オ

み=2ζ

ι=0.07937

ι一2.52

05

^k=1

ーーーk=08

ーーk=05

^^

、_"""".^^^
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技徠テ解言兇

図 4.2,6=4, C=2.5 より応答が求められる.

4.3 HurwitZ の条件

閉路伝達関数が与えられたとき,その安定度だけを調ベる場

合には, HUTwitZ の条件を用いると便利がよい.すなわち,

αOS"+41S"-1+42S"-9+ー・・ー+α,_1S+4.=0 ・..(4.11)

の根がすべて負の実数部を、つための必要十分条件は,

( a )すべての係数 ao,41,42,・・・'・・,4,カニ正であること.

(b) HⅢWitZ の行列式 Hιがすべて正であること.

HI=41 H2 41 43 113= 41 43 45

ι一

菱電機. V01.33. NO.12

0

つぎにこれを2階と3階の場合に適用してみょ

1)2+るP+1=0

40=1,41=6,49=1

5.1 原理

ラプラスの逆変換の公式は

0

ゆえに

さら忙 H(S)に次の制限を付する.

(1) H(S)は実係数の S の多項式の比として表わされる.

( 2 ) HmH(S)=0
S→"

(3) H(S)は虚数軸を含み右半面に極を、たない.

このときは積分路を虚数軸に選ぶことができる.

したがって

I C+Jの

h(ι)=^,j H(S)et.ds- 2πj c-jN

4'

B>0

A, B, C は正なる亀のだけを老えているから,2階のときは新

忙制限は加わらない.

,3+61地十CP+1=0

ao=1,41=6,α9=C,α3=1

HI=41=6>0

H2= 41 a3 =α1α2-40α3=6C-1>0

40 42

このときは,系が安定なるため 6ι>1の条件があり,これより

図4,2に不安定領域を記入することができる.、との係数を用

いれば,

ーーーC O-V

とこに

・・(4.12)

う.

S=jω

H(S)=ReH(jω)+j1伽H(jω

et3=ナωι=COS ωι+jsin ωι

なる関係を代入すれば

五(ι)=・^・1 H(S)eι.ds2πj -j伽

(5.1)

h(ι)= 1M{ReH(jω)COSιω一1机a(jω)sinル}dω

十 21伽{ReH(jω).inル+1机H(jω)C伽t"}dω
'・・・・・・・・・・・(5.4)

ReH(jω)が偶関数,1仇H(jω)が奇関数なるととより,第2項

の積分は0となることがわかる.したがって

あるいは

B C BC

C-Dω0' Dω0=DA >1

5.過渡特性計算法

現在までは主として周波数特性の観点、から自動制御系の特性

を論じてきたが,実際に必要な、のは階段入力に対する過渡特

性であることが多い.過渡特性はアナコムにより容易に求めら

れるのであるが,一般に周波数特性と過渡特性とは密接な関係

がある玉のであるから,多少の熟練によって周波数特性より,

過渡特性を推察することができる.この関係を的確に把握する

目的で,ここに過渡特性の簡易計算法を紹介する.

(5.2)

・・・・・(5.5)

tく0 について h(ι)=0 なることは物理的意味より、うなずけ

るが,厳密には式(5.2)において,積分路を虚数軸と右半面を

かこむ半径無限大の半円にえらぶことにより,そのかこむ面積

に極のないことから,式(5.2)の積分値力二 0,すなわち h(τ)

=0 なることがわかる.したがって式(5.5)右辺の第 1 項と

第 2 項は数値的に同じ値をとる.すなわち

h(エ)=^j ιReH(jω)COSιω]dω

ー^j [1机H(jω)sinιω]dω

BC>DA

・・・・ー・(5.6)

式(5.6)は前記の条件(1×2×3)を満足する場合,正確な逆

変換の式であり,過渡特性の簡易計算法はこれを基礎とする.

式(5.6)に対応するラプフス変換の式は,

50 (1854)

(4.13)

五(ι)= j lReH(jω)COSιω]dω

・(5.フ)

最後に条件(3)について説明を加えたい.虚数軸上に極がない

ゆえ, S=0 では H(S)は有限の値をとる.したがって

Iimh(ι)=Ⅱmsa(S)=0 ー・(5.8)
S→0t→伽

すなわち h(ι)は定常値を、つてはならない.これは式(5.フ)

の積分が存在することより亀いえる.したがっていま問題Kし

ている関数は'<0 では 0,ι→的で 0 となるもので,他の種

類の関数では適当な加減たどを行なってこのような形Kしなけ

ればならない.

ReH(jω)=j h(') COSωι di ・

先旦

の
 
4
。
 
0
 
0

4
4
a
4



5.2 計算法

周波数特性より階段入力に対する応答を求めるには,つぎの

ようにすればよい.

(1)周波数特性 H(jω)を求める.振幅特性と位相特性.

(2) ReH(jω)を求める.

(3)式(5.6)より単位イソパルスδ(.) K対する応答

h(ι)を求める.

(4)五(')を積分して階段関数に対する応答、①を求め

る.

以上の段階のうち,(1),(2)は後に述ベることにして,(3),

(4)をここで述ベよう.式(5.6)の計算はフーリエ級数の係数

を定める式と同じ形であるから,その計算法を用いればよい.

いま ReH(jω)は実質的にはωの関数であるから HI(ω)と

かくとと忙しよう.したがって,

一般に HI(ω)は図 5.1 のように,ωのある値より,減小して

ωが十分大きなととろでは 0 となる.いまこのωの限界を n

とおき,これ以上のωについては HI(ω)=0 としよう.そし

てΩを適当に等分して,その点をω,,ωヨ, とする.分割

は 6等分12等分とすると後の計算に便利である.分割を多く

すれぱ計算の精度は上がるが,計算が複雑になるので適当なと

ころで妥協しなければならない.現在は6等分の場合につぃて

述ベる.いま

キ支徠丁^説

以上の計算をさらに組織的に行なうと次のよ5になる.

SO SIA3

A3 S2

4ι一

h(')=^j HI(ω)COSτω dω

(5.18)

n

召0=^[eo+el]

BI=^[d。+0.866dl+0.5dB]

C6=C5+ー[/0-j,]

0,*イー4加り

とすれば,

められる.

(5.9)

A3

h(ι,)=B,

積分を有限項の和で近似することによ

B2-

a'=^

B,=hl(.,)=-j H(ω)COSι,ωdω
=-j H(ω)COSで!Ξωdωπo n

2 n-1 5 九π.1

=π 6 _互'A0十Σ A.COS 6 i+互"A6COS ππ

Ω

3π

B3=^[do-d2]

召4=^[eo-0.5ε1]

召5=^[d。-0.866dl+0.5d9]

[メ。+0.V,]

(1855) 151

したがって

このようにして B,=h(t,)を求めることができた. h(t,)は

単位イソパルスに対する応答であるが,階段入力に対する応答

は,とれを積分すればよい.したがって,

B一

BO=^^十AI+A2+A3+A4+A5+^]

n

3π

(5.1の

(5.11)

(5.12)

リ, B,が求

(5.14)

[メ。-j,]

召一

五1①=jh(丁)d,

0。*イ 4)一勗・.。

0,ー"(-4',)-0,・け",・0,・汁.,

Ω一A。 A6
3π 2 - 2 +0・866(AI-A5)+0.5(A2-A4

B9=^ー'^-A3+0.5(AI+A5-A9-A )

との積分、図5.3のように分割して近似式で行なう.すなわち

B4=^ー』ーーー」'十A3-0.5(AI+A5+A2+A4)

Ω一 A。-A6
B5=^ー』ニー」-0.866(AI-A5)+0.5(A2+A4)

B6=互一ーーー互一」ー(AI+A3+A5)十A2+A4]

したがって式(5.15)を用い,

5,3 R.HUω)の求め方

一般の自動制御系Kおいては開回路の周波数特性 G(jω)し

か与えられていないから,閉回路の階段入力忙対する過渡応答

を得るためには,これより閉回路の周波数特件 H(jω)を求め

(5.15)

AO A6

CO=ー[e0十ι1]

CI=C。+ー[d。+0.866dl+0.5d9]

C旦=C,+ー[j。+05ム]

C3=CO+ー[d。-d2]

自動制御

(5.16)

九=1~6

C4=C3+[eo-0.5ι1]

C5=C4+[do-0.866dl+0.5d?]

ただし

和
差

玉
二
T

S
d
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n

π
一
n
π'aι
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河。
河1 河2

ガ.(ω)

,43

0

β。

U」1

河4

ιυ?

β1

図 5.1 GI(ω)の特性

ιU3

河5

β2

αノ4

O il

(υ 5

β5

r2 !3 オ4 ナ5

β3

河6

β4

図 5.2 五(t)の特性

一4

質を完全に具備していなければならないことは,もちろんであ

るが,その限りにおいて可能なかぎり,簡単なものでなければ

ならない.複雑なブロ*ク線図は,計算の手間がかかることは

、ちろん,いろいろの過程で誤りが介入する危険がある.計算

の初期の段階では,どの程度簡略化できるかわからないので,

複雑になるのはやむを久ないが,計算の進む忙つれて簡略化を

平行して行なうこと忙十分心掛けなければならない.

6.1 方法の概要

ブロック線図を作るまでの過程はつぎのとおりである.

(1)方程式

方程式の記述記号の定義と単位

単位法忙よる変換要すれば微小変化の式

(2)常数の計算

変数の基準値の計算

常数の単位法忙よる値の計算常数の単位は無次元か Seo

K関するもの忙なる.

(3)ブロック線図

ブロ"ク線図の作製簡略化

A(1)

ζ3
ζ.

Ξ菱電機. V01.33 ・ NO.12

C。

016 1; 1iオ

C.

ι ι5 ι

図 5.3

)五△ 1 +オt

h(D の特性

一8

- 10

- 12

- 14

- 16

- 18

- 20
- 180-170-160-150-1ι0-130-1?0-110-160-90 -80 -70-60

A"gle of 6, deglees

6(ノω)
庁(ノω)=1 + 6(ノω)

図 5.4 R。H(jω)を求める図

なければならない. H(jω)が求められれば HI(ω)=R'H(jω)

を求めて過渡特性の計算を始めることができる.しかし一般K

は図5.4 に示すような便利な表を用いれぱ, G(jω)より H.(ω)

がただち忙求められる.

6,ブロック線図の作製

自動制御系の設計および解析Kあたって,その正確さと能率

は,ブロック線図をいかK現実的K作るか忙かかっている.と

くK計算機と計算法の高度K発達した現在では,与えられたブ

ロ*ク線図忙ついて計算途上に生じた誤差が,大局の判断を誤

らせるようなことは,自動制御系に関する限り,きわめてまれ

だといってよい.したがって正しいブロック線図を作ることが

きわめて重要である.

ブロック線図は,実際の系Kついて問題にしている種々の性

斤〔ω〕=1 0

1 01

-04

-02

-01

目
員

6.2 方程式

いま例として図6.1 のような速度制御系を老える.速度は速

度検出器Kよって光電的忙検出され,これが設定速度の信号と

異なるときは,水銀整流器の格子角を制御し,直流電動機にか

かる電圧,したがって電機子電流をかえ,電動機を加速または

減速し,設定速度忙、どすよう K働く.

この系K用いられている要素の仕様および特性はつぎのよう

な、のとする.

(1) Load

GD9=560kg・m凸逆トルクは回転数K関係しない.

(2) DCM

0.05 n電機子抵抗220V定格電圧

電機子時定数 0.055 Sec20OA定格電流

0.396 Vlrpm電圧係数50orpm定格回転数

0.4 m・kg Aトルク係数41kw定格出力

40 kg.mヨGD9

(3) MR

0.06 Ω直流側よりみた等価抵抗 rxN

変化5.5 V格子角1度偏倚あたり

(4)速度検出器

移相器

図 6.1

152 (1856)

設定速度信号

制御系
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技徠テ解貫兇

式(6.フ)~(6.12)において各常数および変数の上につけられた

[ー]は混乱の起らない限りとりのぞく.しかるときは式(6.1)

~(6.6)で各変数および常数が単位法による、のと解釈し直す

ことによって式(6.8)~(6.12)がえられる.

単位法を用いることにより,常数は必ず無次兀か,時間 Sec

に関する単位をもつ.また変数の変化範囲は1付近であり,常

数の値も1よりあまりかけ離れた値のでないのが普通である.

方程式を記述する忙あたっての注意はつぎのとおりである.

0.系を表わす式は全部かく

b.不明な要素については F(え)というふうにして残して後

に考慮する.

C.連立微分方程式のままでよい

d.変数・常数の単位を明確にすること

6.3 常数の計

ここでは変数の基準値の計算と常数の計算を行なう.

基準値

えν一

K-ー^

電機

1

(6.14)

1000 {kw]
T-^^
゜- 1.026 '[rpm]

π0=50orpm

V。=220V

80
io=フ。え1=

0.4

五。=50V

常数

1000× 41

1.026× 500

(6.15)

五一^

J-J ゜

免r-1

=20OA

80 m・kg

自動制御

GD2

375

Tι=^

万P=るV =0.9

rpm

m・kg

KK _ K2K3五0K2K3- V

- 10 sec

ー^ V-^

(6.13)

rl o.1Sec

r

ra- 0.055-0.025 Sec
r+rN丑

数値を人れた方程式は式(6.8)~(6.12)より

10Sπ一T-Tι

T i

(1857) 153

=10

r一

1
V-0.9π

0.1(1+0.25S)

またここで変数を基準値よりの変位というふうk解釈しなおす

・
発
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技術解説

10Sπ=r-rι

V-0.9丸

0.1(1+0.025S)

と式(6.15)は速度設定値の変更など大きな変化の解析忙適し,

式(6.16)は速度が設定された後,負荷変化がじょう乱として,

はいってきた場合の解析に適する.

以上常数の計算について述ベたが,ここで注意すべき点はつ

ぎのとおりである.

a'自動制御系では常数は必要以上K精密K知る必要はな

い.目安として精度ほぽ 10%を考えてよい.

b.常数は単位法を用いたとき1を中心にする値となる.

C.常数の単位は無次元か時間SeC に関する、のになるか

ら,亀し他の単位がでてくれば計算の誤と考えてよい.

6.4 プロック線図

式(6.15)のブロック線図は図6.2 に,式(6.16)の、のは図

6'3 となる.一般忙単位法を用いた場合には,常数は平均化さ

れているので,そのまま,ブロック線図をかいて、わかりゃす

い形になる.

いま問題は,との制御系の定常値付近の応答を問題にする、

のとしよう.そのときは図6.3のブロック線図を用いること忙

なる.このままではえP による帰還があってやっかいなのでさ

らK系を簡単化しよう.えワを速度検出器とまとめてかけば,

10 10

0・9+ 1+0.1S = 1+0.1S (1・09+0・009S) (6.17)

いま S=jωとおいてωに対する特性をかくと,ω=100捻d 託0

Kなるまでは 101+0.1S だけを考えて誤りのないことがわか

る.しか、 Bode 線図をかけば,ただちにわかるように, ω^

100捻dlseC での性質が問題となることはないから,図 6.4 の

よ 5なブロック線図を用いてよい.

6.5 複雑なブロック線図の簡単化

複雑なブロ"ク線図を簡単化する定石忙ついてまとめた、の

N0←六.司ゞ)

(6.16)

を表6.1 忙示す'.なお原形と等価変換はまったく同じ、のであ

るが,簡易形は,抵ぽ近似的K成立する関係で,折線近似の振

幅特性には用いて便利であるが,アナコムを用いて計算すると

きは,その近似度について一応吟味する必要がある.

複雑な伝達関数を求めるとき,後向きK進むと便利のよφ場

合があり,その手法については図6.5に示,、.たとえば同図⑧

を求める過程Kつ仏て説明すれば,つぎのとおり,

③一 2 =①

10S

C

100

a +0.025 (1+01

図 6.4 ブロック線図
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したがってこの方法をくりかえせば
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フ,アナコムの使用

ブロック線図がえられたら,これよりアナコムによって計算

を行なうが,この過程についてここで述ベる.アナコム使用法

忙関して細かい点は個々のアナコムの取扱説明書にあるから,

これを省略し,アナ=ムのプログラミングを中心にして考える.

フ.1 方法の概要

アナコムのプログラミソグはつぎの順序で行なう.

(1)変数のスケールの設定

各変数の変化範囲が抵ぽ一1~1 になるよ5にスケール

を定める.

(2)時問スケールの変換

解の応答が速ナぎたり,おそすぎたりすると,よい精度

がえられないので,アナコムに適した時間スケールに変換

する.

(3)接続図の作製

接続図を作製し,検討を加える.

(4)チェック

仮にアナa厶を働かせて,アナコムが物理系を正しく代

表しているかを調ベる.

フ.2 変数のスケールの設定

単位法を用いて,ブロックダイヤグラムを書いた場合には,

各変数は自動的にスケールフ丁クタがかけられており,常数、.

ーつのループのある要素で1,000倍して,つぎの要素て,ν1,000

するというような,不合理が是正されてぃる.しかし系に本質

的に存在するループゲインのたゐに,各変数の変化範囲が,必

ずしも一1~1 付近のよい値を示すとは限らない.したがって

各変数K適当な倍数(たとえば 2,5.10,20 ・・・・・)をかけて,

変数の変化範囲をそろえなければならない.

一般に自動制1御系の要素は,つぎの2種類Kわかれる.

(1)積分器的な要素

積分要素,時定数のとくに大きな時間遅れ要素

(2)加算器的な要素

比例要素,普通の時間遅れ要素,むだ時問要素

前者は入力と出力の大きさの関係がはっきり定まらないのに

C

ノιyl

技術解

反し,後者では,抵ぽ比例する、のである.したがって後者につ

いては倍率が必ず低ぽ1になるように,変数のスケールフ丁ク

夕を選ベば,各変数のレベルは抵ぽ平均化される.自動制御系

ではつのループの中に必ず積分器的要素が1個(まれに2個)

ある酒のであるから,加算器的な要素の倍率を1付近Kしてし

まって、,最後には積分器的要素にしわよせさせることができ

る.そして,このようにしわよせされた積分器の常数が系の応

答のはやさを示す尺度忙なる.

図 6.3 のブロック線図で, MR 電圧より DCM電流にいた

る伝達関数と検出された速度より, MR電圧にいたる要素は,

時間遅れ要素であるから,とれの倍数が 1となるようK,スケ

ールフ丁クタを選ベば,図7,1 のようなブロック線図がえられ

る.ここで積分器は 10.1S となっているから,応答はほぽ 0.1

SeC のオーダであることが推量できる.

五

+

(1肪9) 155

0 IS

フ.3時問スケールの変更

このように変数のスケールを変更した後,積分器の常数が,

アナコムで便利な値と異なることが起ることがある.積分器の

伝達関数を

1+0.025S

0.09

図 7.1

G(S)=^ (フ.1)
- TS

とすればアナコムとして都合のよい値は,

[広くとって 0.05<フ<5 Sec]・(フ.2)0.1くTく1Sec

である.したがってループの積分器的要素の T がたとえは

0.01 の場合は,時問尺の変換を行なうとよい.すなわち,

G(S)=^ (フ.3)
- 0.0IS

゛》,,。"
100ι'f

ブロック線図

1 +0 IS

自動制御

④ HI+

0.1S=P とおけば

0.1S P より

あるいは

(フ.4)

t=0.1ケ (フ.6)

となる.すなわち G(P)をといて得た結果で,,1 のところ

に 0.1 とかけば,ι K関する結果となる.

ここで問題にしている T は積分器的要素の T であること

を注意したい.往々Kして積分器でありながら,動作状態では,

むしろ時関遅れ要素のように働いて仏る、のがある.そのとき

は rが非常に小さくて1,系の応答がはやくなりすぎることは

G(P)=

士

C

d
d

d
d

(

r
 
.
ι



技術解旨兇

ない.また時間遅れ要素の時定数はいくら小さくなって、系の

応答はあまりはやくならない.すなわち時間変換を行なうべき

か否かの判断は,ーつに積分器的要素の常数いかんによる・

フ.4 接続図の作製

このようなスケール変換の終ったブロック線図より,図 7.2

のように,接続図が得られる.この接続図は速度の設定値がー

定なるとき,負荷トルクが 10%かわったときの特性を調ベる

玉のである.この接続図には,

a.時間および変数のスケール

(表 7.1)b.接続表

(表 7.2)C.定常値の表

(表 7.3)d.計算表

を添付しておくと便利である.なおアナコムの接続図を得るの

に便利な定石を表7.4にまとめた.

、^

ξ。

一兀
イー 0.1.-25V)
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①1 1 1
#3 r,i#2
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表 7,3
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図 7'2 フナコム接続図
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フ.5 チェック

アナコムの結線が終ったならば,この計算Kはいる前に,ア

ナコムが系を正しく模擬しているか否かを調ベる.一般忙用い

られる方法は,つぎのとおりである,

a.定常値のチェック

定常状態での各変数の値をあらかじめ別の方法で求めて

7

時問
おくれ
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r
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考

積分と
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0士は電圧源を意味す合は電汽頂を意味するただし

おき,これとアナコムの結果と比較する.

b. Bode 線図

Bod0 線図より系の応答を大体予測しておき,これと比

較する.

C.逆算する方法

各変数の過渡状態の値をオシロにかかせて,その変化が

つじつまがあっているかどうかを調ベる.

とくに a.のチェックは一般に非常に正確で,多少と、誤差

があれば,一応どこかに誤りがあったとして,十分吟味するこ

(34-9-16 受付)とが望ましい.
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休角牢

1.まえがき

送電線の保護継電器にはいろいろあるが,これらが理想とす

る性能は,保護区間内どこKどのような故障が発生して亀とれ

を高速度で検出し,しか、保護区間外の故障に対しては絶対に

誤動作しないことである.このような理想継電器が保護区間の

両端に設置してあれば,いかなる内部故障が発生して、両端同

時高速度シャ断を行ない,さらK高速度再閉路、行ないうる・

したがって系統内諸機器の損傷が少なく,系統安定度は向上し,

サービス満点の電力供給が行なわれる.

高速度距籬継電器はこの理想特性K近い、のではあるが完全

ではない.すなわち保護区問の 80~90%内の故障K対して

は,その第1段要素により高速度シャ断を行ないうるけれど1,,

CT, PT,継電要素などの総合誤差を勘案すれば,残り 20~

100。の故障K対しては時限をおいて第 2 段でシー断せざるを

得ない.

したがって距離継電器を使用していたのでは高速度再閉路を

行なわせることができないから,系統の安定度および電力供給

のサービスKつぃてある限度以上は期待し得なV、.この欠点を

克服した継電装置をうる忙は,1 端局内の電気量だけでは不ト

分であって,必ず両端局の電気暈を組合わせて判断させるとと

が必要Kなる.

両端局の電気量を組合わせる装置として,ハイロット線装置

とか,搬送装置などが使用されるが,搬送装置を使用して両端

局の電気量,あるいは両端局の判断結果を比較しあう代表的な

方法として

(1)位相比較式搬送保護継電方式

(2)方向比較式搬送保護継電方式

が一般にひろく採用されている.以k両方式の適用分類および

その原理などについて説明する.

兇

^^

振 1丞

気

質継

^ ( 2 )

装

時の判断に不安定要素が含まれていないことである

(2)方向比較方式

各端局の故障電力方向判定要素の内外判定結果を,伝送す

れば事足りるので,搬送波の制御は連続送出または停止のい

ずれかで済み,制御部が簡単で,かっ,占有周波数帯域幅が

狭くてすむ.

以上のほかに両者を比較検討すれば,いろいろあるが,すで

K"超高圧送電線の保護継電装置と搬送装置"と題して一般的

に論述してあるから,これを参照されたい.

一般的忙いって,3 相短絡(地絡)故障だけ,位相比較方式

により,その他の故障に対しては方向比較方式により保護する

方式が,採用される傾向にあるが.ここでは,位相比較方式,

方向比較方式,それぞれがどのようにして具体化されるか説朋

することKした

位相比較方式の一例として PC-220 形搬送保護継電装置,

方向比較方式の一例としてPC310形搬送保護継電装置につい

て説明する.

火力発電シリーズ(26)

2,分類および特長

搬送保護継電装置は,送電線の保護区問両端の電気量を比較

して,故障が保護区間内であるか,区間外であるかを判断する

継電装置であるが,との比較する対象忙よって前述のように位

相比較方式と方向比較方式とがある.いずれ、搬送波を媒介と

して比較を行なうが,前者は電流の大きさと方向(位相)主た

は方向(位相)だけを対象に比較を行ない.後者は電力の方向

を対象として比較を行なう玉のである.

このほかに,両者の原理上の特長を生かした位相比ホ女,方向

比較,組合わせ方式がある.両者の原理上の特長とは,

(1)位相比較方式

内外故障判定が,電流位相を対象とし,電圧を含んでいな

いから,脱調事故時に亀誤動作なく,至近端3相短絡(地絡)

3,継電装置

3.1 PC-2知形搬送保護継電装置

(1)適用範開および特長

この装置は PC-3形電力線搬送装置, HKB-2形搬送継電器,

Φ形電流検出継電器, FDS 形短絡故障検出継電器,ED 形接

地検出継電器, GST 形出ノJ装置および補助継電器類からなる

高速度搬送保護継電装置である.

この装置は短絡保護,接地保護と玉位相比較方式をとり,各

端局Kおいてそれぞれ正相電流厶と零相電流10との合成電流

(il+KID に応じた電圧を導出して,両端局の(ム+KI0)の

位相を搬送波により相互に比較し,故障電流が両端局から流入

する場合には両端同時K,また1端局だけから流入する場合K

は流入端だけ 2~3 サイクルの一定速度で引はずし回路を形成

する.したがってこの装置は直接接地系,または抵抗接地系な

どのように比較的K零相電流 10 の大きい場合の短絡,地絡保

護に適してぃる.一般に直接接地は超高圧の重要幹線に多く,

このような系統ではたいてい保護区間の両端Kおいて直接接地

され,また各端と、背後電力を有しているから,保護区問内部

に故障が発生すれぱ両端局から 11+KI0 が流入する.

Kの値は各適用系統ビとに故障電流計算を行なって選定する

が,一般にはκを8~10程度以上として自動的な接地優先方

式とする.したがって 2 相短絡(2φS),3 相短絡(3φS),3 相

短絡接地(3φSG)などのよう忙故障電流中K零相電流 10 が含

まれないときは正相電流 11 の位相比較を行ない,その他の故

障,すなわち 2 相短絡接地(2φSG),1相接地(1φG)異地点

異相地絡などのように故障電流中に零相電流 10 が存在すると

(1861) 157
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図 3.1 PC-220 形搬送保護
継電装置外観

きは KI0 が 11 の 2~3 倍以上となるように K を選定してあ

るから,主として KI。の位相比較を行なう.

なお,との方式は短絡故障検出要素として高速度距離継電器

を使用しているから,最小故障電流が最大負荷電流以下の系統

に玉適用可能であり,また内外故障の判定は両端局の電流位相

関係だけで行なわれるから,脱調とか系統動揺で誤動作のおそ

れ、なく,方向要素、必要としないので至近端故障に対しても

内外故障の判定が正確である.この装置は図3.1の外観写真に

示すように簡単な継電器の組合わせであるから,盤面所要面積

が少なく,かつ保守点検が簡単容易である.

(2)動作原理

a.位相比較方式(短絡,地絡保護と刃

図3.2はPC-220形位相比較式搬送保護継電装置の原理説明

図であり,図3.3は位相比較方式の動作原理図である.

との装置はその名のとおり,一定値(たとえば CT 二次で

0.8A)以上の負荷電流があれば,一定値以上の正相電流の存在

を検出する ID1リレーが動作して系統健全時において玉常時
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図 3.3 位相比較方式の動作原理

両端局の位相比較を行ない,さらにとれより上回る一定値(た

とえば CT 二次で 1.2A)以上の負荷電流があれぱID2リレー

が動作し,このような負荷状態では位相比較の動作状態を常時

自己監視している.この場合,電流 qr=石+KI。=11,系統健

全時は 10=のは貫通状態であるから,図3.3 の外部故障の場

合と同様両端局から送出される半波ごとの搬送波は時間経過に

対し連続状態となる.系統健全状態では故障検出要素(44およ

び ED)が不動作状態であるから,継電真空管 V.のプレート

回路および引はずし回路の一部が開放状態になっており,かり

にいずれか一端または両端の装置故障により受信波が断続した

として、誤動作のおそれはない.この場合には当然位相比較を

行なっているべき負荷状態であることをID2の動作Kより確認

し,かつ受信波が断続したのは系統に故障が発生したためでな

いことを"およびEDの不動作によって確認して搬送装置故

障を警報表示する.これと同時に継電器 85 を短絡し,その動

作を鎖錠する.(なお必要に応じて念のために搬送波を連続送

出して,装置故障中の外部故障で誤動作するのを防止するよう
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にすること、できる).

系統に故障が発生すれば,

故障検出要素"およびED

が動作し,継電真空管 V.

のプレート回路および引は

ずし回路の一部が形成され

る.外部故障ならば前述の

とおり故障電流 h が貫通

しているから,図3.3 に示

すとおり両端局とも受信波

は連続し,継電真空管のプ

レート回路が形成されてい

て、負のグリッド電圧によ

つて通電が阻止され,継電

器 85 は動作しない.また

内部故障であればいずれか

一方の端局の電流位相は反
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より決定され,多いときには 50~60度を考慮する必要がある

また多重故障時などを考えると両端局から流入する場合の位相

差が図3.4の表現で180度であるべきところが,80度くらいに

なる場合、ある.したがって,前述のように貫通電流の両端位

相差範囲に若干の余裕を与えることは必要であるが,できるだ

け動作範囲をひろくとった抵うが有利となる.

b.優先方式

位相比較方式により短絡保護と地絡保護の両者を行なう方法

としては下記の3どおりの方法がある.

(a)分離方式

短絡保護として正相電流の位相比較を搬送周波数バにより

行ない,地絡保護として零相電流の位相比較を搬送周波数π

によって行なう方法で,搬送装置が1周波数の場合のほぽ2倍

必要となるから,経済上の制約がある.しかし,多重故障時の

内外判定を確実にできる点では有利である.

化)切換方式

短絡保護としての正相電流の位相比較と,接地保護としての

零相電流の位相比較とを同一搬送波により行なう玉のて・,搬送

装置の入力を故障の種類に応じて切換える方法である.この方

法は搬送波がーつでよいから前記分離方式よりも経済的であり,

また切換方法いかんKよって優先方式を決定できる.一般には

系統故障時の貫通負荷電流の影響を考慮して接地優先とする.

しかしこの方法では切換時,両端切換動作の協調が必要で,位

相比較の対象となる電流が両端と玉同一種類の電流となって後

K内外故障の判定を行ない,判断回路を開放して後また切換動

作を行なわせる必要がある.したがって接点構成が複雑とな

リ,かつ協調を確実化するため動作速度を多少犠牲にする傾向

がある.

(C)合成方式

ここ忙述ベる PC-220方式がこの合成方式で,前述のよう忙

短絡保護としてのム,接地保護としての 1。を合成し,合成電

流 1.十KI。-1r の位相比較を行なう方式である.

図3.5忙各種故障の各対称分等価回路を示しているが,図中

仏)は 1φG,(b)は 2φG,(C)は 2φS,(d)は 3φS を示ナ.

図からあきらかなように, a 相の 1線地絡時は lm と 10 とは

抵ぽ同相となり, b 相, C 相の 1線地絡時は lm と 10 とが約

120 度の位相差を玉つ.また bC 相の 2 線地絡時は 1地と 10

とほぽ逆相となり, ab 相, aC 相の 2線地絡時は 11"と 1。と

が約 60 度の位相差を、つ.したがって接地をともなうあらゆ

る故障を考えるならば,正相電流と零相電流の位相差角は 0~

360 度中任意の値となる.ゆえにこれら接地をと、なう単純故

障(1φG,2φSG)のすべてを負荷電流の有無に関係なく完全に

保護するためには,主として露用電流 10 を対象として位相比

校する必要がある.しかし接地をと玉なわない故障(2φS,3φS)

忙対しては 1。が存在しないから主として正相電流11を対象K

位相比較する必要がある.これを総合すれぱ(ム十KI0)を玉っ

て位相比較し,1。キ0 のときは,ム《KI0 となるようにすると

とが望ましい.いま線路の正相電流を 11,その CT 比を CI,

零相電流を 1。,その CT 比を C小位相比較用正相電圧をΞ1,

11
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図 3.4 位相特性曲線

転し,図3.3に示すように両端局から送出される半波ビとの搬

送波は重なり,各端と玉電流位相の半波ごとに断続した搬送波

を受信することとなる.断となった期間は継電真空管のグリッ

ドに印加されている負のパイアス電圧は打消されて通電可能の

状態となる.受信波の断となる期間は両端局同様であるから,

継電器舗玉両端同時K動作して引はずし同路を完成し,両端

高速度同時シャ1折を行な5.またこの受信波の断となる時間幅

は両端局から流人する電流位相関係と,両端局から送出される

搬送波の断続比によって定まる.したがって両端局電流の位相

差を横軸にとり,継電貞空管V3 の電流を縦軸にとってグラフ

に示すと図3.4のようなV字形曲線となる.との図では電流貫

通状態のときの両端電流位相差を0度,流入状態のときの位相

差を 180 度として示してある.

一般に負荷状態とか外部故障で電流が貫通する場合,両端局

電流の位相差はほとんど0度であるが,保護区間=ウ長が長く,

ば間内充電電流の大きさ(110kV 系なら大約 0.5A km)が最

小故障電流の 15程度あり,この妊かに両端局の CT,そのほ

か継電装置の樹対誤差を勘案して、その位相はほぽ土10 度の

範囲内にある.

したがって継電器 85 は貰通電流の存在範囲+10 度に杵干

の余裕を与えて,たとえば 60 度は不動作とし,その抵かは

すべて動作範囲とし,極力動作範囲をひろくとった抵らが有利

である.これは内部故障時潮流反転倶K図3.4ではB端)の電

流がちょうど180度反転せず若干ずれるからで,このずれる程

度は主として A端側電源の内部誘起電圧とB端側電源の内部

誘起電圧の位相差に支配される、のであって,故障前の潮流に
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図 3.5 各種故障時の各対称分等価同路

同じく零相電圧を五。とし,その合成をΞr とすれば,

五1=え1・CI・11

五。=臣。.C。.1。

EI=え1・CI・ 1。
1' 1

=乏1・CI・[11+KI0]

となる.この合成方式を採用するときは,まず適用する系統の

両端局至近端,および中央の内部故障,ならびに故障検出要素

の検出範囲の限界点までの外部故障を前述 1φG,2φGS,2φS.

3φS(3φSG)およぴ異地点異相地絡のおのおのの場合につき故

障電流を求め,1。キ0 の場合忙おいてはすべて五0 が五1 の少

なくと、 2~3 倍以上となるように K の値を選定しなければ

ならない.

一般に単純故障忙対しては問題ないが,異地点異相地絡の場

介を考えると,見掛け上の零相電流のため&,が過大となった

リ,内部故障であるのに電流が貫通状態κ近い状態になったり

すること、あるから注意を要する.

(3)動作特性

a.動作時間

短絡および地絡故障時の標準動作時間特性を図3.6および図

3.7 に示す.

b.位相特性

両端を流れる故障電流の位相差により継電器 85 に流入する

電流の値を図3.8に示す.図中実線は標準特性を尓し,点線の

範囲は個々の装置によるバラツキの範囲をポしている

3,2 PC-310 形送保護継電装

(1)動作原理

この装置は2端チ,3 端子,4 端十など多端f系に適用可能

であるが,原理は同様であるから, A, B, C 3 端fの場合忙つ

いて説明する.またこの装置は常時送出方式とすること、故障

時送出方式とすること、できるが,故障時送出方式とした場合
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について説明する.故障検出要素FD としては電流の有無に関

係のない電圧だけを対象とした、の,すなわち短絡検出には低

電圧継電器,地絡検出には零相過電圧継電器などを使用する.

各端には発振周波数の異なる送信器と,それぞれ自端以外の端

局から送出される全搬送波を受信する受信器と,これを分離す

るロハ器を設置する.との装置のスケルトンを図3.9に示す.

A
ー^.1,

ー^ノ;

PT

匝ユ

CT

a.搬送波送出条件

故障が発生し各端の故障検出要素 FD が動作すれば, A 端

からは f,を, B 端からは f.を, C 端からはf3 をまず送出

する.

b.搬送波停止条件および周波数偏移条件

内部方向判定要素 Diが内部方向と判断した端局は自端から

送出中の搬送波 f を停止する.また電流検出要素Φが無電

流と判断した端局は周波数偏移した搬送波を送出する.すなわ

ち f→f'とする.

C.受信および内外故障判定

各端においては自端局以外の端局から送出される搬送波を受

信する.

自端に電流あるときは, FD が故障検出していて,いずれの

端局からもメが送出されていないことにより引はずし回路を形

成する.自端から搬送波を送出していないことは内部方向判定

要素 Di の動作によって判断できる

つぎに自端が無電流の場合には, FD が故障検出していて,

いずれの端局から玉fが送出されていないこと,および全端局

からいっせいにメjが送出されていないことにより引はずし回

路を形成する.すなわち1端で亀電流が存在してその端からf,

が送出されていなければ,全部のfが停止した場合だけ引はず

し回路が形成される.

図 3,10 はこの装置の原理の大要を説明する、ので,1 端局

分だけを示した、のである.図において

BUS 母線

PT :計器用変圧器

CT .計器用変流器

52 :シャ断器

52-T 同上引はずしコイル

同上補助接点52-a

BC :ブロッキングコバノし

CC :結合装置

送電線L

FD .故障検出要素

Φ:電流検出要素

図 3.9 P0310 形搬送保護継電共置スケルトン
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FI.2,3: fl,2,3 用のロノ、器

RI,?.3: fl.9,3 用の受信継電要素

F11,9,3: j"1,2,3 用のロノ、器

R、,...: f..2,3 用の受信継電要素

R :受信器

T .送信噐

FS OSC:周波数偏移を行なう発振器

MOD.搬送波の送出,停止を行なう変調噐

(2)特長

0.この装置は前述のように,無電流ということで周波数偏

移を行ない,偏移された搬送波も引はずし阻止K使用し,従来

のようK指令信号として使用する亀のでないから,内部故障時,

故障点を通して搬送波を伝送させる必要がなく,また外部故障

時,雑音によって誤動作をおこすおそれ、ない.

b.各端から送出される搬送波がそれぞれ相違しているから

キ十りヤビートによる誤動作のおそれがない.

C.各端ビとに周波数を異にしているが発振器は各端Kただ

1 個で十分であり,装置が簡単で経済的である.

d.各端が固有の周波数を有し,かつこれを周波数偏移でき,

しかも各端が自端以外のすべての搬送波を分籬受信しうるか

ら,伝送回路を含めた装置の点検が可能である.すなわち, A

端からメ.を送出し,これを受信して, B 端からは f2,, C 端

からは f.,を送出し, A 端においてこれを受信することによっ

てAB間および AC間の装置健全と判断できる.図 3.10 Kは
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技術解脱

この点検回路を含めて示してある.

4.搬送保護継電装置用電力線搬送装置

4.1 保護継電方式の信号伝送回路とLての電力線搬送回線

(1)保護継電方式忙用いられる信号伝送同路

送電線の保護にあたっては,さきK玉述ベたように,各端子

単独の電気量だけで判断する方法ではおのずから限界があり,

完全な方式は得られないが,系統内各端子の電気量を伝送回路

を通じて相互に伝達させることができれば,それによっていく

つかの継電方式を考えることができる.現在こうした老え方に

基礎をおく,いわゆるパイロット継電方式が,継電方式として

亀っと玉進歩した、のと考えられている.パイロ"ト継電方式

の信号伝送回路としては,パイロツト線による、の,電力線搬

送による、の, VHF またはマイクロ波搬送による、のなどが

ある.

パイロツト線による場合は,パイロツト線とその敷設に要す

る費用が,抵ぽ線路のコウ長に比例してきまるから,伝送距離の

短い場合に有利である.ただし,送電線故障時にパイロツト線

にかかる誘導電圧については十分の注意が必要で,敷設する位

置とか方法はこれらの点を考慮してきめられなけれぱならない.

信号伝送距籬がある程度以上長くなると,パイロット線では経

済的に、不利であり,また技術的に、困難な問題が起るので,

電力線搬送とか,各種の無線回線を利用するのが有利となる.

電力線搬送回線と無線回線とを比較すれば,前者では伝送回

路として送電線自体を利用するから,送電線の故障時に発生す

る雑音とか,伝送特性の変化の影響をうけるととになる.この

点後者にあっては,その伝送は送電線と直接の関連がないから,

原理的には、つともすぐれた信号伝送回路を構成しうるわけで

あるが,この技術の電力系統ヘの応用は比較的新しく,経験、

電力線搬送に比すれば浅いので,高度の信頬性を要求される保

護継電回線にはまだほとんど用いられていない.

また経済性については,無線回線とくにマイクロ波同線では

周波数が高いので多数のチャネルを得るととができるが,価格

が高いため,両端子問に必要な通信回線が相当多いことが設置

条件とされ,また両端子の位置によっては多くの中継所が必要

となる.したがって保護継電回線を構成する目的だけでこうし

た方法を採用することは不利である.これに反し電力線搬送で

は,雑音に対する考慮から一般に狭帯域の、のが用いられ,継

電回線専用の搬送装置として装置自体、簡易に構成されるの

で,信頼性に関する問題と亀関連して,現在わが国で実用化さ

れているのは電力線搬送を用いた玉のに限られている.ただ

し,今後マイクロ波回線が普及し,信頼性についての経験が十

分得られてくれば,その利用玉活発化すると考えられる.しか

しながらマイクロ波回線を利用しうる系統は経済的な面からみ

て限度があり,今後と、電力線搬送が保護継電回線として重要

な地位を占めていくことになろう.

以上信号伝送回路としてのパイロット線,電力線搬送,無線

(主としてマイクロ波)の各回線につぃて概観したが,以下,電

力線撤送の場合について簡単に述ベることとする.

(2)伝送回路の構成と伝送損失

送電線はそれ自体は電力輸送を目的とした、ので,機械的強
度は大きいが,搬送電流の伝送を目的とした、のではないから,
そのままでは搬送電流の伝送路として不適当である.しかし,

これに適切な処置を抵どとせば,特性の良好な伝送路として使
用することができ,かっ,機械的強度の大きいこととあいまっ

て安定性に富む回線を得ることができる.

a.伝送方式

電力線搬送の伝送方式としては図4.1に示すような4種類が
ある.

これらの方式にはそれぞれ特長があり,それぞれの使用目的

によって適宜選択される.保護継電回線として考える場合に

は,その目的からみて,いかなる故障条件に対して、良好な伝

送特性が得られるよ5な、のが望ましいが,それと同時に搬送

方式と,経済性を、考慮して伝送回路の方式を決定すべきであ
る.

とれら4種の方式の特長をまとめると表 4.1 のようになり,

一線大地間結合伝送方式が施設費は低廉であり,また送電線健

全時においては同一回線内二線間結合伝送方式が伝送損失、つ

施設費
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と、少なく,さらに線路故障K対しては異回線二線間結合伝送

方式がすぐれてぃる.

結合伝送方式はこれらの特長を生かして,、つと、経済的で,

かつ十分の機能を果すよう考慮して選択されるべきであるが,

概して搬送電話忙は一線大地間結合伝送方式が多く使用され,

搬送保護継電回線などのように動作責務の重い、のKは,送電

線故障時の安定性の高い異回線二線間結合伝送方式や二線大地

間結合伝送方式が使用される傾向にある.

b.伝送損失

長距離送電線の健全時における搬送波動作減衰量みB は理論

計算と,それに多数の実測結果を加味して得られた次式により,

その概略値を推定することができる.

(4.1)みΞ=え十α1(db)

ここK ιは線路コウ長(km)で,αは図4,2 K示す減衰定

数(db.km)である.またたは結合相以外の残線による付加損

失と不整合損失の和で,一線大地間結合伝送方式の場合,シャ

断器閉路時1~4db,シャ断器開路の場合 6~9db とすれば

よい.

技郁丁角羣言兇

以下の送電線では土3kC 帯域において一30db 以下にあるの

が普通であるが,超高圧送電線においては,そのレベル、高く,

Odb 近くになること、ある.新北陸幹線(270kv)の例では

190k0 で 3kC 帯域において実効値で一8~-23db 程度とさ

れている.

コロナ雑音の周波数分布については,電力線搬送周波数帯に

関する限り,抵ぽ一様に分布していると老えてよい.

b.送電線故障時およびシャ断器開閉時の雑音

これらの雑音は一般にきわめて大きな値を示すが,その継続

時間はかなり短いのが普通で,搬送電話の場合には騰間的な妨

害だけでそれ抵ど問題にはならないが,搬送保護継電回線とか,

その他の符号伝送同線忙おいては,きわめて重要な問題とな

る.

今まで忙行なわれた人工故障試験の結果によると(大部分が

1 線地絡の試験で短絡故障試験は抵とんど行なわれていない),

1線大地問結合の場合で,故障発生時およびシャ断器動作時土3

kC帯域においてセン頭値で+40~+50dbの雑音が観測されて

おり,土150CS の狭帯域においては,セソ頭値が十10~+15

db 以下であり,その継続時問は約 10mseC 以下である.また

送電電圧と故障時雑音レベノしとの間Kは直接的な関連はないよ

うであり,故障アークの持続しにくい高抵抗接地系ではそのレ

ベルが大きい傾向がある.

雑音の時間的変化については,故障発生器時には大きな雑音

が発生するが,故障アーク継続中には大きな雑音を発生するこ

とはないようである.

なお雷サージによって発生する雑音については,雷のエネル

ギ自体がきわめて大きいので,その雑音レベル玉前記故障時以

上ある矯のと考えられるが,実測伊N惟とんどなく明確化され

ていなV、.

(4)電力線搬送施設

電力線搬送施設は一般に図4.3に示すように構成されるのが

普通で,図から明らかなよう忙,伝送同路,結合回路,搬送装

置および電源から成り立っている.

これらのうち伝送回路の構成と雑音の問題についてはすで忙

説明したが,結合同路を構成する結合コンデソサ,結合ロハ器,

ブロッキングコイル,キ電線などについては,一般に搬送電話

の場合に用いられている玉の、,搬送保護継電装置に用いられ

る、の、大差がないので,説明は省略するが,結合ロハ器とし

ては,二線間結合伝送方式用とし図4.4のような形式の、のが

用いられる.このロハ器の線路側の中性点は R という抵抗を

通して接地されるが,この抵抗は 200~300Ωの値を、つ、の

が用いられ,結合装置近傍において故障が発生した場合K、ロ

ハ器の特性がいちじるしく変化しないよう考慮してある.た

だしこの場合には R Kよって約 3db の損失が生ずることに

注意しなければならない.

また結合装置には,搬送装置に異常電圧が進入してくるのを

防ぐために保安装置が設けられているが,(図4.5参照),放電

間げき,真空避雷器,およびヒューズなどの定格は,搬送保護

継電回線用としては搬送電話の場合より大忙して,(とくに超高

0

0

0

0

0

0

0

^

^
^

送電線はその電圧階級が高くなると線路の地上高,電線の直

径,線問距離などがそれ忙比例して大きくなるから,減衰定数

の値は減少する.

なお2線間結合の場合には式(4.1)のえの値は一般に 0と

考えてよい.また異回線二線間結合伝送方式の場合Kは大地の

表皮効果のため損失は若干増加する.

(3)雑 二乞二乞

電力線搬送回線は送電線を伝送路としているから送電線K発

生する各種の雑音は搬送回線に妨害を与える.これらの雑音の

代表的な、のはコロナ雑音と故障時およびシ十断器開閉時の雑

音であり,搬送保護継電回線としてはとくに後者が問題である.

a.コロナ雑音

コロナ雑音は送電線の導体やガイシから発生するコロナ放電

に起因する玉ので,送電線の大地電圧の正の半サイクルの最大

値付近において、つと玉大きいのが普通である.またその値は

送電線建設後の経過時問,気象状況によって、変化し,時問の

経過とと、にその平均値は低くなり,また雨天の際には晴天時

に比ベて 10db程度高くなる.その値は晴天時において 154kv

図 4.2
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技郁i解説

E .11 '甲盃冨'加
A.V.R :自動電圧調整装置
M.G 電源装置

J.B :同軸ケープル,同軸コード接続端子

破線:同軸ケーブル

二重娘:同軸コード

C.C :結合コγデンサ

C.F :結合装置

プロプキングコイノしB.C

図 4.3 電力線搬送施設の概念図
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図 4.5 一線大地問結合用結合ロハ器結線図

圧送電線の場合),線路故障時にこれらが動作して,信号の伝送

を不可能とすることがないように注意しなければならない.

またブロッキングコイルは,図4,6のような単周波同調形の

抵かに,図4.7のようなロハ器形の玉の亀用いられる.単周波

同調形プロッキングコイルは構成がきわめて簡単であるが,共

振点以外ではほとんど純粋なりアクタンスとなり,電力機器や

母線などで構成されるりアクタソス回路網との間で共振を起し

てその効果を失うこと玉ありうるので,この欠点を除く目的で

ロハ器形ブロッキングコイノしが生まれた.ロハ器形ブロッキン

グコイルは,公称インビーダンス R で終端された定 K形帯

域ロハ器の伝送帯域内インビーダンスが純抵抗になるという特

性を利用したもので,前述の同調形の欠点は克服される.

図4.8はブロッキングコイル,結合コソデソサ,結合ロハ器

の実際の取付状況を示す、のて・,図4.8(a)は 220kV 送電線

で鉄構からブロッキングコイルをつり下げたもので,11個のブ

ロッキング之イルが見られる.ブロッキングコイルの下にある

Arr11

.

汚市7薪一*,

f

.

.

r1

同軸ケープル

図 4.8 結合装置施設状況

のが結合コンデンサで,このコンデンサの下部には結合ロハ器

が取付けてある.図4.8(b)は 110kV送電線に対する、ので,

プロッキングコイルを結合コソデンサ上部に取付けた玉のであ
る.

なお,搬送保護継電装置に使用する電力線搬送装置は送電線

に事故がある場合に使用する、のであるから,その電源として,

同一送電系統に属する、のを利用するととはできず,一般には

所内蓄電池を電源として,交流を発生する直流電動交流発電機

を常時運転して,この発電機の出力を搬送装置に供給する方法

がとられる.

またこのほかに直流電動機,交流電動機,交流発電機を同一

軸に連結して,常時は交流電動機によって交流発電機を運転し,

送電線故障時にはただちに所内直流電源に切換えて,直流電動

機によって交流発電機を運転し,かつこの切換え期問中はフラ

イホイール効果によって交流発電機の運転を維持する、の、あ

る.

搬送装置は一般に常時はその消費電力が少ないが,線路故障

が検出されて,継電信号を送信する場合には,その消費電力は

急激K増大するから,このような負荷の変動に対しても交流発

電機の出力は十分安定でなければならない.また線路故障時に

は所内蓄電池側、負荷が増大し,その電圧が低下すること、あ

るから,直流電動機側の入力電圧変動に対しても出力は安定化

されていなければならない.

現在の搬送装置は真空管を使用し,高出力のものであるため,

このような電動発電機が必要であるが,搬送装置のトラソジス

夕化がすすめば,将来は所内蓄電池をそのまま搬送装置の電源

とすること、玉ちろん可能となるし,かつ消費電力もわずかに
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なるから,所内蓄電池の負担をいちじるしく軽減するのに役だ

つことになる.

4.2 搬送保継電装置用電力線搬送装置の特異性と種類

(1)搬送保護継電装置用電力線搬送装置の特異性

搬送保護継電装置用電力線搬送装置は電力線搬送電話などで

得られた技術を、とに構成されるが,その使用目的からいって

他の装置と異なる点がいくつかある.これらの点を列挙する

と,つぎのようである.

0.送電線の故障はいつ発生するかわからないから,装置は

常時全体として完全な状態で待機させておかなけれぱならな

い.

b.送受信方式は送電線が故障中K発生すると予想される雑

キとか伝送特性の変化を十分考慮して,これらの影響をうけな

いような方式でなけれぱならない.

C.前項と関連して伝送回路は故障の位置とか種類によって

、伝送特性の変動がなるべく少なくてすむよ5な方式を採用す

べきである.また装置は受信レベルの相当の変動に、耐えうる

ような回路方式をとらなければならない.ただし搬送電話に用

いられるような自動利得調整は時定数の関係で用いられない.

d.この装置は常時使用する、のでなく,また設置すべき端

子数が多くなる性格を、つから,周波数割当の面からは,でき

るだけ狭帯域のもので望ましい.

e.送電線故障時以外は,この装置はまったく不要の、ので

あるが,きわめて動作責務の重仏、のであるから,常時消費電

力はなるべく少なくし,安定で信頼度が高く,保守点検が容易

でなければならない.できれば保守のための人手が不要である

ことが望ましい.

(2)継電方式からみた搬送(波伝送)方式

搬送保護継電方式は先にのべたような主継電器の動作忙よる

分類の抵かに,搬送波の伝送方式によって、次のように分類さ

れる.

a.故障時送出方式と常時送出方式

送電線に故障のある場合だけ搬送波を送出するのが前者であ

リ,常時搬送波を送出しているのが後者である.前者は搬送波

送出時問が短いから,他の搬送装置に及ぽす影響は無視できる

利点があるが,装置の点検についてはとくに考慮する必要があ

る・一方.後者は常時搬送波を送出しているので,点検が容易で

あるが,他の装置との干渉につぃては注意しなければならない.

b.引はずし阻止方式と引はずし方式

搬送波を送電線の健全区間においてシ十断器の引はずし阻止

に利用するのが前者であり,搬送波を故障回線でシ十断器の引

はずしに利用するのが後者である.

電力線搬送を使用する限り,故障時K発生する雑音および伝

送特性の変化の影等を考慮する必要があり,その信頼性は前者

のほうが後者より高いと考えられる.

C.変調方式として

(a)非変調搬送波による玉の

(b)振幅変調し両側帯波を伝送するもの

(C)振幅変調し単側帯波を伝送する、の

技術解貫兇

(d)周波数偏移方式のもの

(e)周波数変調方式の、の

などが考えられる.

非変調搬送波Kよる、のは,搬送波の送出と停止Kよって 2

種の情報を送れるにすぎないが,その周波数帯域腰は狭くてよ

いので,搬送受信回路を狭帯域化でき,装置自体、きわめて簡

潔に構成できる利点がある.

(b)および(C)は振幅変調による、ので,伝送すべき情報量

が多数の場合にはこのような方式玉必要であるが,周波数帯域

幅がひろがり,雑音にも弱く,装置自体、複雑化する.(b)と

(C)を比較すれぱ,周波数帯域幅は(C)では化)の半分でよ

いという利点があるが,その反面装置についてみれば(C)のほ

うがかなり複雑化するという欠点がある.

周波数偏移方式は2種または3種の情報量を周波数偏移Kよ

り伝送することができ,非変調の一種と、考えられるが,雑音

には、つと、強い変調方式と考えられる.周波数帯域幅は搬送

波を直接偏移させるのでかなり狭く,非変調の玉のに近い程度

Kすることもできる.

周波数変調方式は雑音の点からは振幅変調より一応よいと考

えられるが,広い周波数帯域幅を要するという欠点、がある.

d.同一周波数方式と異周波数方式

同一区問に属する各端子の搬送波を同一周波数とするのが前

者で,各端子別に相違する周波数とするのが後者である.前者

では両端子から同時に搬送波が送出される場合には,いわゆる

キ十りヤビートを生ずることがあるからとく K注意しなければ

ならない.

(3)搬送装置の種類

搬送保護継電装置に使用する電力線搬送装置は(1)にのべた

特異性を考慮して,搬送電話などと共用するととなく,専用の

装置を使用するのが普通であるが,特別の場合にはこれらと共

用することもまれにはある.

現在一搬にひろく用いられている搬送保護継電装置用電力線

搬送装置としては,二端子電力方向比較方式に用いられる狭帯

域非変調単一周波数搬送装置,位相比較方式に用いられる搬送

波断続変調単一周波数搬送装置,および多端子系に用いられる

狭帯域非変調多周波受信または狭帯域周波数偏移多周波受信の

搬送装置などがある.

ここではこれらのうち位相比較方式K用いられる搬送波断続

変調の玉のの例としてPC-3形電力線搬送装置と,多端子方向

比較用としての狭帯域周波数偏移多周波受信方式の伊」として

PC-4 形電力線搬送装置について次節以下に説明,、る.

4.3 PC-3 形電力線搬送装置

この装置は搬送波断続変調単一周波数の搬送装置である.

この装置は図4.9 に示すように高さ 2,750mm または 2,300

mm,幅520mmの鉄架に 1回線分の機器を実装してある.なお

この装置には送信出力だけ相違する 2 種の形式があり,PC-3A

形では出力 46db, PC-3B 形では出力 40db となってぃる.

超高圧送電線の保護には原則として前者を適用する.図4.10K

この装置の実装図を示す.1 端局の実装機器は次のようである.
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技巾解説

口

(a) PC-3A

(現用一予備自動切換)

図 4.9 PC-3 形

(ただし現用機だけの場合を示す)

名
口

記号 数量口口

送信ロハ器盤 TBF

送信電力増幅器盤 TPA 1

発振器盤 OSC

受信増幅器盤 RA 1

検波器盤 DET

計器盤 MET

継電器盤 REL

電源盤 ELM

送受信制御器盤 TRC 1

端子盤 TB

なお上記のうち送受信制御器は架内実装とすること玉できる

が,これを主継電器盤内に実装すること、できる.主継電器盤

に実装する場合には図 4.11 に

示すよう忙主継電器と同様,引
TPA N

出し可能の継電器箱K収容し,
ETPA

継電器と同様に取付けられる.NTBF
E

図3.1にはこれを盤内に取付けSC-N
TPAOSC-E

て示してある.この場合には搬TBFRA-N

RA-E OSC
送架内には送受信制御器はなくET- TRC

DET-E RA
図 4.9 (a)のよう Kなる.このDETMET

LVM 装置は現用機と同一構成の予備
JAC

機を有し,現用一予備自動切換
METREL

えを行なう継電器群が継電器盤REL

HYB

に実装してある.図4.9(b)で
L-ELM

ELM-N
は送受信制御器を架内に実装し

ELM

てある.なお上記の抵かに保守ELM-E
TB

用測定器として,レベルメータ

とブラウン管オシログラフがあ

リ,これらも架内に図4.9(b)

のよ5 に実装すること、できる

が,図4.9(a)のように実装す

位相
比較波

一町烹戸

(b) PC-3B 形

(現用機)

電力線搬送装置

図 4.13

図 4.11 送受信制御器盤
(継電器箱に収容した、の)図

べき余裕のない場合Kは,図 4.12

こともできる.

この装置の回路構成は図 4.13 のようで,送電線にながれる

故障電流または負荷電流に対応した位相比較波はTRCに与え

られ,ここで位相比較波の大きさがある一定値以上では,つね

に一定振幅のク形波に変換されて, OSC 忙加えられ,常時連

続発振している水晶発振器出力搬送波を断続変調する.送電線

故障時以外は主継電器の故障検出要素が不動作であることによ

つて,常時送出レベルは OSC 忙おいて低下させるようになっ

ている.線路故障が発生すれば,故障検出要素の動作Kよって,

OSC 出力は増大する. TPA は OSC の出力をうけてこれを

増幅し,その出力は TBF を経て線路に送出される.また相手

端局から送出された搬送波は TBF を経て TPA にはいり,こ

こに挿入されているブリッジ回路を経て, RA に至る.なお自

局送信出力の一部、ブリッジ回路を経て RA にはいる. RAは

その入カレベルがある一定値以上では図 4.14 のように一定の

出力を与える増幅器で,その入力側には図 4.15 のような特性

戯

^^

PC-3 形電力線搬送装置ブロックダイヤグラム

..

TRC

^^
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のように移動架に収容する
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図 4.10 PC-3 形電力線搬

送装置実装図
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ARBF の特性の一例
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VI。
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口

4
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図 4.16 RBF の特性の一例

位相調整
RVI

図 4.18

」1j'L

VI.

(1871) 167

^

(内部故障時)

送受信制御器

継続1ヒ調整
RVI

継電真空管
RELAY

TUBE

'四瑚モ丁lfLrL
(内部故障時)

(TRC)の回路構成

OSCヘ

-10 + 10

INPUT IN db

図 4,17 DET の特性の一例

の帯域ロハ器(ARBF)が挿入してあり,不要雑音によって,

その特性がみだされないよう考慮してある. RAの出力はDET

に供給され,図 4.16 に示すような特性の受信ロハ器(RBF,

水晶ロハ器)を経た後,これを適当に増幅して所要の検波出力

を与え,さらにこれをレベル選別回路に加えて,検波出力が規

定値以上あるか否かを判定させる. DET の特性の一例は図

4.17 のようである.レベル選別回路の出力は TRC に与えら

れる. TRC には線路故障検出継電器によってプレート電圧を

印加され,レベル選別回路が検波出力一定値以下と判断した場

10

0
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、
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図 4.20 PC-3 形電力線搬送装置レベルダイヤグラム

合にプレート電流を流す継電真空管があり,線路故障が検出さ

れ,検波出力が一定値以下となった期問だけ継電真空管のプレ

ト回路に挿入された継電器 85 に電流を流す. TRC の回路

構成は図 4.18 のようになって,図 4.19 のように位相特性を

任意の形に調整できる.
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この装置のレベルダイヤグラムは図 4.20 のようであり,

たその占有周波数帯域幅は位相比較時約土lkC である・

4.4 PC4 形電力線搬送装置

この装置は狭帯域周波数偏移多周波受信方式の搬送装置で,

無電流端子を含む多端子系に対して,電力方向比較故障時送出

阻止の搬送保護継電装置を適用する場合に使用される・

との装置は PC-3 形電力線搬送装置と同様,高さ 2,750mm

または 2,30omm,幅 520mm の鉄架に 1 回線分の機器を実

装することができ,また送信出力の相違によって A 形, B 形

の 2 種があり,超高送電線に前者を適用することは PC-3 形

の場合と同様である.

との装置のプロックダイヤグラムは図 4.21 のようで,1 端

局分の実装機器は次のようである.

数量記号品名

送信ロハ器盤 TBF

TPA送信電力増幅器盤

1OSC発振器盤

(端子数一1)DET検波器盤

R-REL受信継電器盤 系では不要
ELM 1電源盤

計器盤 MET

TB 1端子盤

その抵か保守用測定器としてレベルメータが実装される.

この装置のレベルダイヤグラムは図 4.22 に,また周波数配

置は図 4.23 に示すように lkC 間隔とするととができる.ま

た各端局における発振周波数は FS 制御操作によって 100四

偏移させることができる.このように各端局の発振周波数を相

違させ,かつそれぞれ周波数偏移させうるととの利点は次のよ

5に要約できる.

(1)多端子の場合にもキャリャビートによって誤動作する

おそれがない.

(2)無電流端子が容易に検出でき,無電流端子の存在によっ

て誤動作,または不動作となるおそれがない.

(3)無電流端子に対して指令信号を送る必要がない.すな

わち搬送波はすべて引はずし阻止に使用できる.したがって故

障回線に搬送波を伝送させる必要がなく,また雑音が存在して

亀内部故障時シャ断時問が若干おくれるだけである.

(4)伝送回路を含めて相手端の装置まで点検が可能であり.

とのために相手端と同期をとる必要はない.

技徠丁解説
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装置の動作については 3.2 で述ベてあるから省略するとし

て,ここで受信継電回路についてだけ触れておく.図 4.24 は

その構成を示す、ので,各検波器忙おいて,f(偏移しない周波

数)と f,(偏移した周波数)に分籬検出された出力はこの回路

に与えられる.この回路は同図右側に示す接点回路と等価な作

用をなすもので,検波器出力のメ側が全部 0 の場合Kは RP

は不動作で, RS が動作する.また玉し, f側にーつ以土正電

圧の出ている、のがあれば RS は不動作となり RP が動作す

る.

また検波器出力のj,側仂ミーつ以上 0 であれば, R,S は不動

作であるが, R,P が動作する.また f1 側に全部正電圧がでて

いれぱ R,S が動作して RIP は復帰する.

これら4個の継電器によって内外故障の判定と,点検回路の

構成が可能となるが,これらの条件忙つ仏てはすでに3.2で説

明したとおりである.

5.むすび

以上,搬送保護継電装置の現況を二つの主要継電方式を中心

に述ベたが,この方面の技術は比較的新しく,かつ諸外国に比

して複雑なわが国の送電系統の状況にかんがみ,それK応じた

わが国独自の継電方式が,これ以外に玉いろいろ考案されてい

る.

この装置のわが国における施設数は,現在までのところ比較

的少なく,最近断設される超高圧重要送電線忙はすべてこの装

置が適用され保護の重責をになうようになってきてはいる、の

の,現在の、のは設備自体がかなり大がかりで,施投費も比較

技術解脱.

的高価であるため,まだひろく普及する段階まで至ってぃない.

しかしながら,新しい電気素子,とく忙トランジスタを主体

とする半導体素子や,新しい磁性材料を利用した各種論理演算

素子の開発実用化にはめぎましい玉のがあり,また技術的に亀

最近のエレクトロニクスの急速な進歩によって,この装置亀大

きな飛躍のときを迎えている.すなわち継電器自体にっいては

従来の形式を脱皮した新しい方式の、のが考えられ,また機械

的接点の欠陥を克服する無接点継電方式が実用化の方向に向か

い,小形化,高速度化とと玉に,その性能の高度化がすすめら

れている.

また信号伝送の面からはマイクロ波などの新し仏伝送技術の

活用と,その信号伝送上の優越性を老慮した新しい継電方式の

実用化玉考慮されつつある.

しかしながらマイクロ波伝送方式は必要なチャネル数が多い

場合以外は経済上の理由から,その採用にはおのずから限度が

あると考えられるので,電力線搬送による方式が今後と、多数

を占めていくことになるであろう.電力線搬送にお仏て捻雑音

について未解決の問題が多く,この方面の研究にまっべき点が

多々あるが,装置のトランジスタ化によって消費電力を低減し

て,所内蓄電池忙より直接動作させ,小形化,低廉化との促進

とと玉に,その信頼性も一段と向上されることになろう.

以上のような最近の動向からみて,装置の小形,低廉化と並

行して,今後その施設数は増加の傾向をたどり,電力供給事業

のサービス改善に寄与していく、のと考えられる.

(神戸製作所

(無線機製作所
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34年度回顧特集

0発電機器

0送配電機器

0変換機器

0工業用電機品

0鉱山用電機品

0船用電機品

0エレベータ.エスカレータ

0冷房・冷凍・冷蔵・空気清浄装置

J

三菱電機 V01,34 NO

電気室(2)

予
r.,

疋

北浦孝一)

竜田直紀)

0車両用機器

0電装品

0ランプ・照明器具および照明施設

0家庭用電気品

0材料

0原子力関係

0研究所の概況

0ニュース.フラッシュ
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R.D. clark, JR: Motor control Equiplnent ln・

Proved Through standardization (W'estinghouse

Engineer, V01.19, NO.3, May,1959, P.94)

三菱電機. V01.33. NO.12

より

御装

近代産業における電動機制御装置は各種の殊特な用途K使用

きれるため,真の標準制御装置という亀のは実在しない・した

がって制御箱、また多種多様な、のが製作されている.とこ

ろが General purpose type B の床置形式で標準化された 79

個の部品を組合わせて,200 種類、の異なった制御箱を組立て

ることが考久られた.さらにその制御箱Kは,制御器具を取付

けるユニパソ(unipan)と呼ばれる3種の基本的ハネルがあ

リ,現在考えられるたいていの電動機制御装置はこの制御箱と

パネルで組立てることができるようになった.つぎ忙その利点

を列挙すれば,

(1)品質の向上っねK必要な部品は正確な抜型や金型

で製作できる.

(2)短納期で製作が可能,見込生産による部分的な組立保

管ができるのでそれだけ工程が短縮される.

(3)設計の迅速化^標準化された設計は図面の作成が容

易Kなり,たとえ特殊仕様であって玉見積がすみやかK

できる.

制御箱の設計

まず最初に設計されるのは外殻構造である.以前はこのよう

な箱は溶接構造の、のであったが,その点この設計のボルト締

め構造は非常な有利性を、つており,最少数の標準部品を製作

して最多数の箱の組合わせを作っている.すなわち

(1)わずか79の部品で200種以上の箱の組合わせができ,

最少の寸法は高さ 1,90omm 幅 70omm 奥行 350mm

から最大各 2,300,2β00,1,40omm の亀のまで種々の

変更ができるととである.

(2)多くの構成部品は少なくと亀二つの目的を、つて設計

されてぃる.たとえば右扉を逆にすると左扉となり2枚

の側板は直結して奥行を倍にすることができる.

(3)取付ワクは前後両面同時に取付けができ,また扉より

規定の寸法のところに取付けられているので,電気的機

械的スペースが自動的K定まる.

このように箱の設計には非常K柔軟性があり工事中に追加仕

様があって、変更が容易忙なる.このことは制御方法がつね

に改良されていく工場設備Kおいてはとくに重要なことであ

る.

ユニパンスチールパ才、ル

制御箱設計忙付加される、のは三つの基本的かつ標準化され

た UniveTsalsteel pane1 すなわち Unipan である.継電器,

改良されナ

置

電磁接触器その他制御器具は標準化されたユニパソ上に取付け
られる.そのため制御箱のばあいと同様K今まであった、の,

あるいは将来要求されると思われる回路を計画してユニパンを

使った標準装置の表を作ることである.このようなユニパンは

多くの穴があいていて回

路構成のいろいろの器具

が付けられる.一般の適

用は 100 から 30OA の

ラインスタータは直接取

付けカミでき,600,900,

1,350A は絶縁板を介し

て取付けられるが,同一

機能を、つたユニパソは

つねK同じ位置忙制御器

具が取付けられるので,

治τ具が採用され機械的

な取付けは、ちろんのこ

と,配線技術において、

非常K改良進歩した方法

が採用できる.

79 種類の部品からなる制御箱
の分解図

標準奥行の裏面カバー付制御箱
中央の支柱は取はずしができ,右上に継電器用小形ユニパ
ソ,右下に 30OA 電磁接触器用大形ユニパンが取付けら
れている.

170 (1874)

KD 升方内距離継電器

H.W. Lensner: K・Dar

(W'estinghouse Engineer,

P.114)

(名古屋製作所町野康男訳)

従来の送電線用短絡距離継電器は三相の各相間に3個の単相

用継電器要素が用いられていたが,新形の K・D紅継電器は 2

線短絡用1個と3線短絡用1個の計2個ですみ,搬送波あるい

はマイクロ波チ十ネルを用いる場合、用いない場合忙、高速度

の段階時限継電方式が得られる.

K・D訂は静止形補償装置と誘導シリンダ要素から成立ってい

る.(図 1)

Compensator
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3 相要素は図2のように四極シリンダの

横2極忙は BC相電圧,縦の2極忙はAB

相電圧から A 相電流の整定インヒーダン

ス忙よる電圧降下を差し引いた、のを加え

る.整定インビーダンスは線路の整定点F9

までのイソヒーダンスを二次側K換算した

玉のの 32倍であり,整定点の故障では図

のようにYZの電圧とXYの電圧が同相と

なって動作限界となり,内部故障 F3 の場

合は YZ と XY の位相の進み遅れの関係

が図のようになって動作し,遠方外部故障

F1 の場合は YZ と XY の位相が F3 の

場合と逆になって不動作,また背後の故障

F4 の場合、 YZ と XY の位相は F1 の場

合と同様となって不動作となる.

^

" 1..、.
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BC相故険

図 2 3 相要素の原理

ム、ム

図 5 KD りレー動作速度特性

る.また CA 相短絡 AB 相短絡時、同様である.

K・D訂りレーの電圧対動作インビーダンス特性は図 4 であ

リ,これは電圧に対して aat なのが理想的であるが,この図を

見るとまずまずの状態であり動作速度特性は,図5 のよう忙高

速度である.

K・D紅形りレーシリーズは第1段第 2段用の KD りレー,

第3段および搬送スタート用のやや後方故障で、応動するKD-

1 リレー,時限りレー TD-2,方向過電流りレー KRC, KRP,

KRD,搬送補助りレー KA,脱調時鎖錠りレー KS などがあ

(神戸製作所三上一郎訳)る.
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2相要毒

2 相要素は図 3 のように縦 2 極には V'万一zq'-1B),横

2 極には V那一zqB-1C)を加える.いま BC 相 2線短絡故

障を考え,動作限界点 F2 故障のとき忙 YZ の電圧を 0 とな

るよう Kすれば, XY との位相が 90 度となるので動作限界と

なり,内部故障 F3 では XY と YZ の電圧位相が図のように

なって動作するようにシリンダの回転方向を定めれば,遠方外

部故障 F1 および背後故障 F4 の場合の XY と YZ の電圧位

相の遅れ進みの関係は内部故障時とは逆になるので不動作とな

訊7hat'S New in En即neering: High・Temperature

Thermoelectric Material(W'estinghouse Engineer,

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

20

図 4 KD りレーのインピーダンス特性曲線
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熱

800~1,500゜Fの温度範囲で使用される新しい熱電気材料が開

発された.今まで発見されたこの種の材料の中で、つとも高能

率の、ので,その最高使用温度は,アルミニウム,マグネシウ

ム,および多くの一般熱電気材料の融点よりも高い.

この新しい半連体は熱電気的な目的だけをねらって設計され

たもので,1ndium-Arsenide-phosphide として知られる三

元素化合物であり,インジウム,ヒ素,およびりソと化学的K

結合させて作る.

半導体には,有効な熱起電力を発生させるに必要む温度K到

達する前K,熱電気的な性質を失ったり,分解したりするもの

が多いのであるが,この新材料は,今まで熱起電力発生K利用

してきた材料に認められた欠点を補うものである.

今日研究されている熱電気材料は三つの主要な形K分類され

る.半導体,合金材料および混合原子価化合物である.三部類

に属する材料はすべて熱起電力発生に用いられることが期待さ

れる.しかしすべての熱電気材料の部類の中で,とくに半導体は,

熱電気材料として他と比較にならないほど多くの良好な性質を

具備している、ので,すなわち,熱を加えることにより適当な

電圧を発生する能力(高熱電能),高い内部損失を伴わずK電流

を発生する能力(低電気抵抗)および加熱された場合に温度差

を維持する能力(低熱伝導度)を、つているのである.

(研究所山森末男訳)
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.わが国最大のアーク炉用 18,750kvA変圧器運

転開始

近年アーク炉の新増設が相当行なわれ,同時に合理化,高能率
化のため忙大形化の傾向忙ある.したがってこれ忙使用される

アーク炉用変圧器、大容量の、のが要求されるよう忙なった.

当社のアーク炉用変圧器はもっとも多くの製作実績を有し,600

kvA から 12,oookvA までのアーク炉に百数十台以上が好成

績を、つて運転されている.

一昨年来アーク炉用変圧器として当社独得のフォームフィッ

ト外鉄形構造を標準化,そのがんじょうな構造と,炉体に適合
した特性を、つて需要家に好評を博してきた.今回三菱製鋼向
け 50t アーク炉用としてわが国最大容量記録品たる下記定格

の変圧器を製作,10月6日関係会社多数列席の、とに火入式

が行なわれ,好調裏K運転にはいった.

定格

三相 60CS 18,750kvA 送油水冷式

一次電圧 22,00OV

二次電圧 395~139V 16V間隔17点負荷時タップ切

換え

重量・油量 50,oookg (油なし),17,0001

特長

1.二次電圧 395~139V の全範囲を 16V 問隔で 17 点K

負荷時K切換えできるようにした.それゆえ操業中のひん
ぱんな電圧切換えも簡易となり,電源に与える悪影響、減

じ,炉の最適二次電圧での運転が容易となった.

2.負荷時タップ切換えは低圧側K直列変圧器を設けて行な

つているが,この場合低圧コイルは大電流であるため主変

圧器との接続には多大の資材を要し,その作業、相当な、

のとなるのが普通である.

この変圧器ではこの欠点を除くため変形 L 字形コイル

を老案,主変圧器との接続を短縮するとと、に簡易化し,

かつ二次端子配列を自由にできるようにした.

3,主変圧器,直列変圧器を並置し,二者を一体としてフォ

ームフィット構造

としたので,構造

は単純かつがんじ

ようとなっており,

床面積が小さくで

きた.

なお,当社では目下
^

この変圧器と類似のΞ

相 15,ooo kvA a8,750

kvA 2時間定格)

22,00OV 350~110V,

60CS 二次 13 点負荷

時タップ切換アーク炉

用変圧器を中山製鋼向

けとして製作中である.

^

、',,^一哉

.日本原子力研究所爪R-2 原子炉の完成

JRR-2, CP-5 形原子炉が完成した.この実験用原子炉の熱

出力は 10MW で重水を用いた、のとしては世界最大である.

おもな仕様を示すと,燃料は 20%濃縮ウラン,減速材,反射
材,冷却水は重水を用い,その量は約 7.5t,原子炉内には He を
満たしている.燃料棒は全部で 24 本でおのおのは 19 枚の燃
料板より構成され,平均熱中性子束は 1.2×10科ncm.-seC で
ある.コントロールロッドは6本で垂直忙上下するようになっ

てV、る.

この原子炉は 31年Ⅱ月原研より発注され, AMF の設計
によって全三菱が主要部分の製作を行なった亀ので,当時国内
Kおいては原子炉製作の経験は皆無の状態であって,三菱各社
の協同の玉とに未知の問題を着実に解決し,最高の工作技術を
駆使して,この 10月に細部の組立や調整試験、終了して,燃

料を入れるばかりとなった.

三菱電機の担当した部分は主としてサー々ルコラム,垂直,
水平実験孔,ボラールカーテン,金合シャッタ,上部シャヘイ体
などの実験用設備,へりウム系配管ならびにバルブ,ポンプ,
冷却系統の制御系統,電気設備および配線工事であった.上部

シャヘイ体などは燃料棒コントロールロッドを挿入し,引出す

ために多数の貫直孔を有し,巨大なものkかかわらず精密な精
度を要求するものて・,重質コソクリートや鉛の充墳に、細心の
注意を払った.重水接触部は重水の漏洩のないように,材料検
査は、ちろん,溶接部分、厳重なX線テストやへりウムリーク

テストを実施して無漏洩を確認している.

現地の組立においては三菱各社の担当部分が複雑をきわめな
がら亀,お互の協力の亀とに順調に効果的に進められたことは,

今後の原子力分野において全三菱の力を結集し発揮するための
モデルケースとして,その意義は大きく, JRR-2完成とと玉K

喜びK耐えない.

^

^ユ'

JRR-2 全景
本体の組立を完了した 18,750kvA
アーク炉用フォームフィット形変圧器
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JRR-2 原子炉
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.山一証券向け静止形自励式周波数変換装置完

成

これは大形電子計算機(UFC)用定電圧定周波数電源として

用いられる、のでお、な仕様は下記のとおりである

入力 3.3kV 50CS

出力三相 220V 60CS

45kvA谷量
'、 数 3 台悶

出力電圧変動率 50。以下

出力周波数変動率 19。以下

主回路にΞ菱サイラトロンフG14A を用いた純静止機噐であ

り従来の回転機器忙比し幾多の特長を玉っている.

お、な特長は

1.出力周波数は水晶発振器によって制御され電源電圧,周

波数,負荷などによってまったく影響を受けない.

2.回転機形K比ベ非常に小形軽量であり静止器であるから

騒音が少ない.

3.能率が良い.定格出力において 70%以上であり同一精

度を得る同転機形忙比ベ 20~30%高い

1台

横軸カゴ形誘導発電機

全閉外被水冷形

水中

連続

615kw

60 C S

6,60O V

島むみb写邪

益李゛^

司^

*出ι0 哩コ..

^

コ_^^
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^
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.国産第1,2号チューブラタービン発電機完成

1.四国電力から同社野村発電所(愛媛県本宇和郡野村町)

向けとして受注した 615kWチューブラタービン発電機を長崎

製作所において鋭意製作中であったが,このほど工場完成を見

た.このチューブラタービン発電機は国産第1号機としてかね

てから注目されていた、のである.

チューブラタービン発電機の特長

1.効率,とくに出力が大きなところで効率が高い.

2.堀さくが立テ軸カプラン忙比較τ,て少なくなる.

3.建家が立テ軸カプランに比較して高さで,横軸フラソシ

スK比ベて長さにおいて,いずれより、小さい.

4.発電機およびケーシングの一部を除いて水車本体は工場

組立の状態で送れるので,すえ付が容易である.

仕様の概略

^

ー.斗

^^ツ三ノ

イ

周波数変換装置キュービクル

(カバーをはずしたところ)

見

'
/
.

.、

同期回転数毎分720rpm

全負荷で 8100 (遅れ)力率

最大荷造重量約 13.5t

なお水車は新三菱重 C忙おいて製作された、の.

2.東北電力から同社人来田発電所(仙台市茂庭字人来田東

6)向けとして受注した 1,30okW チューブラタービン発電機

を,最近長崎製作所で工場完成を見た.この発電機は上記野村

発電所向けに引き続き製作された玉のでわが国チューブラター

ビン発電機の第2号機である.

お、な特長は,チューブラタービソで受けた動力を,水車発

電機としては,遊星歯車(プラネタリ・ギャ)を用いて増速す

るととで,水車発電機としては,初めての試みである.このた

め発電機重量は約 12t と軽量化され,落差、基準落差 12.1m

となっている.

仕様の概略

.原子力研究所向け中性子スヘクトロメータを

堂>主

さきK,当社製中性子モノクロメータが,日本原子力研究所

K納められ, JRR-1炉で好成績に稼働中であるが,今回同じく

原子炉中性子の干渉散乱を応用した中性子スペクトロメータを

受注した.

中性子モノクロメータは,エネルギのそろった中性子束を作

つて主として原子核物理の研究を行なう装置であったが,今回

の中性子スペクトロメータは幣占晶構造の研究と,磁性体の研究

K用いられる、のである. JRR-2(CP-5)原子炉Kすえ付"ら

れる実験装置として最初の、ので,、ちろんわが国最初のもの

である.

結晶構造の研究kは,従来X線や電子線の回折現象を応用し

(187フ) 173

人来田向けチューブラタービソ発電機

気覇
^

、

、,

冷却方式

使用状態

定格の種類

出力

周波数

電圧

1厶

横軸カゴ形誘導発電機

冷却方式 全閉外被水冷形

使用状態 水中

定格の種類連続

1,30o k工N出力

周波数 50 C S

電圧 3,30O V

同期回転数毎分1,ooorpm

なお水車はΞ菱造船忙おいて製作された、の
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^

て構造の解析が行なわれてきたが,原子炉が発明され強い中性

f束が得られるようになって,中性子の波動性を利用して玉同

折像が得られるようになり,中性子スペクトロメータカ苛昇られ

るよ5になった

X線回折忙比ベて中性子同折は,(1)結晶中の水素原子の位

置がわかること.(2)原子量の近い原子で、分別できるとと.

(3)物質の磁性の研究ができること.その他数々の決定的特長

を、つているので,従来手のつかなかった研究分野に偉力を発

揮する.

主要部は,実験孔から中性子束をみちびきだすコースコリメ

ータ,中性子のエネノしギをえらびだすモノクロメータ,単ーエ

ネルギの中性子を試料にあてて同折を測定するゴニオメータ,

およびこれを駆動・測定・記録する電気装置からなり,各部K

はさらk細かい付属装置がついている.全重量 20t,全長約

5m にわたる大きな精密実験装置で 35年3月まで JRR-2 に

すえ付けられる予定である.

中性子回折は世界で、まだ始まったぱかりの研究分野であり,

日本で、この装置が運転を開始して初めて出発するので,日本

の学会各方面は、ちろん,外国で、注目され,完成がまたれて
いる.

^ フΞラツ三ノユ

a

b.

3.3kV 「相 50C S 受電

82V 30,00OA 2,460kW 風冷式シリコン整流噐

C.3,120kvA 三相油入自冷式変圧器 1 台

d.980kvA 負荷時電圧凋整器 1 台

設備の特長

a.主回路結線は相問りアク1、ル付二重星形結線による

六相半波整流方式である

そのほかはヒ記の 5,250kW 風冷式シリコソ整流器

と同一である

3.某社

設備の内容

a.11kv 、相 60CS 受電

、.90V 40,00OA 3,60okW 風冷式シリコン整流器 1

W゛、C鼠ず'ト、

.シリコン整流器あいついて受注

当社はさきK徳山曹達,徳山工場に納入する 82V,120,00OA

の記録的電流値のものを受注し,完納したが,今回さらに徳山

曹達ヘ納入した、のと同一変換単位の風冷式シリコソ整流器を

あいつ仏で受注した.すなわち

1.電気化学工業株式会社(青海工場)

設備の内容

a.175V 30,00OA 5,250kW 風冷式シリコソ整流器

C

d.1,390kvA 負荷時電圧調整器 1台

設備の特長

0.主口路方式は六相半波整流同路で能率を向上させて

いる.

b.特殊設計であって負荷電流値の増大K対処しうる設

計Kなっている.

C.速応ヒューズを使用しているためシリコソ整流素子

の故障κよる停電は絶無といえる.また負倚時電圧調

整器のタップ間電圧は可飽和りアクトルKよって連続

的に出力直流電圧を制御することができる

4.三菱モンサント化成株式会社(四日市下場)

設備の内容

..220V 24,00OA 5,280kW 風冷式シリコソ整流器

1 "A

b.21kV 三相 60C'S 受電

C.負荷時電圧調整器付 3,170kvA シリコン整流器用

変圧器 2 台

d.定電流制御装置

設備の特長

a.シリコソ整流素子は P.1.V.50OV の、のを使用し

た,最初の製品である.

b.12,00OA 単位,2 組より構成され,将来接触変流器,

同転変流機との並列運転が可能となる設計である.

C.シリコン変圧器の一次側巻線を切換えて第1期工事

には 122V (直流電圧)から 64V の間,第2期工事

忙対して 220~110V の出力電圧をとることができる.

d.台風対策を考慮したすえ付構造である.

e.ホール電圧発生装置を使用して計測技術精度を向上

させた、のである.

5.旭硝子株式会社

設備の内容

a.170V 3,00OA 510kW 風冷式シリコソ整流器 1

2,280kvA 3,230kvA シリコン整流器用変圧器 2

1

b.11kV 三相 60CS 受電

C.3,20okvA負荷時電圧調整器付三相油入自冷式変圧

器2 台

設備の特長

a.シリコン整流器は直流 15,00OA を変換単位として

負荷時電圧調整器,シリコソ整流器用変圧器,シリコ

ン整流器それぞれ 1 組で,175V 15,00OA の変換装

置を構成している.

b.負荷時電圧凋整器はシリコン変圧器に直接取付けて

ある.

C.機器はすべて屋内形で,シリコソ整流器の冷却風は

水冷式再冷器によって冷却され,循環する方式である.

2.旭硝子株式会社

設備の内容

174 (1878)

b.3.3kV 60C S 受電

C.620kvA シリコン整流器用変圧器 1 台

d.280kvA 誘導電圧調整器 3,300 士2,260V 1 台

設備の特長

a.保守の簡易化された,自動直流変換装置である・

b シリコン整流器の構造は上記の、の忙類似してい

る.
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台
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特許と新案

この発明は,避雷器に使用される放電問げき装置忙関する

、ので,対向電極問に発乍したアークを.うず巻状に外方に

旋同駆動させるとと、k.アーク長を十分に伸長し.消弧能

/Jを増大させた1.のである

すなわち,図 1,図2 に水すよう1こ上下にヌす向酉Ⅲ置されるサ

イ頭円すい状電極(1)(2)の一方,、しくは双方を,分割電

極として絶縁環(3)1て取付け,電極間Kは同極性K対向配置

した永久磁府により形成される磁気装置(4)で,放射状磁界

を設定し,また上記分割電極の1個は,外部回路K接続する.

このようにして構成された放電間げき装置は,図3K水す

ようK,ヒ下の電極間K垂直アークが発牛すると,このアー

クは外方K向かって旋回駆動され,次々K分割電極問に水平

アークを誘発させる.上記水平アークは,図示矢印忙示すよ

放 間

、.

島雫^遭剛1劉^噸^レ・戸"1剛瀞題風"、'匡j^・、、・ー.二に,
^^ilー^^,

発明者佐藤五郎

うに,外方に向かう駆動力を受け,これにより垂直アークの

旋回によるアーク長増大と相伴って,アーク長を十分K伸長

させる.

このように,との発明の放電間げき装置は,きわめて有効

な消弧作用を行なう、のであるが,また一方において,分割

電極を使用することにより,分割電極間の問げきを,ガス通

路として利用でき,アーク発生時忙生ずる高温のバオソガス

を,上記分割電極間を通して外部K導きうるので,アークの

冷却を十分K行なうことができる.またアークをうず巻状K

旋回させるので,アークの発生消滅点を別個の位置となすと

とができ,アークの発生消滅後の再点弧電圧を十分高くなし

(特許第 248059 号)(山田記)うる、のである.

装 置

図

放電管の格子における電子放射現象を防止するためK,電

極心線上忙メッキ,蒸着あるいは焼付などによって,金また

は白金層を定着することが従来行なわれていた.しかしなが

ら上記電極心材料として一般に使用されているモリブデンあ

るいはタングステンなどに,上記方法で定着された金または

白金層は電極の成形作業中Kはく脱しゃすく,したがってそ

の目的である電子放射現象を十分に防止でき得ない欠点があ

つた

この発明は上記の欠、点をなくするよう K考慮された、ので

図のよう Kモリブデンあるいはタングステンまたはこれらの

2

放

図

^
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発明者立原芳彦・秦卓也・鬼塚正浩

合金などより成る電極心、線(1)ヒに,マンガン・ニッケル・

コバル 1、・鉄などの単独金属またはこれらの合金より成る金

属被覆層(2)を上記周知の方法で設け,つぎにこの被覆層上

に周知の金あるいは白金被覆層(3)を同様周知の方法で定着

してこれを加熱し,ヒ記各金属の接合面をそれぞれ一体に拡

散接合して放電管の電極を構成したもので,とくに上記金属

被覆層(2)は,これをはさむ上記両金属に対し金属原子の拡

散性が大で,しか、比較的低温度で上記挾持金属とそれぞれ

化合体あるいは固溶体忙なりゃすい性質の金属材料でこれを

中問接着層K使用しているところに特長があり,このように

構成されることによって,上記各金属相互の接合面は両金属

原子の拡散Kよって一体忙接合し,機械的加工あるいは成形

作業など忙よってこれがはく脱することがなく,本来の電子

放射現象を確実K防止できる、のである.

(特許第2480融号)(長谷川記)

の
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放射線励起Kよる CdS 単結晶の伝遵性
三菱 SM 形安全ブレーカ ・武藤
高性能水銀拡散ポソプ
電気式水位調整器・ー・・
2,50OMC 帯 SS-FM 方式多重無線通信装置 樫本俊弥・北垣成一・阿部
東京夕ワ一向けエレベータ
技術解説
火力発電シリーズ:ボイラの自動燃焼制御装置(A.C.C.)(3)
W 社文献抄訳

ヤンキー発電所・ー・・・原子力発展の新しい一歩・自動厚み制御・電気暖房・自動ガス切断器・新しくすえ付けられた SF6
ガスシャ断噐・新しい原子増幅器開発さる
ニュースフラッシュ

放電加工機ダ1アソクス・チニーブラタービン誘遵発電機受注す・シリ冨ン整流体の試作完了.高温で使える遵電性ゴム
.大形変圧器組立工場完成・富士製鉄広畑製鉄所向け分堺圧延機用 9,oookW イノレグナ式電機設備受注す.八幡製鉄光製
鉄所向け 10okV 受電設備 1 式受注一
特許と新案
(特)密閉形直結励磁機(新)噴流形洗タク機の回転翼

第 4 号

・ 562

565

476,504,524,566
,486

3.6kV 75MVA I,20OA 新形磁気シャ断器
超高圧用縦切 V 形断路器・・・・ー
最近の C 形空気シャ断器
最近のノくワーセソタ・・・
同期機の高周波りアクタンス
CA-6 形比率差動継電器による母線保護継電方式
グイヤパワ一発動発電機・ー

超高圧送電機器特集

超高圧による電力連けい技術の革新
超高圧送電に関する最近の動向
電力系統問題と計算機の応用一・・ー
系統の再起電圧と回復電圧
超高圧系統忙おける中性点接地の諸問題
超高圧変圧器
超高圧シ市断器
超高圧避雷器に関する諸問題 ・大木正路・森
直列コンデソサ
超高圧送電線の保護継電装置と搬送装置
開閉異常電圧と絶縁協調
4,oookV 衝撃電圧発生装置とその適用
技術解説
火力発電シリーズ.シ十断器
W 社文献抄訳

密圭打杉電力変圧器・新しい電気的玉のさし・石炭砿山の電力・新形レーダアンテナ・ーへりスフェア(ラ庭球).新製品シリ
ロンノ{ワートラγジスタ

ニュースフラッシュ

セソタブローアウト式新形磁気シ十断器の完成・1A-221 形工業用赤外線分析計.白浜口ープウェイにりアクトル制御を
実施.1GY 本観測カッパロケ,トの回収に成功・小田急、 HE 車用電機品 4 編成 a6 両)受注.シリコソ整流器ぞくぞ
く受注
特許と新案

(特)電磁接触噐の耐衝撃装置(特)ディーゼル電気車の弱め界磁装置
最近登録された当社の特許および実用新案
景近忙おける当社の社外寄稿一覧

696

699

700

第 6 号

444

694

・・・・前田道生
和田義勝・熊本永・有働星一・新良由幸・・・

・甲斐高・・
・・・・・・・・・・武藤哲・・・
勝田久登

斎藤六郎・豊田龍太郎・山田栄一・迎久雄・・.
・・・・・・森健・・・
・・・・・・・・大野暁・・・
岩原二郎・ー

・・・・・・・・岡久雄
'佐藤正夫・吉田太郎・ー

・・・・・・山森末男・実博司・・・

船用電機品特・
最近の船舶電気設備
3t 司ξーノしチェンジウバンチ

自励交流発電機の容量決定上の 2,3 の問題
三菱自励交流発電機
DB 形シャ断器忙よる船舶電気回路の保護
信濃川送電線の故障による通信線誘導電圧の発生確率
空心変成噐忙よる母線保護方式
トウ管形変流器 ............................................

三菱ボバラ用通風機 .............................................

電力用半遵体整流器回路の諸問題(その 2)
ロープウエイのりアクトル制御
CU-Be 合金ヘの添加元素 C0 の影智
技術解説
火力発電シリーズ:運転指令装置
W 社文献抄訳

タービン発電機の大形化の趨勢・充電池装置の半導体グィオードによる制御方式・陶磁器と丁ルミニウムとの封着.熱を
電気忙変える新しい物質
ニュースフフッソユ

大形タンカ電機品 8 隻分大量受注忙成功・本邦の記録 23kV 6,00OA 2,50OMVA屋外キュービクル開閉装置完成.中
性子モノクロメータ・原子時計・溶接工場の照明・計器用補償変成器・・・・・・・・・・.・...................................................'.....
特許と新案
(新)救命イカダ(新)救命イカダ
最近登録された当社の特許および実用新案

402

408

414

420

427

・ 434

439

568

580

591

604

613

623

631

646

657

662

673

679

687

第5

447

450

i青水金次郎・・・ 452
富山順二・・・ 455

・安藤安二・馬場準一・・・ 469
潮恒郎・-47フ
一馬場準一ー・ 487

・村上有・田村良平・- 493
・新井正元・五十嵐芳雄・永田秀次・・・ 499
直次・岩崎晴光・岡田昌治・鎌田隆好一・505

南角英男・亀山三平・・ 516
・・・・北浦孝一・竜田直紀一・ 525

・・・・・一潮恒良最・- 538
岩崎晴光・岡田昌治・・・ 547

・・・・・・・・・・・・・ 552

・・・・伊吹順章
正・松尾昭二
藤永敦・・'

'・・・i度辺
修・中根茂樹
・i可合武彦

・五十嵐芳雄・富永正太郎・桜井武芳.ーフ02
小橋利雄・・・ 708

・・一五十嵐芳雄・簑田忠、男・米沢克昌.・.714
横浜博・・・ 720
潮恒郎 ・ 725

森健 ・ 736

・・ーー・・・・・・・・・宅3【1」^石1 ・田丁里予^与3・・・ 749

(1881) 17フ

号



^クトノレ^k二よる^書臭」也赤各Ⅱ寺^ユK^証支^日三q)^^・・・・・・・・・・・・・・・'・・・・・'・・・・・・・・・・・・・・・'・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・""""" 1岡日ヨ^t台'、'
IBM-650 形電子計算機ICよる電力線事故時の通信線誘導電圧発生確率の計算(1)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・"・・・"迎久雄"'
M1 形熱動過負荷継電器・'・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・"井上通.広石寛"'
無方両性 50% Ni、Fe 磁性合金の研究^・高温焼鈍と磁性・・・・・・山森末男・野口英男・政木淑人・竹内守久・長谷川邦弘.小倉忠、利'・
技術解説
火力発電シリーズ:発電所全般(4)発電機・タービンの保護方式
原子力情報

一前沢芳一・川口加圧水型原子力発電所について(フ)
W社文献抄訳_
最新の自動給電方式.浮遊燃料形原子炉・宇宙における太陽エネルギの応用・ゲルマニウム光導電体・変圧器関係の進歩
二具ースフラッシ乱

電源開発田子倉発電所向け 105,oookvA フランシス水車発電機す久付完了試送電開始・田子倉発電所納め 30okV ウォ
ツチケースシ市断器現地すえ付完了・世界最初の 60 サイクル 150kW 交流電車電動機完1戎・広帯域電波吸収壁材料.
最近の照明施設.タービン発電機用大容量直結励磁機の試作研究完了・関東地運向け 7,00OMCSS-FM 多重通信装置受
注.すべての難問題を解決する低速形精密アナログ計算機完成・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・"・"""""""""""'
特許と新案
(新)交流発電機の界磁装置(特)放電間げき装置
最近登録された当社の特許および実用新案一
最近における当社の社外講演一覧
最近における当社の社外寄稿一覧・・・・・・

第 号

757

765

フ79

783

789

修・・ 801

・ 811

計測と制御特
タービン^主見計暑昌・・・・・・・・・・・・・
プロセス制御用高感度赤外線分析計
中性子モノクロメータ・ー

機械量の電気的計測・・ー
最近の記録積算計器・・・

サーミスタ温度調節器のトランジスタ化
"サイパック"無接点継電方式

無接点継電器を使用した選炭場の総括制御・・・・・
力U速度および戚速度佑1」御装置一ーーー・ー・・・・・・・・

交流電源Kよる小容量直流竃動機のりアクトル制御
312,oookvA 特別三相式超高圧変圧器・・・・ーー・・ー
ED7019 号イグナ'トロン交流竃気機関車補機性能試験
発電櫛色縁の直流試験(1)
IBM-650 形電十計算機Kよる電力線事故時の通信線誘導電圧発生確率の計算(1D
技術解説

計数形自動電子計算機(1)・・・・・・・・・
原于炉の計測制御 .....゛...................

火力発電シリーズ:発電所全般(5)所内動力用変圧器・・
社文献抄訳
タービンきよび発電機.開閉装置.レーダとミサ'ルの遠力制御・電動機の応用・ランプおよび照明.制御器具および配
電器具・・・・・・・・・・・・ .....................冒..............

二轟ースフラッシュ

fA 形三相誘遵電動機.国鉄東北線用交流機関車完成・東京電力向け三相 10okvA 巻鉄心形変圧器.翼形通風機の完成
.高演色性ケ'光水銀灯.切換放竃管5939Aを製作・滝発電所向け50,oookvA水車発電機一括受注.日伸製鋼株式会社
向け 36kV 電気炉削空気シ十断器完成.自家削夕ービン発竃機受注活発化す・近畿日本鉄道名阪特急電車用竃磯品受注
特許と新案

(特)誘導電動機の速度制御装置(新)ワードレオナ【ド式揚錨畿制御装置
最近Kおける当社の社外講債一覧一ー・・・・・・ー

最近における当社の社外寄稿一覧・・・

1093

(新)噴流形洗たく機・

........................................,..

臨時増

上騏

特集

野寛・- 960

藤義昭・・ 961

藤長男一・ 967

沢.煕・- 974

上晃一ー・ 989

、賀正巳・・1000

竹勝人・・・1015

江高明一・1026

浩一郎・-1038

浩一郎・・1047

不二男一・1058

尾信雄一・1064

幡潔・・1071
1078

748,

フ78,

第

・岡本孝治・走井貞雄・- 822
安東滋.村西有三・太田基義・石橋勝・-834

大野善久.穐原智・宮下恭一・茂木充・大野栄一・・841
・・・・・・・・・・・・・・吉山裕二・・・ 853

・・・武田克巳・林正之・・ 859

後藤正之・佐々木益男・- 870
新谷保次・・・ 875

・武田英夫.藤井二郎・白石和男・・・ 883
浜岡文夫・大野栄一・・888
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第,8 号

特許巴新案

(特)船舶,航空機用レーグ装置(新)冷蔵庫

最近登録された当社の特許および実用新案

乾式整流器特筆
125V,2,10OA 電解用シリコン整流器

化学用大電流シリコγ整流器一ーー・・・
電気鉄道用シリコン整流器

電力用シリコン整流体一・

ゲルマニウム整流器
パリスタ

電力用半導体整流器回路の諸問題(その 3)

商用周波数の交流専用電車用主電動機

ソルコニウムおよびその合金の高温酸化(1)・・

耐圧防爆容器の強度計算と爆発試験・ー・・・・・・・・・

IBM-650 形電子計算機による電力線事故時の通信線誘導電圧発生確率の計算(11D

発電機絶縁の直流試験(2)

技術解説

火力発電シリーズ:運炭設備(1)火力発電所における灰処理装置

半違体整流器の工業界ヘの応用・

計数形自動電子計算機(2)

社文献抄訳

最近の大きな直流負荷の需要に応じうる半導体整流器・交流発電機に組合わされたシリコソ整流噐.鉱山用シリコy整流
器変電車・炭酸ガス溶接用の新しい電源装置
ニュースフラッシュ

工場直流電源用風冷式シリコン整流器完成・交直電車用シリ訂ン整流器完成・三菱金属鉱業(和出,大阪)向け大容量シ
リコン整流器を受注・東京電力南東京変電所向け 2釦MVA 主要変圧器ほか受注.高周波焼入溶解用発電機ぞくぞく完
成・国鉄技研ヘ新形キ電用直流高速度シ十断器納入

特許と新案

(新)内燃機関着火断続器レバー(新)自動制御装置

最近登録された当社の特許および実用新案

・・1259

1385

1393

同月

松之忠義・小池吉郎・松井敏明一・1102

・・ー・・力U藤又彦・横畠洋志・・・1106

力Π藤又彦・横畠洋志・奥村儀一ー・1123

清水潤治・中田仕祐一・1138

清水潤治・細野勇.横畠洋志一1147

・・佐藤五郎.石井勇雄・・1157

・岡久雄一・1164

・・・ー・・ーープ司1{豆1^^. i五1キ寸^^・・・1171

山森末男.実博司・中島陽三・・・1179

兼平一郎・中尾伊三郎・・U95

・・・・迎久雄・・・1200

原仁吾・平林庄司一・1213

....・..1223

・カロ藤又彦.細野勇・小林凱・・・1235
豊田準三・・・1251

1261

1264

1222

1403

第 9 号

1406

1338,1409

1343

1410

1266

1267

1274

1291

1308

・1319

1339

1344

1356

1360

1369

1378

第 10 号

.゛

田子発電所特集

頭言・・L

田子倉発電所の設計要旨

田子倉発電所 108,oookW 水車
田子倉発電所 105,oookvA 発電機・・ 井関

水車および発電機のす久付・・・

運転制御装置と配電盤

磁気増幅噐形自動電圧調整器・・・
調速機の試験

105,oookvA 発電機の電位振動試験

105,oookvA 特別三相式超高圧変圧器

" U即"形負荷時タップ切換乾式変圧器

30okV 12,00OMVA ウォッチケース形油シ十断噐

技術解説

火力発電シリーズ.発電所全般(フ)電力経済配分計算機
喜連川隆・凶幡メ

W 社文献抄訳

電動機の新しい運転と制御・ opconープロセスエ業に対する最適値制御方式・シリコン整流器による分巻直流電動機の駆
動.磁気増幅器形二安定調節計の新製品・用途の広いマイカルタ
ニュースフラッシュ

航空研究所向け遷音速風洞用 4,50okW 直流電動機工場試験完了・名古屋城の豪華エレベータ完成.呉造船所納め貨車
輸送船用弱トソエレベータ好評裏に完成・関東地方建設局東京一相俣間々イクロ波多重通信装置納人・衝撃電流シュン
度測定器・小形変圧噐の自動電子計算機による設計・徳山曹達株式会社向け 9,840kW 82V 120,00OA 風冷式シリコソ
整流器受注

特許と新案

(特)光沢青化銅メ,キ液(特)遠方監視制御方式
最近登録された当社の特許および実用新案

最近忙おける当社の社外寄稿一覧

副社長小野寛
荻野哲士・青木波磨顕
氷室寛・山本義治

厳・三浦宏・生原春夫・田附和夫・安達賢一
前田忠行・長坂孝一・村上卓弥
清水良夫・天藤憲二・梅名茂男

新谷保次

安藤錠治・渋谷雅三・梅名茂男
・・ーー蔭山長三郎・川根清
村上有・谷中頼朝・田村良平

荻野脩・米沢克昌・米沢輝雄
新井正元・五十嵐芳雄・永田秀次・稲塚輝男

・・一飯田庸太郎一・1412
加賀貞広・松尾昇・志岐守哉・今井光.甲斐 高 1418

米野俊彦・遠藤裕男・鈴木文夫一・1433
今北孝次・山野辺二郎・・・1461

萬谷広・神浦秀太郎・林 昌宏 1479
伊藤嗣郎・加藤又彦・己斐健三郎.室賀 淳 1484^.

真鍋舜治・・・1498
樺沢孝治・矢野広男・田和穣・,1506

鷲尾信雄・中子睦夫一・1517

(1883) 179

新鋭火力発電機特・・
156,250kW 夕ービンの概要
208,696kvA 内部冷却夕ービソ発電機
新鋭夕ービン発電機のすえ付・運転・保守
大形夕一甘ソ発電機回転子軸材の品質とその評価
208,696kvA 内部冷却夕ービン発電機用 975kW 励磁機
八幡製鉄戸畑製造所納入第2熱間仕上圧延機用電機品
追値サーポ系の設計
大電流大容量屋外キュービクル開閉装置
小形撮像管 6198,6198A 形ビジコン

゛
、
、ノ



銀系接点の消耗移転現象(D

新形温度継電噐(BL-1D 形および BL-1S 形温度継電器)

技術解説

火力発電シリーズ:照明関係(D 火力発電所の照明

火力発電所用エレベータエレベータ

W 社文献抄訳

消弧媒体としての SF6 とその応用・イキ宅における電気の需要・単一 A-M チャネルによる立体放送・研究所用回転機万
能試験装置
スフラッシュ^ニ.

味の素川崎工場向け 250V,6,00OA 風冷式シリコン整流器完成す・中部電力向け 1.550kW閉鎖通風屋外形誘導電動機
.近畿日本鉄道向け「名阪特急ビスタ.カー」完成・羽田空港ICおいて 24,00OMC レーグ実験公開・10,oookvA 夕ー
ビン発電機に静止励磁方式・S バソド21ζW 進行波管・電鉄走行曲線の自動電子計算
特許と新案

(特)誘導電動機の速度制御装置

最近忙おける当社の社外講演一覧

1698

1703

1615,1637,1649
1704

1700

第 号

ED713 号交流機関車

ED713 号交流機関車用主変圧器

ED713 号交流機関車用イグナイトロソ整流器および制御,保護装置
287.5kV 120MVA 超高圧負荷時タップ切換変圧器

3,450V 3,00OA メタルクラ,ド配電盤
3.6kV 30OMVA 3,00OA 新形磁気シ十断器

吸湿プレスボードの誘電率と絶縁抵抗の関係
富士製鉄 1,860kW 同期電動機の絶縁破壊試験
高炉巻上機のりアクトル制御
WT-R 形スベリ調整器

ドック照明の一方法

OP 磁石磁気特性の温度変化
ジルコニウムとハフニウムの分離忙 181HF の利用

技術解説
メーザ.メーパの雜音

火力発電シリーズ.電気室(1)火力発電所用配電盤

W社文献抄訳

火電流用トリニスタ・負荷忙適合した運転・配電用変圧噐の負荷管理・普通白熱電球ソケゞトに使用できるケイ光ランブ
.平面形ケイ光ラソプ
ニュースフラッシュ

九州電力 220kV 北九州幹線の人工故陣試験は好成績で完了・140V 8,00OA I,120kW 江戸川化学山北工場向け風冷式
シリコソ整流噐3組完成す.電車用小形単位スィ*チ完成す・低圧プラグィソ・バスグクト用 NFP形ノーヒューズシャ
断器.MF 形および MU 形広範囲積算電力計
特許と新案

(特)内燃機関着火自動進角装躍(新)伸縮管内の電線支持装置
最近登録された当社の特許および実用新案
晨近における当社の社外寄稿一覧

山森末男・森田鞍男・岩村武志・政木淑人
森健

1849

1

:4

1879

1759,1813

1876

1706

1729

1736

1742

1749

1753

1760

1776

1793

1806

1814

1820

1830

1838

第 12 号

待鳥正・小原太郎・北岡隆

田村良平・坂田邦寿・米沢克昌・米沢輝雄

塚本昭三・田口堅・室賀淳・藤井重夫
村上有・谷中頼朝・田村良平・沖本邦夫・印藤義雄

漕水良夫
五十嵐芳雄・田中静一郎・富永正太郎・桜井武芳

白井万次郎

阿部哲郎・菅原健一・大町久次・原仁吾・津島桂
武田英夫

木内

佐々木武敏

中村弘・河合

石橋勝・今村孝・小巻

1526

1537

・1546

1558

継電器特、
最近の搬送保護継電装償
HLF 形界磁喪失継電噐および HFS-2 形脱調および界磁喪失継電器
同期発電機の界磁喪失

CWC形接地継電器

変圧器磁化突流現象

坑内用接地継電器

MELCOM 精密低速度形アナログコンピュータ(1)

水銀整流器より発生する電鉄通信線誘導障害
簡易交流電車

冷問可逆圧延機用電機設備

H205 形高圧電磁接触器

絶縁液体中のガスの飽和溶解度と拡散
方向性 50% Ni-Fe 合金の磁性におよぼす溶解法の影縛
ジルコニウムおよびその合金の高温酸化(2)

技術解説

自動制御(1)

火力発電シリーズ:電気室(2)搬送保護継電装置
社文献抄訳

標準化により改良された電動機制御装置・KD形方向距緋継電器・高温熱電気材料
フラ一ス

1564

1567

1568

^ニ.

1570

1581

1591

1599

1610

1616

1624

1628

1638

1645

1650

1653

1658

真鍋舜治

わが国最大のアーク炉用 18,750kvA 変圧器運恢開始・日本原子力研究所 JRR-2 原子炉の完成・山一証券向け静止形自
励式周波数変換装置完成・国産第1,2号チューブラターEソ発電機完成・原子力研究所向け中性子スペクトルメータを受
注.シリロソ惟流器あいついで受注

特許と新案

(特)放電閻げき装置(特)放電管の電極

最近登録された当社の特許および実用新案・・・・

喜連川隆・白幡潔

北浦孝一

健

馬場準一・芝滝寿宏・森 健

古谷昭雄

馬場淮一・森 1

浜岡文夫・大野栄一・平野琢磨

馬場文夫・大鳥羽幸太郎・柴谷浩二・松本孝郎
宮崎猛・宮下仁・西本清一・安藤安三・阿部久康・平塚
河野正七高柳茂直・八木勝・和田義彦一N晰青一・管田恵之助

紙谷鉄男・高月

渡辺克己

白井万次郎・大杉

山森末男・野口英男・政木淑人・小倉忠利
山森末男・実博司・中島陽三

1帥(1884)

1674

1689

、
、

ノ
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44升多

トワークプロテクタ

.

CM "形ネット

ワークプロテクタ

各種の電化や家庭用電気品の増加により各都市の配電用電力はい

ちじるしい増加を水している.ーノゴ電力事恬の安定忙伴い,電力に

対する考えガも質の良い電気,可能なかぎりの無停電Kよるサービ

スの向上を問題にするようになった.この情勢のもと9月に関西電

力向けにわが国最初のネットワークプロブクタ 25 台を完戎した.

ネットワークプロテクタとはネットワーク式低圧交流酉己亘網の臼

動制御と高圧フィーダ保護に用いられ,無電圧投入特性.過電圧投

人特性・逆電ノjシ十断特性を備えた継電器とシャ断器を収納したシ

ヤ断機構である.

これによりネットリーク固有の問題であるフィーグ故障時の故障

電流の逆流を仞ることができ,全フィーグが事故の時以外は無停電
配電が可能である.なお 15 号台風(伊勢湾台風)のとき、ネット
ワークを紕んでいる関西電ノJ下Π前地域は無停電であったことはこ

の装置の特長を物語,てぃる.

CM 44形ネットワー

クプロテクタ(内剖り
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