
















































































































































































































































































































































































































































�d〕�m顧灘’�Q漣一ぽi吉耀舗LL・肯鵡　一□蕊�`一仁際一“1　・’・・窒�`�d｛見・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　It−1Frc∨　　→、∂で←鞠入己　一　　　　　一　7＿但司　　　　　　　　のつ　よ　　　　　　　　きマアピヨヨやゴエ電・’文づ購蕪●●　　　レ　　　れ　　も　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v　宍，、　鰯＃硲’1　　　1　　．　・　磐　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か撫　　　ぶ一�n一総　　　　丞Y　バー昔ぷ一　ヒ■■一一v”：nv−−F　1　　　　＿　罐遇i」■■■■■■■■■■■■■■■wa　撫一・ぺ牝湯燃　　　　　　　　　　　わ　　ボー聯、　　OP　　　　‖6蹴謹曇一　　。、l　　！》蘂／醜講珍怠。t■。　・9　ン　　．。難，竺響�h蟹難欝響響響響難！�c一馨�h∨L　。響証　誓　　　　　￥　．トー　　△ttm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w緩肇灘禦禦　　　欝，　　・麟ぎ齢麹謬彊ぎ　継、墾嘩≡禁二響驚灘離麟響。�_　ぼ　　1　　　　遷惑．　　1　’　　　1　　彩　漣・　　�c蝿　　ぺ　　・　　　　　　　　　　　　　　　　ざ　薮　　1�_　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　菜　　プ　　　　　　　L…：蕗麗國圏圏国圏■■■■■■　』■醗醤醗懸臨ぷ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ば　が　ちノ丁葺糊〜　v・�kぼるOL35196・　　　　　　　　ぺ完成近づく国鉄北九州＠司一久⇒の電化鹿児島線門司・K久留米間約110kmの交流電化用地上変電所の主要機器は電機が製作納入した．一括＿三菱キ電用変圧器キ電用変圧器高配用変圧器高配用変圧器6，000kVA3，000kVA2，000kVA300kVA5台1台2台2台各種交流升断器47台各種配電盤107面遠方監視制御装置1式これらの機器は割付により変更の制御系統で，門司中央制御所から遠方制御監視される．　　門司CC下門小八折海東古箱雑二田老飼日関司倉幡尾津郷賀崎隅市代SSSSSPSSPSSSSPSPSSSPSSPSSSSP小倉配鳥栖配CC：中央制御所SS：変電所SP：区分所SSP：補助区分所（二日市変電所）ピ‘1“緊ek…ゴ｛｛¶亭白醸鱗覧�Q＼一＿　．崎�d表紙説明インド国鉄から受注したイづナイトoン整流器式交流電気機関車10両のなかの1両である．交流電気機関車の輸出は，わが国最初のことである．電機品は国際規格IECに準拠しているが何分酷暑地のこととて温度上昇は同規格よりも約20度低くなるよう設計され温度45℃湿度100．Y6の最悪条件にも全然支障なく運転できる．●鴫　6b72こ昭和36年　第35巻　第3号（電鉄特集）目次■馬イッド国鉄向けイクナイトロッ電気機関車・　……　　…・一・一　…　　…藤野友爾・松田新市…　2北九州用交直電車…　　　……　　・・　　一・……・・……”　　”………’”…相田茂夫…　24最近のトoリパス……　・…　…一　　…・　・一一　　一…・一　・…正木周四郎・宮内圭次…　29WNドライづ電車電動機および駆動装置の進歩・・　　一　…・一一・…−　　tt内海権三…　35車両用単相交流整流子電動機……・・………ttt　・一一　・　　・　一　・…　　　…・河村寿三…　40電車のづoづラムコーJトロー1レと無接点化・・…　　・一一…　…　…tt…　　…一　　・・……北岡　隆…　44自動列車制御装置・…　　…　　・・　　…一・…　…・一一　　・…　・・小原太郎・北岡　隆…　51回生制動の問題点・…　　　　　　一　　・一　　……　　一　一…　・小川清一・己斐健三郎…　58車両用冷房装置・・……　　　一　　……　　・…　・　…　…一　・一牛田善和・加藤敏夫…　63直流変電所の計画方針…・　　　　　　　…　　　　　　　　……・　一…一一・・加藤又彦…　68電鉄用水銀整流器の二．三の問題・　…　　　　　・　　・一一　　・・塚本昭三・阿部久康…　73電鉄変電所用シリコーJ整流器…・・　…　　一・　　　一・一・　　一…………tt’横畠洋志…　82整流器用変圧器……・　　　　・…　　　一・　　　・一　　・・一……田村良平・坂田邦寿…　90移動変電所…一…　　　　　・　　　一　・一　　一一　　　　…　　　tt’t　……加藤又彦…　95電鉄用直流変電所の制御・…　　　　…　…　　　　　　　　一　　　・　　　一・・…小滝喜久二・99北九州国鉄交流電化用変電設備一　　　　　・一・能木貞治・南角英男・森岡昭二・小滝喜久ニ…104北九州国鉄変電所集中遠方制御装置　　…　・　　　一…一　　　　一……・………大木撤爾…113電鉄用避雷器と絶縁協調…　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　…・大木正路・岡田昌治・・1i8《技　　術　　解　　説》　粒子加速装置の展望（3）・…　　　　　　一　　　　　…・……　・一…　……　　・・…・…・今村　元…　126《文　　　献　　　］少　　　訂ミ》　大容量半導体整流器の検討・冷却用熱電E・」’．−Jレ・全トランジスタ式数伯制御装置・可逆うレーfr三Jレのづロtiivク制御…133＜ニュース’つラ1リシュ》　電源開発滝発電所向け50，000kVA水車発電機・275　kV　172．5　MVA変圧器完成・近鉄恩智変電所向け1，500V　3，000kWシリコン整流器完成・帝都高速度交通営団日比谷線新車用電機品完成・配電線用柱上電圧調整器ボー）レ　レク完成・関西電力姫路第二発電所向け320・MVAターb発電機受注・関西電力多奈川発電所向け192　MVAター　b発電機受注・電源開発伊予変電所向け99，000kVA単巻変圧器受注…………・…・一・…一…・・………　ttユ35《特　許　と　新　案》　（新）扇風機用タイムスイッチ・（1’fr）扇風機支持装置・（新）超音波探傷器・（新）づラ・v・」ユホーJレ9’支持装置・…一…72，138《最近における当社の社外講演一覧〉一一　　・一一　・一・………一・…・・……・・…・………………………57，　62，139《最近登録された当社の実用新案〉…　　…一　…・一　・一・一・……’・………・………………・…・……・…・・…　34《表　紙》　2．　完成近づく国鉄北九州（門司一久留米）の電化　3．最近開通した東京の地下鉄　4，三菱車両用ファンデリヤ三菱電機株式会社61−33UDC　621　335．2インド国鉄向けイグナイトロン電気機関車新三菱重工業株式会社三原製作所三菱電機株式会社伊丹製作所Ignitron　Electic　Locomotives　for　the　IndianNational　Railways藤松野田友新爾＊市＊＊Mitsubishi　Heavy−lndustries，　Reorganized，　Limited，　Mihara　works　　Uji　FUJINOMitsubishi　Electric　Manufacturing　Company，　Itami　Works　　　　　Shinichi　MATSUDA　　　In　the　year　of　1957　the　Indian　National　Railways　drew　up　a　project　of　AC　electri丘cation　of　its　line　at25kV　and　50　cycles．　The　authorities　of　the　railways　placed　an　order　for　100　electric　locomotives　with　a　groupof　European　ma皿factures　involving　8　representative　companies　and　for　10　units　of　the　same　design　with　aJapanese　group　consisting　of　4　companies．　Mitsubishi　is　in　the　center　of　the　group，　assuming　the　responsibilityof　the　design　and　manufacturing　with　5　years　guarantee．　This　is　an　epochal　opPortunity　for　Japanese　buildersto　via　with　global　machine　builders　for　their　technical　skilL　It　will　Ilot　be　long　before　Japanese　made　loco皿otivesmake　a　gallant　appearance　under　the　tropical　sun　with　an　amazement　of　spectators．1，まえがき　1957年，イーJド国鉄は第2次5力年計画の最重要工事として25kV，50　c／s単相交流電化の実施に踏切り，これに初めて運転する貨客両用機関車として，フラッス，スイス，ドイツおよびぺJレギー等欧洲4力国の代表的著名メーカであるつぎのような　　ALSTHOM，　JEUMoNT、　ScHNEIDER−　　　WESTINGHOUSE…一・・一…　　…一フラーJス　　B．B．　C．　OERLIKON…　　……・…　……・・−　ttスイス　　A．E．　G．　SIEMENS−SCHUCKERT　　・一・ドィ・り　　A．C．E．　C．　・・・…　…・……・・…一一・・…’ベルギー等8会社の連合になる欧洲づJレーづに100両のイづすイト0−Jtu関車を発注し，三菱電機，新三菱重工を中心と　　　図1，1　イvド国鉄向けイグナイトoン電気機関車Fig．　L　l　Ignitron　electric　locomotive　for　the　Indian　National　Railways．2（392）　　＊技術部長　＊＊副所長し，日立，東芝の協力を得た日本づルーづに10両を発注した．すでに欧洲ラルーづは全両をイッド現地へ送っているし，日本づルーつも厳重な試験検査ののち，ようやく完成して昨年末船積したので，地上施設の完成を待って今春にはインド国鉄史上画期的な交流機関車が東部鉄道東南部鉄道およびヵルか・タ周辺を走ることとなるだろう．　この機関車の設計製作の全責任は三菱電機にあって，三菱電機が機関車性能に関する全般の設計を行ない，契約条件にある5力年の保証の代表的責任を持つのであるが，各機器についてはそれぞれを担当したメーカで設計製作し同時に保証の責任を持つものである．　製作担当を大別するとつぎのように，三菱電機，新三菱重工，日立，東芝に分割され，一部の機器は互換性ならびに取扱いを同じにしたいというイッド国鉄の要求により，欧洲づJレーづと同一一のものを輸入して取付けている．　（a）　「［本メーカの設計ならびに製作担当機器　三菱電機　・主変圧器，イづすイトロvおよび制御盤，・｝1　　　　　電動機および駆動装置、ア1レノ相変換機および　　　　　補助回転機，直流リァクト1レ，電気ギ装．　新三菱重工　車体，台車，機械≠装　口立・・一・…制御装置，計器類　東芝……　　電動送風機，台車　　　（注，台車については新三菱重工が設計を担当　　　　　しその製作は半数ずつ新三菱重工と東芝が分　　　　　担した）　（b）輸入機器　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．3貞＜　FAIVELEY　（フラーJス）……パンタクラフ　B．B，　C．（スイス）………・・…空気：」　t．断器，タ，pづ切換器　OERLIKON（スイス）…・空気づレーキ用圧縮機および　　　　　　　　　　　真空づレーキ用真空ポッづ　FRENCH．　WESTINGHOUSE（フランス）t−・・t・空気お　　　　　　　　　　　よび真空づレーt装置　HASLER（スイス）………速度記録計　このたびのイッドの交流電化にはフラッス国鉄が，イッド国鉄からテクニカル，アソ・Jエートに委嘱されて電化計画の一般設計，仕様書の作成，請負者提出の設計および図面の審査，製作工場における検査，試験，その他の技術的援助を行なうこととなったので，日本の製作代表である三菱電機とフラッス国鉄との協議により詳細なる製作ならびに試験仕様書が作成され，この試験仕様書によってタイづテストと1レーチーJテストが行なわれた．　タイづテストはフラvス国鉄，ルーチッテストは日本国鉄の監督員が立会い，インド国鉄監督員は随時にいずれのテストにも立会うことができることと取決められた．　この試験仕様書はIECを骨子とし，イッドの特殊な気象条件，たとえぽ，周囲温度45°Cというようないわゆる熱帯地向けの特殊条件を十分考慮に入れ，さらにフラ“Jス国鉄流の試験仕様を加味して作成されたものである．　この機関車の設計の特長は，周囲温度45°C，湿度100％，乾季の激しい砂ジッ，雨季の浦然たる豪雨などのインド特殊の悪条件に特別な注意が払われていることである．　また，欧洲ラ）レーつのイづナイトローJtw関車と類似の運転室機器配置，ならびに運転取扱いが，イッド国鉄から要求されているため，機関車の制御方式，づレーキ方式，ならびに安全装置の方式はほぼ欧洲クルーつの設計と類似となっている．　以上のような一部の輸入機器以外のものについては欧洲グルーつとは異なる日本独自の設計を行なったが，機関車性能は同じものであるだけに欧洲づ1レーづとほぼ同様の試験仕様が適用されて，国際的規準のもとにフラッス国鉄監督員の立会いを受けたという点において初めての経験であった．それだけに従来，日本で行なってきた試験法と異なっていて参考になった点がたくさんあったし，フラーJス国鉄技術者に接してとくに要求された試験など興味もあり，重量とス・〈1一スの制限を受けて切り詰めた設計を余儀なくされていたため苦労も重ねたが，貴重な経験を得たことは幸いであった．　日本が初めて外国に輸出する交流機関車であり，欧洲流の試験仕様書のもとにっランス国鉄技術者のタイづテストを受けたという点でも初めての経験であったので，以下　インド国鉄向けイdナイトロン電気機関車・藤野・松田に主要機器についてその概要，とタイづテストのうち，主として日本における試験法と相違している点などについてのべてみたいと思う．2．　機関車の主要性能と輸入機器2，1設計条件　イーJド国鉄仕様書に示された設計条件はつぎのとおりである．（1）気象条件a．　温度b．　C．　d．（2）　a．b．C．d．e．｛．（3）　a．　b．C．d．（4）　a．　b．C．d．最高湿度雨季乾季線路条件区間日蔭・…・最高45C°日照…・最高70°C　　100％豪雨砂」’vストーム最低5℃　　　　東部鉄道一・HOWRAH−MOGHAL　　　　　　　　SARAI　　　　東南部鉄道…ASANSOL−KALIPAH．　　　　　　　　ARI−ROURKELA　　　　　RAIKHARSWAN−BARAJAMDA　　　　加レかリタ地区…カルかヴタ郊外線営業距離　　約1，080km軌間　　　　　1，676　mm（5　ft　6　in）最小曲線半径　174．7皿最大軸重　　18．8t最大〕ウ配　　東部鉄道　1／200　　　　　　東南部鉄道　1／100電車線条件電気方式　　単相交流　50　c！s電車線電圧　公称25kV　　　　　　平均22．5kV　　　　　　最高27．5kV　　　　　　最低19kV（小時間17．5　kVに降　　　　　　下することあり）周波数変動　48．5〜51．5c／s電車線高さ（レ斗レ」二）　最高6，000mm　　　　　　　　　　標準5，500mm　　　　　　　　　　最低4，500mm機関車条件用途　　貨客列車，両用軸配置　B−B動力方式　　整流器式起動条件（a）ユノ625コウ配で3，660tの貨物列車をケ’J　引起動できること．　　　　　　　　　　　　　　　　　（393）3　　　（b）　ユ／200コウ配で2，340tの貨物列車をケッ　　　　引起動できることe．均衡速度　　列車の各種コゥ配に対する均衡速度は電車線電　圧22．5kV，車輪タイ？が半摩耗のとき表2、　1の値　であること　　　　　　　　表2．1均衡速度＼　　　荷　重　　　　＼＼，、　コウ配　＼均衡速度o　　e！oo5　　　〃10　　　〃12．5　　rt　　686t（旅客列車）112．6　　krn／h88．5　　　　〃72．4　　　　〃64．4　　　　〃　3，660t（貨物列車）64．2　km．、sh　2，340t（貨物列．車）48．4km．hただし列車抵抗の等式は次式による　旅客列車　R＝1．45十〇，005γ十〇．000257V2　kgt　貨物列車　R＝1．40＋O．0065　V斗0．0002V2　kg．tここに　　R＝kg〆t　V＝kmlh　lt＝2，2401bsf．9・h．最大許容安全速度　　120．7km／h動輪直径　　1，016mm（40　in）以．一ヒであること　　　　　　ただしイッド国鉄の標準は1，092mm　　　　　　（40in）である．づレー千方式　　機関車用……空気づレー＋　　　　　　　　　接続列車用…真空づレー1　　　　表2，2　機関車主要性能項目1日本グループ欧州グルーフ’1．　電　気　方　式2．　様式3．　軸　　　配置4．　運転整備重量5，　寸　　　　　　法　　　車　体　長　さ　　　車　体　高　さ　　　車　　体　　幅　　　固　定　軸　距　　　車　　輪　　径6．機関車性能　　連続定格出力　　　　〃　引張力　　　　〃　速　度7．パンタグラフ8．空気シャ断器9．　主　変　圧　　容器式量10．　整　　流　　器　　　様　　　　式　　　容　　　　量　　　タ　ン　ク　数1L　主　電　動　機　　　様　　　　　式　　　極　　　　　数　　　連続定格出力　　　連続定格電圧　　　　〃　電　流　　　　〃　回転数　　　台　　　　　数　　　支　　持　　法12．　動力伝達装置　　　様　　　　　式　　　歯　　車　　比13．　．直流川アクトル14．　制　御　装　　置　　　様　　　　式種　　　　　類全界磁ノッチ数弱界磁ノッチ数制　御　電　圧15．　蓄　　　電　　　池　　　容　　　　　量　　　電圧調整器16．　相　変　換　　　様　　　起　動　方機式式17．補助回転機　　　電　　動　　機18．　ブレーキ装置19．　車　軸　軸　受単相交流50c！825　kVイグナイトロン形水銀整流器式BTBL一75．2　t14，700mm（連結面間）3，500　〃3，100　〃2，600　〃1，090　1t2，100kW14．5t52km／h空気上昇自重下降式25kV　　200　MVA外鉄形送油風冷式連続定格　3，0∞kVA　　　（19ノッチにて）イグナイトロン密封水冷725V　780　AY2タンク　　　　　8直流，直巻，弱界磁50％　　　　6　　　525kW　　　725V　　　780A　　　940rpm　　　　4　　　台車装荷一般歯車減速WN式　17：66＝1：3．884．5mH（780Aにて）／電動機主変圧器一次側タップ制御永久並列接続弱界磁制御非重連タップ切換器式　　　　　20　　　　　3　DC　110　Vニッケル，カドミウム110V60Ah、72セル，5時間半　　　あ　　bアルノ，相変換器400V，150　kVA抵　抗　起　動　AC　三相　50　c／s400V　　誘導電動機空気ブレーキ（機関車用）と真空ブレーキ（接続列車用）との併用イソテルモス形平面軸受同　　左同　　左同　　左同　　左15，400mm（連結面間）3，500　〃3，000　ft2，600　〃1，140　〃2，180kW14．5t52km．．h同　　左同　　左　　送垣1風冷式連続定格　3，150kVA　　　（19ノッチにて）　　　「司　　左1，250V　920A／2タンク　　　　　4同　　左　　4545kW1，250　V460　A1、020rpm　　4同　　左一段減速中間歯車付クイル式　　16：65＝1：4．066mH（920　Aにて）！2電動機同重同同同同左連左i、左左同　　左な　　し　　同　　左380V　110　kVA　　同　　左AC　三椙　50　c／s380V　誘導電動機同　　左同　　左4（394）一　　25き　≡≡19語20吟語＃1hour　　15Co∩tFi．j．k．101φ50c！’s．kW0　　　20　　　40　　　60　　　80　　100　　120　　　　　　　　　　Speed　〔kmlh）　　　　　図2，1速度引張力曲線Fig．2．1　TractioIl　speed　ampere　curves．標準規格　　電機品の標準規格はIECによる制御電圧　　DC　110　V絶縁物の温度上昇限度イッドの特殊事情により，IECより20°C低き　　　　値を採ること　2．2圭要性能　インド国鉄仕様書によって設計した機関車の主要性能を欧洲クルーつと比較して表示すると表2．2となる．　この機関車は旅客列車686t貨物列車2，340tおよび3，660tをケッ引して表2，1の均衡速度を得る引張力が第19ノリチの50％弱界磁が得られるよう設計し，第20ノリチは回復運転速度を得るための予備ノリチとしている．この関係を示す速度一一引張曲線を図2，1に示す．　図2，2は主回路ッナドである．　2，3輸入機器　（1）　バッタづラフおよびパンタクラっ断路器　1両に2台ずつのパーJタdiラフを取付けるが，これはフうンスのFAiVELEY製AM形空気上昇自重一ド降式で図2，3に示したように半菱形の特殊の形状であるのが特長である．　集電舟端のホーッは絶縁物で作られていて，パンタづラフ故障の場合にはパーJタクラフ断路器が回路から切放され，切放したパーJタクうフはこの断路器で接地される．バッタグラフの接触圧力は5−9kgに調整できる．　パンタづラフの操作は電磁弁制御を回転弁バッドルで行ない，下降，＃1上げ，＃2上げ，全上げの4位置がある．また，締切コワクによっても上昇，下降ができる，それぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．3�s．り績A　　　　　　　　　HPT2HPT1　　　25kV　50c／sPTl　K　302PT2TOAUXILIARY　CIRCUITの　　　　　　　　ヨのよHEよ・　　　E）当．，a9307a8309309308TFQ20TH　　ETFPIa7　3MHRQOP　HQOP・Q竃、。P　a6308　§　VS　§§留RPQOPa5306、230？3Q20　　1glA　§TO　NFBA§§IglB310ETFP3EトL1おムMlξQ1ETFP4ETFP2Ig2AH§§　　二Ig2B31？Q2354RUMlUM　1　　330U・1．・Pl，M2i｜Ig3A、　J21否§EIg38314SJ21331睾ドN§鶉亘需☆のN睾§霧§91・L・寮八M3Q3Ig4A§1・1日1ゐ21　　AlSHA1匡　匡　　口二竺Ig4Bユiし339H毫k留ま1lSL・Ay，M4Q4E斜　留三輪箒　P，　斜　m話児菖需の338語mEx　§　三J22RUM4　　　曇　　　　ヒつUM4　　　　　｝1　348SJ41349F9�h留BSHA2ぼ竺留ぱの鷲霧膓え駕J22BSHA3354PT　1．2HPT　1、2PFDJHOM　　パンタグラフ　　バンタグラフ断路器主避雷器空気シャ断器ご1三接地断路器唆　呂A4　　　S11〜13，21〜23　弱界磁接触器　　　　　　31〜33，41〜43　　　UML4　主電動機電圧計　　　A　1．4　　主電動機電流計　　　SHA　1．4　主電動機電流計分流器　　　QOP　　主回路接地継電器　　　RQOP主回路接地継電器用抵抗器　　　R，QOP　　主回路接地抵抗器　　　　HQOP，　HRIQOP　主回路接地スイッチ　　　QOA　　補助回路接地継電器　　　　RQOA　　補助回路接地継電器用抵抗器　　　R［QOA　補助回路接地抵抗器　　　　HQOA，　HRiQOA補助回路接地スイッチ　　　　図2．2主回路ツナギFig．2．　2　Power　circuit　diagram．SHA4ぎ儲1　　　　　　図2，　3　AM　lg　・JSづsフ　　　Fig．2．3　Type　AM　pantograph．れの下降位置にしたとき，パンタづラっが電流を切ることのないようイーJターロっクがあって，空気：」V断器を開く．　（2）　空気シャ断器　これも輸入機器で，スイスのB．B．C．製D．B．T．F．形である．空圧のシャ断部と制御部とからなっていて＝uヤ断部は抵抗を入れている．閉電磁石のコイ1レを励磁すると閉じて保持電磁石のコイルを消磁するか，または電圧が下がると開く，また空気圧力の低圧継電器があり，圧力が下がるとシャ断器を開く．　定格電圧　25kV　　　定格電流　400　A　定格周波数　50c／s　　定格：JV断容量　200　MVA　制御空気圧　4・−7　kgi　cm：コ　　（3）　タ・）づ切換器　タ，v7°切換器のB．　B．　C．からの輸入については、　B．　B．　C・ならびに欧州クルーつの反対があって，輸入交渉は難航したがようやく　っラッス国鉄のあっせんで実現した．N40h形，15　kV，250　A定格のタ・］づ切換器で走行用タっづの総数は20であり，別に渡り用の中間タリづ20がある．タリづ切換の渡りは2個のo一ラによる選択開閉器　インド国鉄向けイグナイト0ン電気機関車・藤野・松田TFILM　変流器QLM　交流過電流継電器TFP　　主変圧器TFPA　主変圧器補助巻線CGR　1．2　タップ切換開閉器RGR　タップ切換抵抗器ETFP圭変圧器サージアレスタTFQ　20　過電庄継電器用変圧器Q20　過電圧継電器Q1〜4　主電動機回路過電流継電器Ig　1　A．B〜4A．B　　イグナイトロン整流器SL　1〜4　直流ジアクトルM1〜4　主電動機J21、22　逆転器RS　11〜13，21〜23　弱界磁抵抗器　　31〜33．41〜43SJ　1−4　　誘導分流器Fig．2．4蘂図2，4　空気：JV断eeType　DBTF　air　blast　breaker．　図2，5　タvづ切換器Fig．2．5　Tap　changer．（395）5／と2個のカム式転移開閉器で行なう．o一うとカムは一軸で機械的連動となっている．この軸は1ステ11つ1回転で電磁弁制御による圧縮空気サーボモータで回す．転移開閉器回路には渡りの際の短絡電流を制限する減流抵抗がはいっている．また，サーボモータおよびこれの制御回路故障の場合は手動操作による駆動を行ないうるよう駆動機構切換用クラリチを備え，運転室には手動操作用のバーJド1レを備えている．　ステ・づ中間で減流抵抗を焼かないために，ステワづ中間ではインター0ワクにより限時継電器の励磁を切っておくから，万一中間ステリづで渡りが止まることがあっても5秒たつと空気：J？断器が開いて保護する．図2，5はタ・づ切換器を示す．3，主変圧器　架線電圧25kVから電動機に適当な直流電圧を得るために，主変圧器が積載されるが，これは単に特殊な整流器用変圧器であるだけでなく特別に車両用としての制約と条件を強く要求される，それはつぎのような点である．（a）（b）（c）（d）重量の軽減外形寸法の縮小耐震動性安全度と保守簡易　（a）（b）（c）が車両用機器として重要な問題であることは論をまたない．このために最大の苦心が払われたのであるが，とくに三菱電機は欧州製に比して整流器の安全度を高く採った事情から変圧器は割あて重量，寸法がはなはだ小さくなり，信頼度と限定温度上昇値をこえない限度であらゆる部分の合理的切結の設計をおこなった．（d）については変圧器の生命である絶縁と，負荷時タ1・・づ切換器の安全度に意を用いた．　3，1定格容量　電動機出力に対応して変圧器容量を定めるが，これは欧州製との関連もあり，一次入力3，000kVA連続となった．　温度上昇限度はIEC−77の周囲温度25°Cのとき75°Cなる規定を適用し，イ’Jドの気象条件から周囲温度45°Cとして温度上昇限度は55°C（巻線，抵抗法，定格タワづ第19／v）チにおいて）と定められた．電動機，整流器，主変圧器などのそれぞれの熱特性は互いに相違し，これを合理的に決めることは運転状況を完全に定めないと求められなく，またはなはだ困難な問題である．今回は欧州製と統一して定められており，その適否は今後の　6（396）運転実績により験証されよう．　3，2仕様　形式　外鉄形フォームフィL・）卜式送油風冷放熱器床下取付　定格　3，000kVA連続定格（温度上昇55°C）　　単相　50　C！’s（二次全波整流）　　一次　22・5kV（定格電圧25　kV）　　二次　1，010V−960−910−860−810−760−710−660−610−　　　　　560−510−460−410−360−310−260−210−160−110−　　　　　60−0（負荷時タリづ，高圧側切換式）　総重量　7，650kg　　油量　1，560　t　3，3特長　交流機関車用主変圧器は，すでに日本国鉄向けとして仙山線ED−451形，北陸線ED−70形および東北線ED−713形などの製作経験を持ち，すべて外鉄形変圧器を採用しているが，ここに三菱電機設計製作の特長の根源がある．　（i）　外鉄形フt一ムフィワト構造　鉄心および巻線すなわち中身と外箱が作りつけになったいわゆるフかムフィっト構造によって重量，寸法，油量を縮小している．　（2）冷却器　冷却器は送油風冷式に熱放散率の良い，管とフィッが一体にできているアルミ製の特殊の冷却管を用いて，重量，寸法を小さくした．なお，機械室に置くスK一スが得られないので，床下に配置して風冷することにして配置を合理化した．また実験により冷却油道を最適に設計して冷却条件を均等化した．　（3）磁気回路　整流器用変圧器とタリづ変圧器と組合して主変圧器が構成されているが，両者の磁気回路を継鉄部を共通にして寸法，重量を減小せしめた．　（4）電流回路　整流器用変圧器の直流巻線は2組に分けてそれぞれの2群の整流器に接続し，両老の対称性を保つとともに，agへ鼠一a5a目a一ヘリ3nト　i11　‘L！　u1、　　　l　　ll、1　［、川Fig　3．1へ；：‡l‡：衰l　　　　ミ1　　　　｝，SCREEN　　弐静電ンtへで、反図3．1接続図Diagram　of　internal　connections．三菱電機・Vol．35・No．3Xtlv冶点十　　　　　　　　図3．2内部構造　　　　　　Fig．3．2　1nner　construction．分離した2群並列と　　　　　鉄．c、し，これに対する交流巻線は2群にわたり直列としてあるので，正常運転の電圧変動が少　　　　　　　　　　　　　王変圧器　　　　タ／プ変圧器ないにもかかわらず，逆弧発生時の短絡電流を小さくするよう考慮した巻線構造となっている．　3，4構造　（ユ）総体構造　前述のように，主変　　　　　　　　　　　　　　図3．　3　鉄　心圧器は整流器用変圧器　　　　　　　　　　　F▲g．3．3　Schematic　view　of　ma・とタ，yづ変圧器の組合　　gnetic　circuits・せになっている．結線図を図3．1，総組立構造図を図3．2に示す．両者ともに外鉄形変圧器であり，巻線は平板矩形状で一次，二次が交互配置され直立して，その四周を絶縁を介して鉄心で積層包囲されて中身が構成される．この鉄心は下部のタックの縁上に積層され，これに中身主変圧器巻線酬ミVCOILSVCOILSvCOILSVCOILSVCOILSVCO｜LSV　COILSタノ・プ変圧器巻那泉　　　　　　　図3．4巻線配置図　　　Fig．3．4　General　view　of　the　transformer．インド国鉄向けイクナイトoン電気機関車・藤野・松田と6vタリあった上部ターJクをかぶせ溶接することによって巻線鉄心ともに完全に締付固定される．　鉄心の形状を図3，　3に示す．整流器用変圧器とタワづ変圧器が継鉄を共通にして一体になっていることがわかる．巻線の形状，配列を図3，4に示す．整流器用変圧器は交流側，直流側巻線が交互配置され，タ，yづ変圧器は圧器　　、へ　1◎→←←ひ’；「冷却器一、1　・一市轍了＝一一一一f　一／油巴／油ポンプ　　　図3、5油流系Fig．3．5　General　layout　of　oil　circuits．単巻式で，他端子は接地されるので，各部絶縁は段絶縁となっている．図3，5に冷却油の巡環系統を示す．油ポッづはウズ巻形電動機直結油潰式で，電動機は8kW　4　P三相400Vである．4個のユニワトの組合せから成り油流，風流が直列に通る．変圧器の上づタはそのまま車体の屋根の一部となり，この上に25kVの端子づ・y　・JVクが出る．コ’Jサペータは設けず，上部タックの上部に空気スK一スがあり，吸湿呼吸器を通して外気に通じる．　（2）鉄心　鉄心材としては最高級の冷間圧延ケイ素鋼板，アメ肋ARMCOのM−6Xを使用している．これは圧延方向に磁束を通さなければならない方向性を有しているので，鋼帯を斜角切断して額縁形に組合してあり，図3．3のように積層される．整流器用変圧器とa，vづ変圧器は鉄心断面積が相違するが鉄心幅と窓幅を等しくして積高さだけを変え共通パッチッづを用いて作られる．もちろん完全な焼鈍作業を行なって最高の特性が得られるように工作されている．　（3）巻線　整流器用変圧器は交流巻線12枚、直流巻線ユ6枚からなり，図3，　1のように接続される．半波の2相は完全に平衡を保つように並列におのおのを絶縁して巻回され巻線間で転位してある．2群は相互の結合度が粗になるように離れた配置になっている．これに対応して交流巻線が群を分けて配置され，群は直列に結ばれている．この巻線配置によって前述のように正常運転のときの起磁力分布と逆弧時の起磁力分布が大きく，相違することになり，後者のもれ磁束が増大して短絡電流を制限しうる訳である．　タ，1つ巻線は22．5kVの巻線の15　kVから接地端まで　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（397）7放熱管水抜き／宙己口＼・レーンコ／ク！気抜さ入口＼2板＼ノ由出［コ　　　　　　　　図3．6　冷　却　器　　　　　Fig．3．6　Genera正layout　of　oil　co（）｜er．均等に20個のタ1つを出し，いわゆる単巻式になっている．別に補機の電源となる巻線を巻回している．タ1・づ巻線は22．5kV端から接地端へ絶縁を階段状に低下した段絶縁である．補機巻線は25kVからの移行電圧を減ずるために静電・J？ヘィ接地板を巻線の対向面に設けてある．図3，1にこの接続を示す．　（4）冷却器　冷却器に用いる放熱管はいわゆるハイ・ブイッ・チューつと称せられ，ブイ”」とチューつが一体に押し出されて製作される熱伝達の良い構造で，冷却面が最大に活用され230　m3／minの風量で冷却される．重量軽減のためチューつの材料はア1レミニウムを用いている．これは1組4コのユニ1・・トから成り，万…の破損に対して互換性があるように作られている．図3、6に冷却器の構造を示す．　送油細づは8kWの誘導電動機とウズ巻形の羽根と一体の溶接ケースに入れた構造で，漏油がないようになっており，変圧器タックに取つけられている．　3，5試験結果　試験結果を下記に示す．　（1）損　失　　　鉄損最大　4，840ワリト　　　銅損最大82，030ワ・1，卜（75°Cにて）　（2）　励磁電流　　2．84アvくア　（3）　温度上昇　　（力11）コ内は限度を示す）　　　油　（最高）　　32°C　（45°C）　　　コイ1レ（抵抗法）　（図3，1参照）　　　　Ao−Alg　　39．8°C　　（55°C）　　　　Ao−Atl　Li　　53．0°C　　　（55°C）　　　　Alg−A，，1　　50．2°C　　（55°C）　　　　　a5−a7　　　　　　49．3°C　　　　（55°C）4．　イグナイトロン整流器および温度調整装置4，1イグナイトロン整流器イづナイトローJas流器の定格は8（398）格子がラスシイグナイタ陽極導体放熱器ガラスンール加fA器格子絶縁カイン陽極頭主円筒外筒がイド（螺線）第2格子第1格子パノフル　　　　　　　図4，1イづすイトoン整流タvク　　　　　　　Fig．4，1　1gnitron　rectifier．　　　連続定格　　　　　725V　780A×4　　　1時間定格　　　725V　835A×4であり，GU−31改造形整流タック8タックを使用した．同形のGU−31を使用したED−713形の連続定格660V，775A×4に比し，約10％の容量増加であるが室温最高45°Cあるいは50°Cといわれ，国内に比し約10°C使用温度が高くなるが，この温度上昇は水銀整流器の電流限界容量に大きく影響する．通常10°Cの温度上昇により限界電流は約30％余り低下するとされている．この両方の条件から容量は上述の実績に比し約60％の容量増加となる．さらに後述の試験仕様にみられるように水銀整流器に対してはかなりの過負荷が要求され，結局容量とくに電流容量についてはきわめて苛酷な仕様といえる．これに対し整流タ・Jク数は従来と同様の8　s−Jクであり，容積，重量は逆にかなりの軽減が要求された．　整流タvクの構造は図4，1に示されるとおりで概念的には従来国内向けに製作されてきたものととくに変わりはない．しかし上記の特性を満足さすために種々の点の改造について，逆弧等価試験装置などによって慎重な検討がなされた．このタックの特長を列記すると，　（1）　重量軽減，容積縮小および前述の温度条件を考　　慮して水冷式とし，かつ二重格子構造とした．　（2）　仕様と定格とは別に相当の過負荷が要求された　　ためそれに応じて工作処理が強化された．　（3）　高温，多湿の気候条件に対する表面処理に考慮　　が払われた．　（4）振動試験を繰り返し，振動に対する陰極構造が　　詳細に検討され簡素化された．使用イクナイタは1本　　であり，他の2本は予備となる．　（5）陽極加熱器の取付けが簡略化されかつ耐震性が　強化された．三菱電機・Vo1．35・N・．3匂Ca）30分過負9，1，500§11…婁竺s直±　500二も圧マ　　　図4．2　イづtイトロ‘Jas流器　　　Fig．4．2　1gnitron　rectifier．　（6）　起動時間短縮のため陰極加熱器が追加された．　この整流タックは恒温室での等価試験，あるいは低温室での起動試験で種々検討され，最後には加速負荷試験でその特性が確認された，これらの試験は後述の試験仕様に規定されている特殊試験でこの整流タ万クの過負荷耐量が試験されるがその判定基準が示されていなかったこともあり，できるだけその耐量を上げるよう改造のためとられた経過で，このため結果的に低温における特性がいくぷん犠牲になった感があり，これを補う意味で陰極加熱器が追加され低温特性が改善された．　機関車にはユ両につきこの整流ターJク8　3−」クが積載されたが，図4、　2に示すように4タ万クがユ群とされて一つのワクに納められ，その上部に制御回路が装置されている．このワク2組がユ両分となり整流器用変圧器の前後に設置された．従来は8タ万クが1群にまとめられ，四面打抜鋼板でカパーされていたが今回は4Svク1群で前面は開放されている．また軽合金材が使用され，整流器箱に過電流継電器，制御装置箱に接地継電器および冷却水出口温度指示用タイ？Jレ温度計がとりつけられた．これらは取扱上の便宜を考えて欧州づルーつとほぼ同様の配置とするよう指示されたものである．さらに従来は各整流s−Jクに取付けられている高温継電器は指針付であり，冷却水温度を概略知ることができたが今回は冷却水温度は廊下に面して取付けられたタイヤル温度計で測定されるため高温継電器はパイメタ）レの接点式となった．　製作された整流タックは10両分，80　9vgにさらに予備20タフクを加えて100タックに及ぶが，試験はタイづテストと1レーチッテストに分れ，最初にi電動機分2整流ターJクについてsイづテストとして種々の試験が行なわれた．　国内では通常タイづテストは定格に対する試験であり，1レーチvテストはただ動作を確認するだけの試験であるが今回は1レーチvテストは同様にその動作を確認するだけのも　イvド国鉄向けイづtイトローJ電気機関車・藤野・松田　ヨ噌r10　−15　　6〔ト　　　　　負荷時間（mln）　　図4，3　短時間過負荷試験Fig．4．3　Temporary　over　load　test．ぎ＜ooo一ひ≡ん冑直丁合＜oひ＜oo　　　分　　　　　　　・、lo分逢負斎BF．T．rTB，50AB．F．〆さ�@さ�@許容値50A＜8　10分�@B．F．B，FB．（c）1分過負荷§INのであったがタイづテストはその性能限界を決定する試験として行なわれた．すなわち今回のタイづテストはきわめて念入りな仕様で，延々1カ月余りにわたって行なわれ，その大部分は特殊試験の名称で実施された過負荷耐量決定試験に費された．＜11分一§い5分　　図4，4　特殊試験経過Fig．4．4　Process　of　special　test．曇2．…；；1，。。。え＼　　　1分＼ll？；．oO　　　200　　400　　600　　800　　］，000　　　直流電圧（V）　図4，5　試験結果Fig．4．5　Test　results．これは後述のように種々の電圧における過負荷許容値をいわゆる加速負荷試験で推定するもので実際に逆弧を生ぜしめて行なうものである．　タイづテストは，定格試験，短時問過負荷試験および特殊試験より成っている．　定格試験は連続定格，ユ時間定格を確認するための試験である．　短時間過負荷試験は図4．3に示される電圧，電流の経過をとり，明らかに機関車としての運転時の条件を考慮し，それを確認するためのものと考えられる．　特殊試験は30分，ユ0分および1分間の過負荷許容値推定のためとされ，基本負荷900Aより規定時間ごとに規定電流値ずつ階段的に電流を増加し，整流器が逆弧するまで続け，逆弧すれば2段階電流をさげて試験を繰り返し，3回の逆弧発生でユ段階の試験は終わり，逆弧を発生した電流値より1段階下の電流値が過負荷許容値とされる．この試験の経過は図4，4に示される．この試験は種々の電圧に対して行なわれ，結果的には電圧に対する過負荷容量の関係が求められた．今回のタイづデストで得られたこの関係は図4，5に示される．ただしユ分間過　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（399）9負荷試験は電源の関係で途中で打ち切った．　この過負荷許容値を決定する特殊試験の仕様がどんな根拠に基づいて決定されたものか，またこの試験で決定される過負荷許容値が定格に対しいかなる関係にあれば良いかは不明である、しかし同一定格の欧州クjL・一づで製作された整流タックと比較されたことは確かでまさるとも劣らない性能を示したようである．ここでこの試験値をいささか検討してみると図4，4に示される試験方法で与えられる過負荷許容f直は階段的な電流増加で決定された値であり，したがって，基本負荷から単位関数的に過負荷されて決定される値より低くなることは明らかである．たとえば直流電圧800Vにおける10分，30分の過負荷試験に対し，整流タックにかかる責務の経過を追ってみると図4，6のようになり，逆弧時の電流値，時間からこの整流v3　v9の限界責務は約6．3×109　VA，’secと考えられる．この値から定格電圧において定格電流を基本負荷として単位関数的に過負荷したときの限界値を計算し図4，5の結果より得られる値と比較すると図4・　7の負責　務kVgec　4荷Id＠1，6001，5001，4。o要　　螢1βOO　　竺11200　　s1、10011000900　　　　　一時間　　　図4．　6　800Vでの過負荷の責務Fig．4．6　Duty　for　over　load　test　at　800　V．3，2，1h）続）　　　　　　　　　　　時　　　間　　τ　（min）　　　　図4．7　定格における過負荷特性Fig．4．7　　0ver　load　characteristics　at　rated　voltage　and　current．10（400）　　　図4．8試験状況Fig．4，8　Test　of　ignitroll　recti丘er．AC200VDC100VAC50c00VC　S　　　　「00V　弓L二T戸一　　Lρs　　　一Tc　2Tθ一Tc】一S力　CFlL・l　R∫S51S52NLI〔凡RC8　　Rc　　　　［SF1RとSF2162二．ニニニCG一＝＝AC400V　　　　　　　図4．9　制御回路接続図　　　　　Fig．4．9　Excitation　circuit　diagram．ようになる．実際に使用するときにはこれだけの裕度をとることは妥当とも考えられる．　以上のタイづテストで整流・3−Jクの特性が確認されたあとは1レーチンテストとして，1時間定格と起動試験（80V1，700A3分）が全タックについて行なわれた．　なおこれらの試験に際しての温度条件は現地で予想される条件の最高、すなわち冷却水温60°C，周囲温度50℃が要求され，恒温室で行なわれた．図4，8はこの試験の状況である．したがって常温あるいは極低温での試験は三菱電機独自の立場で実施し，極低温における種々の試験は低温試験室が利用された．　4，2イグナイトロン整流器制御回路　図4，9に制御回路の接続を示す．点弧回路はイグすイトo−J電気機関車用　として従来より実績のある鉄共振形の点弧回路を使用し，点弧変圧器TF，移相リァクト】レLps，点弧用蓄電器CF，可飽和リァクトルLs，およびセレーJPt流器などから構成され，点弧変圧器の二次電圧により点弧用蓄電器が移相リァクトルを経て充電され，この蓄電器の端子電圧が十分．ヒ昇すれば可飽和リァクトルが飽和し，そのイ“Jte一タッスが急激に減少するため6一ク放電電流を三菱電機・Vol．35・No．3、s⇒bイづナイタに供給し，陰極水銀上に陰極点を発生せしめる．　点弧回路とイクナイタは図4，9に示すように，点弧用セレン整流器SFと短絡用セレフ整流器Siによって接続されており，イグナイトロン1〔；1を点弧するときは，IG2のイづナィタ回路は，セレン整流器Ss2によって短絡されている．このような接続を行なうことによって，1組の点弧回路により陽極電圧の位相がユ80度異なる2本のイクナイト0−Jを点弧させることができる．　整流器主回路に故障電流が流れて過負荷継電器が作動すれば，点弧回路を短絡してイづすイタに電流が流れないようにするとともに，格子回路も開放してイづナイトoッの通流を停止せしめる．　今回の電気機関車に用いたイづナイトovは二重格子であって，第／格子を補助極，第2格子を制御極として使用している．第i格子変圧器TG1および第2格子変圧器Tc；　L）の一次は相変換器の出力に接続され，その二次電圧は陽極電圧より約60度進んだ移相にあり．イクナイタにピーク波電流が流れて陰極点が発生するときは，第1格子は十分正の電圧を有しており，アークをピっクァ・．づし半サイク1レの間だけアーク電流が流れ，アークを確実に保持する．第2格子は通常パイァス電圧によって負に偏僑されているが，イづナィタがじカクァワづするときには，第2格子変圧器により正電位となって陽極電流を通流せしめる．このときラ万づNLで点弧を確認できる．点弧回路，格子回路，パイァス回路，陽極ヒータ絶縁変圧器，温度継電器絶縁変圧器などすべて整流器箱上部のワク組に取付けてあり，機器の配置は点検の容易なように考慮し、また高温，高湿や振動により損傷を受けないようとくに留意されている．　なお，上述の各回路に用いた変圧器，リァクト1レの絶縁は可飽和リアクトルがH種その他の変圧器，リアクト1レはB種調節弁／給水管であるが，イッドにおける高温，高湿を考慮して，すべて周囲温度は45°Cとして，さらに，温度限界は，IEC規格より20°C低い値の仕様でつくられている．　4，3　温度調整装置　整流器の冷却系は図4，10に示すように，冷却器，水膨づ，加熱器、膨張タンク，自動温度調節弁，各種温度リレーなどより構成されている．／　‖≡1張タンク圧力言†耳柾リレ　一タータンク　　　　　　　　＼　　　温度リレー，水加執器”二二＝二．一＝二’『・　　　　　水ボンプ　　　　　　　　　　　o　口　　　　　　温度言バイパス回路■［空気抜きi温度一．弁　　一　L　　　　　　　／／　水抜ぎ　　　　　　　　　冷却器　　　　図4，10冷却系統図　　　Fig．4．10イvド国鉄向けイグナィbD　−J電気機関車・藤野・松田図4，　11冷却器Fig．4．11　Radiator．　　いずれも配置場所に制限を受け，小形軽量で使用水量もできるだけ少なく，イーJドのばあいジンァィが多いので，冷却管の清掃しやすいことなどが要求された．　冷却器は，空気の入口となる車体の窓の内側に．空気の通過面積を大きく，厚さを薄くして取付けられた．全部で8個で，図4，11はその1個を示す．これはさらに3個に分割できて，冷却管を清掃するときは，人間の力で窓から出し入れできる．冷却管は，銅管の外にア膿フィv付ア1レミパイづをかぶせたアライトロンチューづを使用した．　水細づは．モータ軸にイン▽を直結し．メ力二力1レシー1レで漏れを止めている．加熱器は，中にア1レミカt“を収容し，最低気温のぽあいでも約15分以内でイカイト0ン整流器が運転でき，また整流タックの高温継電器の動作試験ができるような加熱容量とし，44kWがはいっている．　自動温度調節弁は，整流器を冷却する水温を一定の範囲内に止めるために，冷却器回路とバイパス回路の水量を白動的に調節するためのもので，フレオvを封入したN　　　　　　　　　　　　　　　O一を使用し，KlO一の　　　　　　　　　　　　　　　温度による伸縮を利用曇曇．」已三三三1琴二：二：IJ：：汽ゴc’　　　　　「”一“T　　　　　　’　　　1ゴ’’’’”『寸…一’・’一「’一一…T’’’”　L−一一一一，　　　L．一一一．」　　　L−一＿．」　　　L−・吟参一’　　イグナイトロン整流器Diagrarn　of　cooling　circuit．して，ピストンパ1レづにより，冷却器とパイパス両回路の水量を調節する．図4．　12はその構造図で，水温の調節範囲は約35°Cないし45°Cである．図の（a）は冷却器側が（b）はバイパス側が開いた状態を示す．　リレー類には次のようなものがある．　　　　　（401）11■臼i唱，”’作動温度調節板／Kグランドナノト’x’イパス回路　入口出□ウ：9：lEン：ンバ不冷却器回路「／入口ピストンパルフべロウ＼．／／oooo　　／ooooooo　　Io巳／へ∬ブン　　　　　　　　　（b）　フレオン封入　　　　　（a）　　　　　　　図4，12　臼動温度調節弁　　　Fig．4，12　Automatic　thermo　regulating、’alve．　（1）水温が約30°C以下になるとヒータの電源をい　　れるためのもの　（2）　水温が約25°Cより下がると警報を発するため　　のもの　（3）水Pt°−Jつが止まったときに警報を発するための　　もの　以上の機器はすべて車体の外板の内側に取付け，黄銅パイづでっながれ，適当な位置に空気抜きと水抜きのためのコワクをつけ，自動温度調節弁がAf（障をおこしたときは，手動でも温度調節ができるようにパルつがつけられている．図4，13によって加熱サイク）bを説明すると、水温が30°Cより低いときはt一タがはいっていて，冷却水は自動温度調節弁の作用によって，冷却器側を通らず，パイパス回路だけを流れる．水温が上昇して約35°Cになると，t一タが切れる．そしてさらに温度が上がると調節弁の作用によって，冷却水は，冷却器回路を少しだけ流れ始める．水温が上がるにつれ，冷却器回路を流れる水量は段々多くなり，パイパス回路を流れる水量はそれだけ少なくなる．水温が約45°cになると，冷却水は冷却器回路だけを流れるようになる．こうして整流器の発生熱量と，冷却器の冷却能力がバランスを保つ．水温が下がって30℃になるとt一タがはいり，それでもなヒータ断警報断12（402）却器回呈さ全問イパス巨亮各全閉；煕劃並列却器回路全閉イパス回］3全問　図4，13　加熱サイクJレFig．4．13　Heating　cycle．お水温が下がって25°Cにもなると警報を発する．　今回は，主電動機その他の電気機器の冷却用の空気は，すべて車体の側面に取付けた冷却器を通って，車体内に吸いこまれるようにされたので，車内の圧力低下を少なくするために，冷却器を通る風速は大きくとることができず，加えて，最高周囲温度45℃という条件のため，冷却器は比較的大きなものとなった．冷却効果の試験の結果は、周囲温度と整流器出口の水温の差は14°Cで予定どおりの結果が得られた．5，　主電動機および駆動装置5，1主電動機（1）仕様形　名　　　MB−3045−A形図5，1台車にとりつけられた主電動機および駆動装置Fig．5．1　Traction　motors　and　driving　equipment　mo．　　　　unted　On　the　truck，ミ』§品ユ009080706050403020100言豆2三三ご9，0008，0007，0006，0005，0004，0003，0002，0001，000　　　　200　　400　　600　　800　　1，000　1，200　1，400　1，600　　　　　　　　　　Amperes　　　図5、2　MB−3045−A形主電動機特性曲線Fig．5．2　Type　MB−3045−A　traction　motor　characteristic　　　　curves．三菱電機・Vol．35・No．3¶q、w懸灘縁tu図5，3　MB−3045−　A形主電動機Fig．5．3　Type　MB　−3045−A　traction　motOl’．　形　式　　脈流直巻　六極丸形ワク台車装架WNド　　　　　　ライづ式　連続定格　　525　kW　725　V　780　A　1，020　rpm　1時間定格　550kW　725　V　815　A　1．000　rpm　通風量　　　　　85　m3，’min　最弱界磁率　　　50％（誘導分路）　最高試験回転数　2，750rpm　絶　縁　　　　電機子F種，界磁H種　重　　量：　　　　　　　2．200kg　（’圭≡損iD　特性曲線　　　図5．2　（2）　特長および構造概略　この主電動機はこの機関車の重量的制約より相当の軽量化が要求された．またインドの暑い外気条件に対応するためIEC規格の温度上昇限度より20°C下げることを要求され，しかもこれを脈流運転において保証せねばならなかった．これらの点に設計上の苦心があり．連続525kWの容量で2，200　kg，すなわち4．2　kg・‘kWという数字はこの種機関車用主電動機としては世界水準を上回るものである．　以下に特長，構造の概略を列記する．　（a）　主電動機は台車装架式とし，駆動方式は軌間の広い点を利用して三菱電機が電車用として多年の実績を有するWNドライづ方式を採用した．機関車用のWNドライづは日本国鉄向けのEF　30形交直両用機関車とともに世界にその類例を見ないものである．　（b）　軽量化のために六極丸形構造を採用した．後述　　　　　　　図5，4電機子　　　　　　　Fig．5．4　Armature．インド国鉄向けイづナイトo−J電気機関車・藤野・松田・織・無図515静止部Fig，5．5　Stator．の界磁の新絶縁方式の採用もあわせて相当の軽量化が計られた．欧州鋤一つの機関車の主電動機は四極角形ワク使用で重量は同一定格で2，800kgとなっており三菱電機のものより600kgも重くなっている．　（c）　界磁の永久分路は行なわず，弱界磁は誘導分路方式を採用し最大弱界磁は50％である．　（d）電機子はF種絶縁とし、整流了はリ7・づバネ締付による強固なアーチパンド締付方式を採用した．　（e）主極，補極巻線はいずれもエリジワィズ巻で絶縁はシリコー−」　b’ムガラステーづ（三菱電機商品名タイヤテーづ）を使用した特殊のH種絶縁方式を採用した．これはタイヤテーづを特殊の接着剤で巻線表面に焼付成形したもので．完全ポイドレス絶縁層を形成することによりシリコーフゴムの良好な熱伝導性と相まって．従来のオーづッフェース形絶縁よりも一段とよい放熱効果が得られ温度一ヒ昇の低減に顕著な効果が得られた．　（f）軸受は円筒コo軸受を使用し、2」リースバルづ構造の給油方式をとっている．　（g）　通風は強制通風式であるが，風の出口は洪水に備えて上半分だけあけている．また整流子点検tsパーも下部は水密構造としている．　（3）試験結果　この主電動機の試験は前述の試験仕様にもとづき，脈流電動機としての徹底的なタイづテストが行なわれた．試験項日は大略下記のものである、　（a）　温度上昇試験（脈流および直流）　連続，1時間，過負荷（界磁電圧を種々変えた場合につき）　（b）整流試験（脈流および直流）　電圧LIEの場合　（c）　シ＋断再投入試験（脈流）　IEC．48による．　（d）起動試験IEC．48による．　（e）　特性試験（脈流および直流，電圧，界磁を種々変えた場合につき）　（f）過速試験IEC．48による．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（403）13」ゴ　　∠　　⊥　　一一t：一己＿＿＿＿†ype　MB…3045　A　Se・tdil　N豆24649Date　Nav．？9　1959‘愉ズ畑醐f｝パ1‘jO　IJ，．　　　Sw｛tchmg一り育ユ∩ヨSwitchll冶…Otl撤tsmu．三三＝…パ醐川き‡聯聯纏興｝ま撚灘線隙姻¶擦曜騨職〉微研有s鍋臨ty　vei　tag畷漏、＄疏1ハc・麟・・ぷ＿1∴、∵之…；纐ぷ’汕繊一綱⌒Σわ）8繰ぶ櫟櫟満罐…を鞠⊇…＃運助轟煮■．痴宍wws紡一一．usws［’治き懇熊］｛1‖�梶@　　窮担擦爆揺v．t．4ヤ、＿Pttt，，ギ叫、　べ，F、t．t、　三；・、タ・・．・，ぱべ｝麟ぷ｛itSWWw”，t・，”Le，F”．　　　　　］91rl民rs已volt裾e＋　涙蜘ぷ・mf｝iil“illfit｛｝i　l添嶽翻紺日｛“籏i�i｛　．t，1　t、．＞tt　　　　　　　　＼＿＿＿＿＿＿〆1・「，i　　t・、，t、・1，it，・itt’tt’eWMeWlf”MWh＿∨’ttt‘、＜ン七ぺ仲取がイ±1−ls♪zaStやplleSrrtutttvs−））±cas卜「ww酎ma加re∀（覗棺さ　　　Dピア94V　MITI惑　　　　　　　　Lζ1ラこcり”enま　　　　　1）c’？83，ぷ1｝ctll∪＼、AしA←〈噺〉A冷∨）＾’ウ〆▽杉叉∨ぺ丁1・∨’W叫くt．・tPSt1　jSPi　　　　　　　（a）全界磁の場合Type　M　B−3D45一叉　sε耐　Vf．，2itciag・　　　　　　　　　　　　　　　　　Dc−　te’　St’as−．　2919b9M加1論‘f｝爾翁：6　C、t：hnix’a／r溺3・．・，　・　tc　it．ng−・　・・−4”：パ総…　tt馳’一か1　　▼t・’c　…“・一・・り・・…f・・／ii・・s・・　・い…一・・一・…　　tMem　Trls鍵mロ殉∵カミage　17アv〆�括_t’tttt、ttt　Trtt．tNin＞Wtew〆tht，rinthhl＿9＿．励．　一己“，−la−“t，＿　一麺＿thH＿t＿＿　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿ke−t−Mづ＿mv−SkYtSll．’〈｝　e．’ttパパ1い＋？bξいsl臼タ｝｝▽や3れStパ’ぐロo⇔t十t秒　　・　杜・・　　　　　　　　　　　らr∵：議ご〉…　　’14v、：ぷ　　　　　　　　　　　　そト序拳⇔糸峯鎮wの屏峡べや・＋r＋＋Xt＋．−t−t”八穴昌Me−M“““−or4xlxwu“s，　’　＼　’　メ・一・’一・一・卵繍�l�l二＿＿＿晶一＿＿kO．．ec　−：・・…−s…1・1・濯“川パ減iぷ・治、　　　　　　　．、ヅ，一、＿パ、，、’　　　う　炉竺　　・・・…一一一．＿＿．．．．＿一。。＿＿＿＿＿＿ww，−w，ndゾ：∵∵“＝　苛こ円無いぷ之Ll’恕恰r，膓凶e　v祓蜷e”�_t：32V’mmヴ轡，シ�c・ぷ当tN　　、＋，1｝杖t撚りぶ　　ト　がミトト　　チェモベくゆ　ゆまるぐモ　い　シレタ　　ペざヰタモンセぐゆておくな　　べし）遍（’、irrer，t　　　　日Cア8ぺA’蹴　　　　t．tsec　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　（b）50％弱界磁の場合　　　　　図5、6　＝」e断再投入試験オシoFig．5．6　0scillograms　of　switclユing−off　an（l　oII　test．騨戒表5，1　定格i品度．ヒ昇・1試験結果　（b）　干ヤユニリト　形名　WN−80−A形　形式　全密閉一体鋳鋼ギ竹一ス付…段減速：J’vb’JレヘリカJレ干？ユニ1⊥フト　β守車輻ヒ　　66　：　17＝　　　　3．88：1　モジューJレ11ねじれ角　材質　大歯車，小歯　車ともNi−Cr−Mo滲　炭鋼　重圭訪：　　825kg　（2）特長および構　　　造概要　前述したようにこの機関車の駆動装置は外国にも類例を見ないWN方式を採用している．国内における電車用の多年の実績を参考にして慎重に設計製1製造番接「電　流i定　格　弩V；⊥；　1！Aご　　‘脈、充！1時間i．　　：　　1連続1＃　24619　‘・　　　　　　‘一一一一一　　随流上日塑l　　l　　連続！725725725725815‘　　124780　1　　　　　128　　　　　　12481こ‘　11L−」2n78°‘　旦13・．−11L一　茄　度　ト　昇　（tO｝三　極　1　師　顧　，　電機∫二　　　　I　　　I25．5　　1　　　118119、2　　1117．5116．5　（9）　耐圧試験IEC．48｝こよる．　その他特殊試験として変圧器起電力測定，無通風時の温度上昇試験が行なわれた．定格温度｝二昇試験の結果を表5、1，シ？断再投入試験のわoを図5、6に示す．特性はほぼ計画と一致し、脈流運転における整流も良好で満足な結果を得ることができた．　5．2駆動装置　（1）仕様　（a）ギヤカ1つリンラ　形名　WN−580−A形　形式　ダづ1レイッタカレェキスタカレギヤ形14（404）｜｝fij車由ti，1／Fアも｛扁6シ：　f｛扇、〔二・　±　17mm　　　　　　左右±12mm　　巾：婦：　125kg図517　WN−580−A形ギヤカ　1リづリンラFig．5．7　Type　WN−580−A　gear　couplin9．　　　　　　図5，8WN−80−A形＃ユニット　　　　Fig．5、8　Type　WN−80−A　gear　unit．作したものである．電卓用と異なって満空差によるバネたわkの差がないことは有利な条件であるが，空転時の台車の振動（主としてじフチッづ）や取付誤差を考慮してギヤか．づリvつの許容偏心量は十分プくきくしてある．干ヤカリづリ’JC）‘のイvgtjレ・拝および6ニオVは滲炭鋼でヒズミを最小にするように焼入が施されている．潤滑油はギ？コvり｛ウンドを使用し、オイ1レシールによって密封を行なっている．ギ？ユニ1，トの構造は一体鋳鋼干竹一スを使用しておりギャピニlvとも滲炭焼入を行なって研摩仕上をしてある．干予ケースは車軸に，6二lvtwはギ竹一スにそれぞれテーパコロ軸受で両側を支持されているから，高荷重にもかかわらず片当たりなどの不安はなく，ヘリカ1レギャとあいまって円滑な運転が確保される．三菱電機・Vo1．35・No．31陶s図6．1　相変換機　150kVA　4　P　400V　50　Ci”sFig．6。1　Phase　converter．磁曝ぎ6，補助制御回路とぎそう　6，1補助回路と回転機　補助回転機は変圧器の三次巻線より電圧を供給されて単相の交流入力を三相の交流出力に変換する相変換機を電源として，三相誘導電動機を佼用している．　相変換機は連続定格400V150　kVAで起動時は分相抵抗起動方式をとり，同軸に4kW直流発電機をオーパーハvづしている．ABVuR　　　》wPCGE］　1　；VuW・…　PE　MyrlTΨ　MC・・F・・ダ・その他の補助電動機は下記のとおりである．　　用　途主電動機送風機空気圧縮機真空ボンづ水ボンづ油ボツづ台数　出力237kW（50　HP）　18．3kW（11　HP）　28．3kW（11　HP）　122kW（3HP）　1　7．5kW（10　HP）　主電動機送風機用電動機は主電動機、直流リァクトル，主変圧器放熱器とタ・・づ切換器用抵抗器の冷却用であり，なお＋t・eネリトにちりがはいらないよう空気圧をかけるにも利用する．相変換機が起動完了してから接触器により起動する．　空気圧縮機用電動機は機関車づレー千用その他の圧縮空気を供給し，相変換機が起動完了してから接触器により起動できる．　真空紀づ用電動機は列車の真空づレー1＝用に使用するもので，高速と低速が得られ接触器で切換える．接触器のコイルの回路に4位置のスイ・1フチがあり，常時はつレーキ作用時に1台だけ高速，他は低速としているが，いずれかを開放することもできる．相変換機が起動完了しなけれぽ起動できない．　　　　　　　表6．1　相変換機起動時間架線電1tl　（kV）　　19．0　　22．5　　27．5制　御　電　圧　　（V）　　68llsr時間秒TlT24．173．732704．964．163．13乃．．1．−Tl＿4．93　　　　　　2．434．13　　　　　2．132．73　　　　　　1．33PC：　　　椙変換機　　　　　　　　　MCP：　　空気圧縮機用電動機GF：　　　直流発電機　　　　　　　MPVI：　　1号真空ボンプ用電動機MPH；　　整流器水ポンプ用電動機　　MPV21　2号真空ポンプ用電動機MPE：　　｝三変圧器油ポンプ用電動　　　R：　　　相変換器　　　　　機　　　　　　　　　　　　　　　　　　起動抵抗器MVMTi・1号送風機用電動機　　　　　Sl：　　相変換MVMT2：2号送風機用電動機　　　　　　　　　起動接触器　　　　　　　図6，2　補助回転機接続図Fig．6．2　Connection　dlagram　of　auxiliary　rotating　machine．　Tt一シャ断器投入ボタン操作から起動完了ヲンブ点灯まで　τ2一補助リレPの無励磁時間　T3一シャ断器投入ボタン操作から水圧リレー引⊥まで　T4　　　　　rt　　　　　　油圧リレP引上まで　水ボンづはイi才イトロフの冷却水循環用で，油ポッづは変圧器の送油用であり，その電動機は相変換機と同時起動である．前者には停電の場合に水の循環を確保するために直流ユ00Vで駆動される直流電動機が同軸に連結されている．　　　　　　　　　　　　　　　　相変換機停止のとき　　　図6，　3　通風経路　　　　Fig．6．3　Schematic　diagram　of　ventilation　system．インド国鉄向けイづナイトoン電気機関車・藤野・松田は直流発電機の電圧リレー，その他の送風機水ボッづ，油ボ万つの停止のときは圧力リレーの接点が励磁回路にはいっている補助リレーの動作により，補助回転機停止の場合に空気シャ断器を開放し電源を切るようになっている．　補助回転機は定格電圧22．5kVに対して最　　　　　　（405）15高27．5kV，最低19　kVで満足に動作する必要があるので，各方面からその性能の確認をした．とくに相変換機の最小電圧における起動は問題となるので詳細な試験をした．架線電圧を変えて制御直流電圧が最低で正常な接続の場合の起動時間の実測結果を表6，1に示す．補助リレーに起動時間5秒の限時性が持たしてあるから起動は支障のないことがわかる．運転中の不平衡率は電圧で2．6％電流でユ9％であって良好である．　　6、2　制御回路と器具　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表6，2　接　　　　　制御用電源は相変換機軸端につけた4kW，110　Vの　　　直流発電機で充電する60Ah，100　Vのアルカリ蓄電池か　　　　ら供給される．過電圧保護に避雷器が設けてある．各分　　　枝回路にはノーtユーズー［　一？断路が設けてあり短絡保護をす　　　　る．おもな回路は次のとおりである．　　　　　　バッタクラっを上げ下げする同路で，バッタクラっ操作スイッ　　　チが断，1上げ，1，2上げ，2上げの4位置あって電磁　　　弁を操作しパンタづラフ上下の操作をする．　　　　　　空気：」？断器の投入と相変換機の起動はタlv　7°切換器触器仕様巴：乏LQAPPARATT／，SAPPARATUS　�oER　　　　TYPEMAfNRELaYQト‘1・。A・・…！αRCUITPOWERαRCじITVOLTAGE　OFαRcurTAC　●刃VCURRENT　OR　　VOLTAGE　OF　CO「L7BO　AIJ「iCじRRENT　CAPACπY　　OF　CONTACT5AVOLT．へGεOR　CURRENT揺OA8ARεCOPPεR　COIL85℃SHUNT　CO：LDIELεCTR［C　　TEST50c・］MINMA【N　OR　AUXtLIARY　qRcurrεARTHMAIN　　4．蜘vLOW　VOL‘rAGE　　αRC（Jrr　EARTH〕．細VM【NハMUM　CLOslNG　VOしTAGEREstSTA／NCE　OF　CLOStNG　COIL　CONTACT　PRESSURE《k）　　CONTACT　GAP（頃頃）　　　　ADJUST耐G　RANOE　　CAUBRAτ「ON　MARκITURN　φ．ぴ8　　51．an、1，COO　AT、ao．1．50DAREMARKWITHTARGETN　SIdiSOCAUXILIARY　REL4YRELAY　　　　RELAY　　　　　　　　FOR　FOR　　　　　　EXHAUSTER　ABB　　　　　MOTOR。4sL≡」�o柳1−∋　CONTROL　C∫RCVTT　　　DC　　ICOV　　　DC　IOO　V　　　　　　5A　　　DC　11OV6『C1．SOO　V　66vτ85ne．肥　5　RSLAY　FOR　TAPCHANCERw・l　　　　　　　　　　　　iRAXA3−1CONTROLc1RCUITDC　TOO　YDC　IanV　　　sADC　UσV田℃1．証心V　68V4569…sl　5i　RELAY　EOR　TAPCHA！　GER。・1−±・・　iIN　�D1嚇CONTROしCIRCUITDC　109　VDC　IOO　V　　　5ADC　uoV司　　　　　　　　　　11．Soe　V・・1i61　noo8　5　RELAY　FOR　TAPCHANGεR　QWRAX　A雲刃COI’丁ROLcrRCVI丁DC　10DVnc　口）V　　　5ADC　110　V：N　51Gefi！．望X｝V　68VLas　ti口os　5CONTACT　　　ceNTACTGAP　FOR　　　GAP　FOR　　　SELF　　　　　　　　SELFHOしD［NG　　　　HOLDINGCIRcurT　　　　　cmcurr　　3mtU　　　　　　　3mmIN　s1Sta　　　【I　S1鑑EARTH　RεLAYACAUXIUいXY艮ELAYCONTACTORREVεRSEC口RENT　RELAY　OVERVOLTAG罵　REL八YTrME　RELδY　　　タORSUBST�oON　　OTHER　　RεしへYRELAY　FORP◎WERCmCUIT　R£LAY　　FORAUX《LIARY　CIRCUITIGNITRON−　R怠LAY　　NOVOLTAGEREL∧YOVERLOADRELAY一　　FOR　　SHOR↑　αRcurず　　　w　rGNITER　　CIRcurr◎CB　　　　　　Q　20O　MQOPQOAo　‘oヨooしM　　　　Cn　ト4．b・・C・・Al・VBIRTC八BUACGC）領　　　　　丁・口cA　ち1T　　22CVCT2222C�tT−21　　　RSぐAV　IBCHARαSGCIRCU【T丁艮凡CTIONMOTORC［RCU［TCONTROLαRCUITPOWεRC【RcurrAしrXIUARY　αRCUITALTXIUMtY　αRCU「TAじx腿RY　αRCUITPOWEαCIRcurrXGMτER　FEEDC【RCU【TDC　IDO　V　　　DC　IDO　V�t　　LooΨAC　95りVAC　釦OVAC　水OVAC　α”VDC　5C　A　　　DC　lo口V　　　DC　1口O　V　　　3A　　　　　　　3　A　　　　　　　5　A互OA5AOC　100　V5A　　　　　　　　　　　5A　　　　　　　5A5AAC　�SADC　UO　V　　　DC　メO　V　　　DC　UO　V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AC　216　V　　　AC　480　VsADC　IJO　Vぶ℃8ら℃ぱC　　　　　　68℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　68℃　　　　　　　69℃68℃眠人蜘V　　　　　　　　之SOO　V　　　　2醐V4380V1期V　　　　　I．SぴOV　　　　　1，釦OV　　　　　　　　　　l畑V　　　　　　　　　l．500V　　　　　1．500V1500V汲V飴V　　　　　　　　�t50V，ACllOV　　　　　　　　　　　1ぷV　　　　　　　　功V68VTピRN　　19　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4570　1鴎Ox2　　　　　　　666ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロo　　LるΩ冗2565Ω江04　　　　　　α04　　　　　　巳08　　　　　　　　　　α08　　　　　　　　　　0．08　　　　　　息凶o船o．063　　　　　　　　　3　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　449PICK　UPηOV　DROP　OUT槌OUT　MORETHAN　to8V一　　6xmA‘孤11eva7．氏veAREVERseCLRRENT　くSAIN　sこ6SfiRELEASE　　　　DELAYED’e2r．　　　　　　TIME　　　　　　UT、08sec．1N　5）6額　　　　IN　5L6肪wrTH　TARGEτIN　5▲6蕎　　　　【N　5tG86　　　　1N　sl6編表6．　3　リレー仕様6｛s自←臣鴇NtS鑓曽APPARATUS　▲PPARAIUS　NLMBER　　　　　TYPE　　cmCU丁T　　　　VOLTAOZ　　　　C�o　　　AIR　PRESSURE　　　　MAIN　CIRcurrCLO瓢tNGCOIL　AT　DC蝋V　　　　BMtE　conヒEL�oO　PNEUMATICCOPtTACTOR　　WEAK　FrELD　　CONTACTOR　　　　LI、1↓　　32寸4　　S　　　22、ゑ　　42〜44　　　UCPHω　POWER　CLRcur　　DC　言25　V　　DC　39DA7k匹「c皿・　　　　　昨眠岐EtEcno　MAG］£寸τC　COI・TAC丁ORCOMPR理5SOR　MOTORCOXTACτORHIGH　SPEEDεXH　MOTORCONTAC丁OR　BU〕wεx　　ト∫o丁ORCOSτACTOR　BAτTERYCHARGINGCO酵τAC↑OR　PC　WATε頁PCMP　MOTORCONTACTOR　IGN膓TRGN　　　　　WATER　　　　　STARTτNG　CONTROL　　　　　　　　　　　　　HEATER　　　　　CONVεRTεR　cmcUTCONTACτOR　　　　　　CON↑ACTOR　　　　　　CONTAαOR○・l　　cl竺裟　　c1鳳1・　　cm　l　・・E・CεX　　　　　　　　CRE　　　　　　　　C膓18CM’rWL5　　　　　　　　　CMTWLIO　　　　　　　　　GPSIS5G昨ISs　　　　　　　　GPSIS　IO　　　　　　　　CPSISω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AUXILIARY　　　　　　　BAπERY　　　　　　　�tWAτ題　　　　　　　1GNπRON　　　　　　　AU泊UARY　　　　　　AU泊皿YAUX【L【姐Y　C恢CU【T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C｝“RG囚G　　　　　PUMP　MOTOR　　　　　　CONτROL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CIRCじIT　　　　　　　crRCUI↑　　　　　　　C【Rcurr　　　　　　　c【RCUIT　　　　　　　σRCU【T　　　　　　　αRcuπAC　WゆV　　　　　　　　　　　AC　α刃V　　　　　　　　　　OC　IODV　　　　　　　　　　　AC　　濁OV　　　　　AC　�SOV　　　　　AC　芭ρOVAC　　　釦A　　　　　　　　　　　　　　AC　　LOO　A　　　　　　　　　　　　　　�t　　　5D　A　　　　　　　　　　　　　　AC　　　40　A　　　　　　　AC　　功A　　　　　　　AC　　加A6『C舵85’c　　　　　etC　　　　　6sc　　　　　85’c］　t・・St・1REVERSER　」2L　22RSPBH　100A　POWER　CIRcurcDC　　725　VDC　　780ム　Tk’cmtピc　　　舵MAGNETVALVEVMN冊ACONTROLCIECUITDC　　lOO　V7�s’cml舵呈者　M八mc°NT＾LtT−EkRTH§≧　。。。。＾，ト、。。。。。。己ド，部▽　　　　　LOW　VOLTAGεCI良C口丁．EAR祀nFS　　　　　RUPTURING　TESTM取IMUM　　C』OS悶G　VOLTAGE　tHOT｝　　　　　　CONTACT　PRESSURE‘k口）　　　　　　CONTACT　GAP〔ロロ）　　　　　RESISTANCE　OF　COIL　　　　　　　KEMARtC3．S50　V2950V！mov之n∂vIjco　V2珊V22Slv1．MVL，娩V1、シ垣V）、知v‘工皿1V1鋤V↓，期V　　PC　τ25　V　　△　　膓期∧△　2りMH　AIR　CORE△AC　↓80　V　　　蜘APF＝07　MAx　AC△　　仰）V　　舵ρAFF　M　MAX1　　DC△　20MH110Vl罰AA［RCORE△AC　　　2冊v　　　脚APF＝ト7　S！A瓦66Vσ�s‘m，）68vぽV田v68V舗0715oおぴ臼1‘」0皿1010�覚1脂【】1否o陶o迦」“　5斑lN　5167s1v5膓祐1印η四51“△　AOCORDボG　TO　C眠CUITCO口［mON　OR口C？ENRiENCS　OR鵬16（406）t　　　隅OV　　　！、goo　v　　　l．ヌOV　AC　　以OV　　　　8冊A△　PF＝OTMAX／　　　　68V　　　　o5　　　　］1　　　　鵡n　「N　slSTS　　　33SeV　　　470eV　　　I匁）v　AC　7mV　　　ZSOO　A△　PFaOI　MA）L　　　　田V　　　　　20　　　　17　　　　31Gn　IN　5Tsrs3SSO　V2隣OV1500Va8VCtta’c皿■，　5↓MA【Nレ　1aux）kmve8v〔Tlt’cut）　　白oa！N　5Lぷ　　　　囹00　　【N　51877RELekSE　VOLτ旭　＞1含v“，k工�qり三菱電機・Vol．35・No．3h哨が0ノリチにあるときバネ復帰押しポターJで操作する．　空気シv断器は主回路過電流リレー，主と補助の接地リレー，交流過電流リレーと，補助：」V断リレーの動作で空気：」e断器の保持コイ1レが消磁されて：JP断される，補助：」vueiリレーは過電圧リレー，整流器リレー，補助回転機保護リレーの動作で動作する．　主幹制御器は逆転パッドル，主バッド1レと弱め界磁バJドルを備え，主ハ’Jドルは5位置あり，N位置はノ1・チ止め，十位置は1／il）チ進め，十十位置は全ノっチ進め，一は1ノリチ戻し，0位置は全ノiッチ戻しをする．弱め界磁バッドルはタワづ切換器と電気連動で12ノリチ以上で弱め界磁が3段にできる．　リレーと接触器の仕様は表6，　2，6，3のとおりである．リレーにはターぜっトがあり動作すると外部で確認できるようになっている．　6，3安全装置　この機関車には乗務員のために通電中の機器に手をふれないための安全装置が完全に備わっている．これは従来われわれの留意しなかった点で注目すべきことである．　高圧機器は屏をかけた扉のある部屋に納めてあり，この柑をあけるには，　運転台の机Eにある　バッタララフ操作スイっチを0位置にしてパンタづラフを降下し，空気シv断器を開く．つぎにこのスィワチのバーuド）Vを抜き主接地スィリチの操作軸に挿入して90度回転すると高Jf三回路を接地し，パンタづラフの空気管を排気する．この操作でカギ箱のパッド1レがまわせるようになる．　群箱のパッドルをまわすとパンタクラフ操作スイi！）チのハンドルは回転不能となり，カギ箱の群が取出せる．王磯撒ムi榛封�c鴛図6．4　力≠箱　　　F三g．6．4　Key　box．インド国鉄向けイづすイトoン電気機関車・藤野・松田　群が一つでも取出してあるとnf箱のバッドルは回転不能である．したがってnギが取出せる状態ではパンタクうフの操作は鎖錠されている．この群で高圧室の扉を開けて，高圧室に出入して高圧機器に手をふれることができる．力≠は扉をしめない限り扉から抜けない．　以上によって高圧機器にふれうるのはバッタづラフ下降と高圧回路が接地され完全に無電圧状態ということが確保される．　高圧機器箱の開閉も同じカギを必要とし屋上に登るには固定のハシゴがなく車内に格納したハシゴをかけるがこのハシゴを取出すにも同じ群を必要とする．　中圧の機器は制御箱などにおさめ，扉を開けるには乗務員の持っているぺ1レ坤一でだけ操作でき，なお機器の前面に金網が取付けてありこれをはずさないと手をふれることができない．　6，4　ぎ　そ　う　機械室では高圧機器は金網の部屋に入れ，扉は安全装図6，5機械室（通り抜け廊下）Fig，6．5　Machine　room，（through　corridor）．　図6，7　冷却装置Fig．6，7　Cooling　unit・　図6，6　機械室（高圧室廊下）Fig．6，6　Machine　room．（high　te−　nsion　side　c・rridor）．図6、8　キvピネ1りトFig．6．8Cabinet．（407）17　　　図6，9　主回路配線Fig．6．9　Wiring　of　main　circuit．置の項で述べたカギで開けられて高圧部には通電中は手をふれないようになっている．廊下の片側は完全な通り抜けが可能で，廊下側に操作に必要なスィvJと点検に必要な表示灯などがある．　主回路機器は主として機器ワクにおさめて高圧室にあり，補助制御回路機器は運転台の後壁にあるキVピネワトにおさめてあり，外板は軽合金を使用し軽量化を計っている．扉はべ1レーJキーでだけ開閉でき，中圧機器の前面には金網がはってあることは前述のとおりで，　リレー類は防＝JL．Jのために透明力パーでおおってある．　配線は耐圧ネォづレッ電線を使用し，高圧とその他を車体の右と左の床上に分けてあり，線径の大なるものはそのまま線径の小なるものは5fレーづごとにたばねてデー6“Jdiし，適当な間隔でゴムV一トを介してクリートした．各線は線番をマー千一Jづし，識別を容易にしている．　運転台には前面の斜≠スクに空気圧力計，主回路電圧計および電流計が置かれさらに操作スィリチをまとめたスィ，yチ箱と空気シャ断器および発電機温度の表示灯がある．中央デスクにノワチ表示器，警報レパー，づレーキゆる　　　図6．10　制御回路配線Fig．6．10　Wiring　of　control　circuit．18（408）　図6．　11運　転　室Fig．6．11　Driver’s　desk，図6．12　床下の直流リァクト1レと抵抗器Fig．6，12　DC　reactor　and　resistor　　mounted　under　the　floor．　　　　　めfiター」，パンタづラっ操作スィ，！）・・1カミある．　この前面にタリづ切換器の手動バッド1レがある．　運転室の前左右柱には換気のために扇風機が取付けてあるが，人がふれても危険でないように羽根はゴム製である．　床下には直流リァクト1レ，タリづ切換器用抵抗器をタクトに入れ通風し，変圧器の放熱器もある．7，台車および車体　前述の電機品と同様に機械関係も重量軽減にはとくに留意して徹底的な重量軽減をはかったが，台車，車体には荷重試験があり，輪心，フック，連結器には破壊試験がタイづテストとして行なわれて，その強度が確認された．特長としてはイuドの特殊な気象状件に対応するため防温，防水，防ジッには注意して製作してあるほか取はずしのできる部品は型板や治具を使用して互換性を満足している．　7，1台車構造　わが国でもっとも経験の多い揺マクラ式2軸柑一を採用した．主要寸法は下記のとおりで，外観は図5，　1に示す．　軸距　　　　2，600mm　動輪径　　　　1，090mm　軌間　　　　　1，676mln　マクラバネ剛性（1台車当たり）　　68．2kg〆mm×4軸バネ剛性（1台車当たり）　　　80kglmm×4　（1）輪軸　動輪径は1，090mmのタイヤ焼パメの鋳鋼製セミディスク輪心である．引出し時の粘着力の大きいト∫レクに耐えるため比較的重量の軽いセミディスク輪心を採用した．タイ？と輪心は焼パメした上に11個のりベリトを打ち込んでタイ？の回り止めにしている．　車軸の片側には干ヤユニリトが組立てられ，ギヤカ1ジづリーJb’　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．35・No．3，NAlAで主電動機と連結されており，ギヤユニリトの大歯車は車軸に圧入されている．　（2）軸箱および軸バネ　軸受はISOTHERMOS式平軸受を採用した．この軸受は軸箱内の潤滑油をカクハッして軸受に強制給油するものでフラフス国鉄では一般に使用されており優秀な軸受といわれている．軸箱は二重〕イ1レパネのウイーJO’バネ式で，軸受の両側に軸バネがバネ座を介して上面は台車ワクに，下面は軸箱に取付けられている．　（3）台ワク　台ワクは車両限界，軌間の関係で簡単なつレス加工ができず端パリを除き全溶接で箱形にした．材料は重量軽減のため厚さ9mmの高抗張鋼板SHIS54を使用し重要部分の溶接はX線試験を行なっている．軸箱守部は高マ“uh”−J鋼を溶接している．　（4）　揺マクう装置　上揺マクラと下揺マクラの間にあるマクラバネはオイルタンパを用いた二重コイ1レパネである．7クラバネと軸バネの剛性比は0．43になっている．側受には心ザラ荷重の30〜40％の荷重をかけてヨーインづを防止している．側受荷重の調整は，側受の下の防振づムの高さで行なう．心ザラは中央部を筒形にし，横バリと揺マクラの当たり面は極端に低く（365mm）して，軸重移動を少なくして引出し時の引張粘着力を助長している．心ザラには高マーJ　h”v鋼のスリーづを挿入してある．心ザラの給油装置は車体側面のマクラハリ部の給油口とパイづで心ザラと連結している．オィ1レタフパは上下揺マクラ間の上下動用のほかに，車体中心側の端パリと車体台ワク間にピリチーJdi防止の1イルタッパが取付けてあり，側パリの上には蛇行防止のスト，vllがある・　（5）　主電動機取付　主電動機は横バリ部へは2点，端パリ部へは1点でささえている．主電動機のササエ部はキーを打ち込み正確に前後の位置を決めている．　主電動機取付バリおよびWN＃ユニリトのツリポ1レトが破損した場合に備えて安全装置を設けている．　（6）　基礎づレーキ　日本国鉄同様普通の抱合せ式である．づレーキ：JU−Jタは台ワク側面に1台車当たり4個取付けてある．t°・Jが破損した場合につレーキテコやつレーキ引棒の脱落防止のために安全装置がある．すべてのピッにはつリースニリづルで給油できるようにしてあり，6vの摩耗を防止している．手づレーキは第1台車よりとり，基礎づレーキとともに，正味づレーキ効率が80％になっているため日本国鉄の機関車より割増しになっている．　（7）その他　インド国鉄向けイラtイトローJ電fi機関車・藤野・松田　401の秒箱8個が台ワクに取付けられている．　速度計は輸入したHASLER社製のTELOC，　RT835形の自動記録式で．第2軸左側の軸箱内に装備した発電機が電源となり作動する．　7．2車体構造　普通の箱形の車体であるが，車体と台車はリーJクで連結されていて，機関車が脱線した際，車体をつり上げれぽ台車もいっしよに持ち上がる構造になっている．車体つり上げ位置はマクラハリ部と緩衝パリに2個所あり，また緩衝パリの下にはつヤワキで持ち上げられる構造にもなっている．　（1）　車体台ワク　車体台ワクは両端に緩衝パ1」，その間に2組のマクラハリがあり，それらを300の1形鋼の中バリと，ユ50の［形鋼の側パリ，各2本用いて車体台ワク骨にしてある．床板の厚さは6mmで廊下の部分は3．2　mmの鋼板を使用している．緩衝パリ，マクラハリ，中バリは箱形にして剛性を強くしてある，風道は車体台ワクに溶接してあり，緩衝バリには，緩衝器，っリクが取付られるようになっている．　　　　　　　　図7．1車体屋根　　　　　　　　　Fig．7．1　Car　roof．　（2）　柱構，外板および屋根　柱は剛性の強い軽量形鋼を使用し，外板は2．3mmの鋼板を使用した．車体の中央部はエァフィルタ取付のため大きな切欠がある．屋根は大部分取はずしができるようになっている．中央には主変圧器の屋根があり，その前後には取はずし屋根が各1個ある．屋根には厚さ40mmのモ）レトづレvをはりつけて防熱している．　7、3　機械ぎそう　（ユ）運転室　入口戸，仕切戸は欧州づjレーづと共通のKJレーJキーで開閉する．群のかかる所はすべてこのKJb−Jキーが使用されている．床張りは2．3　mmの打抜鋼板の上tle　3　mmのSム：」一トをしき，天井にはモルトづレンをはりつけている．腰掛は自動折たたみ式で，運転は立って行なうことになっ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（409）19ている．2端側の助士のテーづ1レの下は全部道具箱になっている．　（2）機械室と屋根　廊下は一・方通路で、右側にはイづナイト0−J冷却水用の水舟つなどがあり，通り抜けられないようになっている．歩み板はア1レミニゥムの鋼板を使用して重量軽減をはかった．　外板には屋Lへ上がる踏段はなく，取はずしのできるハシゴで屋上へ上がることができる．　屋根は3個の取はずし屋根でほとんど切欠かれているため各づロリクの機器の出し入れは便利になっている．中央の屋根になっている主変圧器屋根は主変圧器の一一部で車体とはポ1レト1トめせず，丸形のスポッ謁ムをはさんでただ載せているだけである．そのためにスポッジゴムはやわらかくして水密にしてある．前後の取はずし屋根はパL・・キッを介してボルト付けにしてある．天井には防熱のため刊レトづレーJをはっている．　（3）　エアフィルタ　ィッドは雨期には集中豪雨があり，乾期にはほこりが非常に多いので，防水，防ジッには苦心して製作した．エァフィ1レタは1レーパ付のワクの中にピニo・．’Jクを入れたものであるがそれだけではト分な防水ができないため，エァフィ1レタの内側の再冷器にも1レーパを取付けて雨が車体内にはいらないようにしてある．　（4）連結器　フリクとネジ連結器はイ万ド国鉄の標準品で緩衝パリの中央に取付けてある．フtVクは蒸気機関車用とは異なり，t°−Jにより左右に動き，2個のウズ巻バネを直列に取付けて，急激な引張力を緩衝している．緩衝器は6mmの鋼板製の本体の中にフワクのウズ巻バネと同一’のバネが1個はいっている．この緩衝器は欧洲で使用されているものと同’である．　なおフ・1’クと杜連結器を取はずせばrl動連結器が取付けられるようになっている．　（5）その他　運転室前面の固定窓には保護格子があり，緩衝パリには大きなtv卜1レ・ti一ドがあるのはわが国では見られない外観である．8，タイプテスト　今回行なわれたタイづテストについて参考となる点あるいは今後の研究課題と考えられるおもなものを拾って見るとつぎのとおりである．8，　1主変圧器　交流車両用変圧器は実用されてからまだ日も浅く，昭　20（410）和30年ユ0月に仙山線の試験車に初めて使用され，ついで北陸線東北線の営業線に運転されて目ざましい発達をしている実状であるが，その特異性にもかかわらず試験に対しては確立した規定がなく…般変圧器の試験規定を準用しており、現在車両用変圧器の新規定を作るべく検討中のものである．　交流車両用変圧器の特異性については，まずその寸法，重量を最大限に縮減するよう考慮されており，たとえば巻線の電流密度は相当に高く，冷却の送油量，あるいは送風量は出力の割合に大きいのが普通である．したがって一般の電力用変圧器に比して，とくに巻線の温度時定数が小さい．これは後述の温度上昇測定に問題となる点である．つぎに一・・次巻線は単相負荷の1線接地の状態で使用され電力用の三相送電と違って常時線間電圧と対地電圧とが等しい．このことはその絶縁耐力の評価に問題があると見なければならない．　（1）　温度・L昇試験　前述のようにイ“Jド向け機関車は原則的にIECに準じて試験された．IECの車両用変圧器の温度上昇限度は周閉温度を25’℃と割切って75℃にしている．電力用変圧器では周囲温度を40℃として湿度・ヒ昇限度を60℃と定めているので，巻線温度の絶対値は同じであるが，温度1’i昇の設容限度が高いだけ車両用はきりつめた設計が許されている．もっともイーvド向けでは周囲温度が高くて45℃であるので温度一ヒ昇は20・C下げて55℃と仕様書に規定されたが考え方はIECと同じで日本でも最近はIECの考え方に従っている．　温度上昇試験は一般に精度の高くないものとされ電力用変圧器では測定結果に疑義を生じない程度の余裕があることを要求されるのが普通で，設計に当たっても相当に余裕が見込まれる．しかし前述のよ弓に切りつめた設計を行なうので，理想的な車両用変圧器で（まこの余裕がほとんどない．したがって測定の精度を特別に上げることが必要である．しかるに車両用変月器は巻線の電流密度が一’般変圧器の1．5〜2．0倍程度に高くとられるので，油と巻線との温度差が高く，発熱停止後の冷却が早い．これは温度上昇の測定をますます困離にする．　かかる理由からイッド向け変圧器では最初，測定精度が悪いためにデータがばらついて迷わされた．データに不信があるのでは改造方針もたたず，最適設計はできないはずである．このときに貴重な測定上の技術を立会監督員であるフランス技術者から指摘された一例がある．　巻線の温度」二昇はいわゆる抵抗法によりヶ1レtl　−J・タづ）レ・づリッジで巻線の抵抗値を計って既知冷温の抵抗値と比較して銅線抵抗の温度係数より求める訳であるが，熱試験　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．3りb匂で電流：JV断直後より抵抗値の時間的変化を測定時点でづロb！）トして外挿法により，巻線の最高温度（抵抗値）を求める方法が行なわれる・問題はこの測定時点であるが，外挿法であるから最初の測定点が早ければ早いほど精度は高まる．従来は最初の測定点は電流シ継斤後1〜2分を要していたし，IECにもBSSにも何分以内に測定せよという明確な規定はない．これに対しフランス技術者の指示により30秒以内に測定させられたが，これにより精度は格段に向上した．　：・4°・，。度モ　　　　20　　　　　　　　05　　　1　　　15　　　2　　　　　　　　　時　間（min）一●　　　　　図8、1　コイ1レと油の温度差の冷却曲線　　　　Fig．8．ユ　Cooling　curves　of　coils　referred　to　　　　the　oil　temperature．　また当然のことながら巻線と油の温度差の温度時定数は数分の1一タであり、変圧器油の温度時定数は1〜2時間もあって，前者に比すれば無限大と見なしてよく，温度差と時間とをセミol曲線でづロリトすれぽ理論的に冷却曲線は直線になるはずで，これにより外挿法の精度を」二げることもできた．今回の経験で測定精度は±1℃程度が得られたものと考えられる．　（2）　絶縁耐力試験　IECの規定では絶縁耐力試験が非常に単純であって衝撃電圧試験は行なわれない．これは車両用電機品の主要機器の一部として見た重要度の置きかたに根拠があると思うが変圧器の生命は特高架線を安全な低圧電力に変成するものであり，絶縁こそ，それの最大の任務であることを考えれぽ絶縁耐力試験は十分に検討する要があるのではないかと思う．もっとも電力用変圧器と類似の試験電圧をもってすることは，使用回路条件が相違するから不合理のはずである．　イッド向けの場合はIECによって一次側定格電圧25kVに対してAC耐圧59kV，1分間（誘導）であり衝撃電圧試験は行なわなかった．これに対する日本国鉄規格では定格電圧22　kVに対し50　kVであるからほぼ等価であり，衝撃電圧はユ20kVである．製作者としては規定された試験電圧に耐えるように絶縁構造を設計するのであって，もちろん製作上の余裕はあるが製作者とし　イーJF国鉄向けイづナイトロン電気機関車・藤野・松田てはこの余裕を極力切りつめるように努力している．　車両用変圧器はタ・！）づ切換器が付属し，づレスポードと油の絶縁のほかにフェノ」レレジン積層板を多く使用している．このような複雑な絶縁構造のものにユ分間試験と衝撃電圧試験で完全に安全性が確認できるであろうか，電力用変圧器の場合と違って常時電圧が〜／3’倍である車両用変圧器で1分間試験の等価性を考えて上記の試験電圧が妥当か，われわれとしては一応の疑問を残すものであるが，もちろん現在日本でも検討されていることである．イジド向け変圧器ではIECだけを対象にすれば，別の絶縁設計によれたかも知れないが製作者としては運転実状を考慮してより高度の絶縁設計をおこなったので今後の運転実績の結果を待ちたい．しかし絶縁試験は製品のあらゆる条件をすべて験証できるように定められるのが理想であるから，車両用変圧器の絶縁耐力試験については再検討の必要がある．　（3）　特殊温度試験　このたびおこなったタイづテストの中で興味あるものとしては特殊温度試験である．これは実際列車を運転する走行曲線に等価的な負荷条件を変圧器に与えて巻線の平均温度上昇を抵抗法により求めるものである．これは数種の巻線を持っているこの種変圧器の温度上昇のもっとも高い巻線についてだけ測定したものである．　試験はつぎのような負荷条件で三つのサイク1レについておこなった．　（a）　連続100％＋185％15秒＋140％5分　（b）　連続100％＋185％15秒＋140％5分＋130％10分　（c）　連続100％＋185％15秒＋140％5分＋130％10分　　十115％15分　この結果から運転時の巻線の温度上昇がほぼ推定できて実用性能の確認に役だつ合理的な試験法の一つであって，車両用変圧器の最適容量を決定する上の資料となるものと考えられる．　8，2　水銀整流器の負荷試験　車両用水銀整流器については変圧器の場合と同様に実用されてから日が浅くIECにも明確な規定がない．　IECでは1レーチッテストで定格が確かめられ，タイづテストは顧客の仕様に任されている．日本では通常水銀整流器が電動機制御に使用されるときはタイづテストとしてJEC133のB種定格が適用されているが，交流電気機関車の現状は主電動機の連続定格，1時間定格が水銀整流器の定格として指定されているに過ぎない．したがってどれほどの裕度を持った整流器を使用するかは，タイづテストを通じて製作老に一任されている．水銀整流器の逆弧はある確率をもって発生することからその試験仕様は使用上の仕様　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（411）21にさらに裕度を持ったものである必要がある．　今回のインド向け機関車用イづすイトロッのタイづテストは・まず定格の確認から始められた．すなわち，連続定格（725V780A）ユ時間定格（725V815A）での負荷試験がおこなわれた．つぎに短時間過負荷試験がおこなわれたことは4章のイづナイトoッ整流器の項で述べたとおりである．ただ今回の試験では，この過負荷耐量試験について試験仕様書中には合否判定基準が示されていない．したがってどれほどの過負荷耐量を持つべきかは，製作者の設計にまかされたが重量とスく一スに制約を受ける車両用水銀整流器においては，必要以上の裕度をねらうことにより，他の条件が制約を受けることにもなるので妥当な過負荷耐量が指定されることが必要と思われる．なお，これらの試験に際しての温度条件はインド現車で予想される条件の最高すなわち冷却水温60℃，室温50℃が要求され恒温室で試験がおこなわれた．　8，3圭電動機　このたびの試験はIECに基づいておこなわれたが，重点は実際に使用される脈流運転状況における性能の確認ということにあって，脈流における連続定格出力と1時間定格出力を温度上昇試験によって決定し，この場合の端子電圧と電流値を直流でさらに試験して脈流と直流との間の関係をタイづテストで求めて1レーチッテストは直流による1時間定格試験だけをおこなった．　（1）　温度上昇試験　（a）　最高温度の測定　国鉄規格SE6（昭和24年）では抵抗法による場合は電機子巻線の温度は電流シャ断後，2分後の温度を求め，固定子巻線の温度は：J・断直後において測定することとなっている．　IECでは電機了巻線の温度は電流訓・断後、すなわち冷却開始後30秒以内に最初の測定をおこない以後15秒間隔で測定をおこなって，セミ・日ク曲線につo，．，）トして冷却曲線を描き，この冷却曲線から外挿法により冷却開始点における温度上昇値を決定する．　今回のイ’Jド向け主電動機は電機子最高温度をIECによって測定したが，図8．2一図8，5に示すとおり，2分後の温度と冷却開始点の温度との差は約20℃あることがわかる．このことは電機子の最高温度はSE6によれぽ20℃低い値を示していたこととなり、逆にいえば従来の試験；：一タを基にして設計しIECによって測定すれば予想よりも20℃高い温度上昇となることを意味する．　30秒以内に冷却曲線の最初の測定をおこなうことは，全速度の電動機を瞬時に停止させた後さらに間髪をいれず抵抗測定をおこなうことを要するため，かなりの熟練22（412）温130度上昇110至　105040302010090803060　90　120150180210240270300　　　　　　　　　　時　間　（sec）　　図8，2　電機子冷却曲線（脈流連続定格試験後）Fig．8．2　Cooling　curve（armature）temp，　rise　test　with　（pulsate）current　rated　voltage　725　V　current　780　A　field　100％　continous・　　150　　140温130度上12昇110ぞv10090　　80　　　　　　　　　　時　　間　（se∋　図8，3　電機子冷却曲線（脈流1時間定格試験後）Fig．8，3　Cooling　curve（amature）temp　rise　test　with　（pulsate）current　rated　voltage　725　V　current　815　A　field　100；6　0ne　hour．　　150　　140温130度上120昇110至　1000「’　一　0o030　　　60　　90　　120　　150　　180　210　240　270　30090　　80　　　　　　　　　　時　間　（sec）　　図8，4　電機子冷却曲線（直流連続定格試験後）Fig．8．4　Cooling　curve（armature）temp　rise　test　with　（DC）　current　rated　voltage　725　V　current　780　A　field　100％　continous．　150　140温　130度上120昇　110至　10090130　　　60　　　90　　120　　150　　180　210　　240270　300　80　　　　　30　　60　　90　　120　150　180　210　240　270　300　　　　　　　　　　時　　間　（sec）　　図8，5　電機子冷却曲線（直流1時間定格試験後）Fig．8．5　Cooling　curve（armature）temp　rise　test　with　　（DC）　current　rated　voltage　725　V　current　815　A　field　　　100％　one　hour．と困離をともなったが最高温度を正確につかむという点三菱電機・VoL　35・No．3、keで前述の車両用変圧器の場合と同様にきわめて合理的である．　（b）　抵抗法による巻線の温度測定　抵抗の測定に電圧計一’電流計法を用いるとき，抵抗値の測定に用いる電流はSE6によると1時間定格電流の約50％と規定されているが，IECでは電動機の冷熱いずれの状態のときも1時間定格の20％程度であることと規定されている．今回は冷いときの巻線抵抗が測定電流によって加熱されることを避け，なお精度をあげるため，測定に用いる電流は1時間定格電流の12、16およびユ8％の3点で測定しその平均値をとるよう指定され，熱いときは18％が指定された．　（c）　界磁巻線温度上昇値のパラッキの範囲　これは1レーチッテストの問題であるが主界磁および補極界磁の1時間定格試験における温度上昇値のパラッキについては，工作精度を確認する意味でパラッキの範囲が限定明示された．従来，IECにおいてもSE6においても温度上昇値については許容限度は規定されているが許容限度内でのパヲ井については明示されたものはなかった．　（d）　温度上昇に対する周囲温度の影響　今回のように電動機の生産が長期間にわたる場合は，夏期に試験した電動機と冬期に試験した電動機とでは，周囲温度の高低が温度上昇値に影響して、かなりのパラッ1を示すことは経験上からも理論上からも明らかである．SE6にはこの点に関する規定はないが，　IECでは周囲温度が異なる場合の温度上昇値はつぎの算式によって電流値を修正して25℃に換算するよう規定している．　　　　・2s　一・・a（1＋ta二25　　　　800）　　　　　　125……周囲温度25℃のときの電流値　　　　　　1α……周囲温度ta℃のときの電流値　　　　　　t。．・…周囲温度℃　周囲温度が異なる場合には，その温度に比例して銅損が異なってくる．また界磁巻線の損失の大部分は銅損であり，温度lt昇は銅損にほぼ正比例すると考えてよいので界磁巻線の温度上昇に対する周囲温度の影響については今回フランス技術者の承認を得てつぎの算式によって25℃における温度上昇に換算した．　　　万一弩；漂）　　　　　　τ蛎…・周囲温度25℃のときの温度上昇　　　　　　T。　周囲温度t。℃のときの温度上昇　　　　　　　t。’…周囲温度℃　すなわち，IECは周囲温度を25℃に換算するために電流値を修正すべきことを規定しているが，今回は界磁巻線の電流値はそのままで測定した温度上昇値を周囲温度25℃に換算した．このように周囲温度の異なる場合　インド国鉄向けイ劣イトoン電気機関車・藤野・松田その温度上昇値を周囲温度25℃に換算して比較し，（c）項記載のパラッキの許容範囲におさめて電動機の工作精度を確認したことは，初めての試みである．　（2）　起動試験　起動試験はSE6には規定されていないが，　IECには電機子を静止させたままの状態で1時間定格における電流の少なくとも1．7倍の電流に1分間耐えなければならないと規定されている．今回は電機子静止の状態で連続定格電流の1．7倍をユ分間通電試験を繰り返し行ない異状のなきことを確かめた．これは実際使用の場合を考慮した試験であろうが苛酷な試験である．9，む　す　び　交流電気機関車の輸出は日本では初めての経験であるが，ヨーロッパの一流メーカの合作からなる欧州づJレーつの機関車と同じ仕様のもとに日本独自の設計をした機関車が外国の同じレー1レの上を走るということは誠に痛快なことである．したがって試験仕様書も苛酷と思われた点もあったが欧州づルーつのおこなう試験は日本でも実施すべしという考え方から作成したので欧州づ1レーつとほぼ同じレdルの試験がフラー」ス国鉄技術者の立会いのもとにタイづテストとしておこなわれた．試験の内容はあくまでも厳格であって、私どもの目を開いてくれた点もあって勉強にもなり，今後の国際競争に対処するためには得がたい体験であった．反面これらの厳格な試験に合格するために改造も余儀なくされて約10ヵ月の納期の遅延となったことは申訳ないことであった．　日本，フラジス，イフドの3力国の技術者の立会いを受けたことも初めての経験であり、これらの試験を通じて，ヨーロリパの…流メーdコの技術の程度を伺い得たことも良い経験であった．とくにフラッス国鉄技術者が高度の知識と経験を身につけているばかりでなく，その技術が実際的であることに感服した．たとえぽNOUVION氏のごときも作業服を着て、直接自分の手で試験をおこない，主電動機の整流状況を何回となくのぞいてその良否を自ら判断していた姿は筆者の脳裏に強く焼きついて残っている一つである．この主電動機の整流が良いので三菱電機の開発したtコーポンづラシをフラrノス国鉄で試用して見たいとのNOUVION氏の申出で1両分のづう：」をフランスに送ったこともこの機関車の取持った縁といえよう．　苦労も重ねたが，得がたい経験と勉強をしてようやく完成の運びとなったことは日本国鉄ならびにっう一Jス国鉄関係各位のご援助と日立，東芝関係者のご協力の賜であり厚く感謝する次第である．　　　　　　　　　参考文献（1）大野・八木・臼田・和田：インド向け交流電気機関車用相　　　変換機，「三菱電機」，34，No・8，　No・9（昭35）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（413）2361−34UDC　621．335．4伊丹製作所相田茂夫＊AC−DC　EIectric　CarsItami　WorksShigeo　AIDA　　　Electric　systeln　of　railway　differes　on　both　side�Hof　Kanmon　undersea　tunnel　connecting　the　main　land　andKyushu．　The　former　side　is　DC　electrified　while　the　latter　AC．　To　run　through　these　sections　via　the　tunnel，AC−DC　electric　cars　have　been　on　thc　plan　of　the　Japanese　National　Railways　for　some　time，　trial　two　train�Hbeing　completed　now．　These　cars　are　provided　with　almost　the　same　DC　apparatus　as　that　of“　Tokai”typeelectric　cars；in　addition　an　AC　side　power　supply　apparatus　with　silicon　rectifiers　is　equiped．　The　change　overfrom　one　systeln　to　the　other　is　to　be　made　on　the　car．　The　most　of　AC　main　apparatus　involving　the　maintransformer　and　silicon　recti丘er，　the　products　of　Mitsubishi，　are　mounted　under　the　noor　with　due　considera．tion　of　compactness　and　lightness．1，まえがき　日本国有鉄道の幹線電化計画によると，山陽線は直流1，500kV，鹿児島線は交流20　kVによる電化が決定されており，その間の接続用として車上切換装置を有するEF301形交直電気機関車が先に当社によって試作されたが，同じように車上切換装置を有する：」リコ“Jes流器式旅客用交直電車が，昭和34年以来日本国有鉄道によって計画され，このたび421系交直電車として試作2編成が弐ユーすることとなった．　この電車は関門ずい道を通過するため，屋根上機器に対して塩害対策をほどこしてある点以外は，先に常磐線用として試f乍された401系交直電車とほぼ同じ方式のものであるが，421系のほうはその主要電気品の製作を当社が担当したので，以下その概要について述べることにする．　なお，この電車は目下量産されつつあり，将来は山陽線小郡駅と鹿児島線久留米駅の間を営業運転することになっている．　　　　　　　図1，1421系電車全景　　Fig．1．1　Full　view　of　type　421　electric　coach．24（414）　　＊技　術　部2，電車の概要　（1）概要　この電車は東海形電車を基板とし，交流区間運転用として主変圧器とシリコッ整流器を装備したものであって，主電動機や直流側制御装置は部品の互換性を考慮して，従来の101系・i53系に使用しているものとほとんど同じものを使用し，ただ一部の機器に脈流対策を施しているだけである．　歯車比は，この電車が通勤車と準急車の両方の性格をもっているため，4．82という値が選定された．　交直の切換えは，EF　30形交直機関車と同じように交直切換器と交直転換器を使用して，いっせいタ行，順次力行の車．E切換方式を採用し，交流同路の保護方式もまたEF　30と同じ方式である．　さらに異電圧冒進保護方式もまたEF　30と同じ方式であって、交流冒進に対しては直流避雷器で直流側機器を保護するとともにその放電電流を拾って空気v？断器を開放し，直流冒進に対しては主ヒューズによって主変圧器を保護している．　図2，1に主回路を示す．　（2）　電車編成とk要機器の配置　この電車は図2，2に示すようにTc−−M・−MLTcの4両が1単位となって，4両または8両で編成されるものである．　M’はいわゆる電源車で，主変圧器，シリコ’」as流装置，空気シニ断器，平滑リアクト1レ，交直切換装置および保護装置などが配置され，そのほかMおよびM’に従来の101系・153系に使用している直流関係の制御装置などが配置されている．なお前と後のTcはまったく同じものである．三菱電機・Vo1，35・No．3、ゼ1271aM’繊助回路へlllms5s蔭：：§当’TL。M’572−2§　K蛤§L。50s　　561−3a　613　　　　K3535SIJ　576a　614　Fi3　KtS　　K5　575−l　Fl．ロ　　　　うエア　らじおうけ　うお馳M鴫M鴫高Cl　　　F　　FF　FF　F　F　FF　FFF，2、：F、、曇uう「，22　　　　6｝5K，1F盟÷7鴫ゆSl。　i　　　ブロtQ　1、Pt　・A・7985¢4b　　797a　Ks　　795a524a　　　らハ・！gl：川AA川508　　　　　　509　　　568aig三561−2a506　　577a　61ア　　　K“　　542　562ascOfγ528　563aK，Rl，　　　539爵　、　53〔552　　　560＿1購、542543　54）Fm自54ア8Ku616　　　R．560−2　R．3‖　　e怒K，534793f　　lOO　　　lfl1ZLI−15°°a蕊補助回路へF知　F23　Fn571＿1　　　5フ1−1§MF・§「MF，§MF、gMF・§補助回路へ　　　　FFFFFF「FFFFF　　500E・571−1　　　らあ　　　　　らお5471u　8ATI・1，M・7A旧56デlEl，，A　M・？571−1571−1SOD．1．571−2，鵠、図2．1主回路　　　　　　　　　　◇∠三コ［！コ［三コ［＝＼　クハ42／　　　　モハ421　　　　モハ420　　　　クハ421　　　　　図2．2　電　車　編　成　Fig．2．2　Train　composition　of　car　unit．表2，　1主要要目表…42・T・1116名約30tFig．2．1　Main　circuit．定員および自　　　重モハ421Mモノ・420M’128名〃37t128名〃42t775kW表3，1主変圧器要目表形式能周　　波　　数相数容量定　格　電　圧定　格　電　流二亘縁階級重量電　　動！電動機1時間定格出　力〃　　引張力〃　　速　度4，800kg　　（70％界磁）59．5km，rh（　　〃　　　、最大運転速度110km／h油ボンプ1ボ　ン　ブ電　動1電動機送風機1送風機TM　3，外鉄形，送油風冷式60c／s単　相800　kVA一次側20kV，二次側1，820　V一次側40A，二次側440A車　　輪　　径歯　　車　　比860mm82／17＝4．82主　電　動　機　　iMT46　B，375　V，100kW、300　A，1．860　rpm一次側車両用20号，二次側3号主　変　圧　器　　’フォームフィット送油風冷式，床下っり下げ用800xVA整　流　装　置交直切換方式制　御　方　式爾噸≡＝麺・単相…ジ結線81・kwlいっせいダ行，順次力行，車上切換方式直並列抵抗制御，弱め界磁，電空併用ブレーキ付6001（不燃性油ダイアクロール）約3，400kg0．55kW，200　V，単相コンデンサラン形揚程1m，油量200〃min0．75　kW，200　V，単相コンデンサラン形（3）主要要目この電車の主要要目は表2，　1に示すとおりである．3，　当社の担当した圭要電気品　この電車の電源設備ともいうべき交流機器のうち，主要なものはほとんど当社が設計製作を担当した．以下それらのうちおもなものについて述べてみよう．　3，1　TM　3形主変圧器　M’の床下につり下げられるエレファーJトづワシ万づ付のこの変圧器は，まず第一に床下装備の関係上高さの制約を受けたこと，さらには旅客電車用であるため不燃性油を用い，しかも重量を極力きりつめなけれぽならなかったことなど設計上いろいろな制約を受けながら完成したものであってつぎのような特長をもっている．　（1）　当社独得の外鉄形っti一ムフィワトタイづであるため，何の懸念もなく中身を横倒しすることによって，きわめて容易に高さを制限内におさめることができた．　北九州用交直電車・相田静風旦40mm△q・風M　40　m3fmin　　　　　　　図3，1主　変　圧　器　　　　　　Fig．3．1　Main　transformer．　（2）　いわゆる銅機械と呼ばれる設計にして，極力重量を軽減し実測3，400kgにおさめることができた．量産形ではさらに各部の設計に検討を加えることによりいっそう軽くなるみとおしである．　（3）高圧コイ1レの一部と低圧コイ1レの一部の間に静電＝JPヘィ板を設け，静電移行電圧の減少を図った．完成後ACフィ1レタおよび＝Jリコ万整流器と組合せ，サージァナライザによる方形波で測定を行なったところ，直流巻線側各端子と大地間に現われる移行電圧の波高値は，交流側へ侵入する衝撃電圧の約6％におさえられ，直流側各端子間では約7．5　％となって，空気：Jk断器の負荷側に挿入されている避雷器の制限電圧から考えて十分な絶縁協調が得られた．　（4）複管式冷却装置を用いるとともに冷却用電動送風機は吸込形として冷却器の冷却効率を向上させた．この結果完成後の温度上昇試験では，コイ1レの温度上昇75℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（415）25　　　　　　　口出線ハサミ木　　　　主回路端子500ニハナシ　　901＼　3030スタソドそ至6φ　　335a＿　　s領lt　235a　＝＿　壬ゴo‘＿カバー　　　　　ら　つぐつオ蹴　　　保護装置端子・ξゴ紺．．一語2・ユ2°一二二忌元二ニコ　　　　　　ー．　1　　　　　コンァンサ［　　　　　冷却器、ノ酉己糸泉口　　　　▲一一．一，ぺ　　　　　．気eンロ出線ハサミ木‘‘　　　　　邑◆↓　　　　1．　1601＿ご、．−f　x’＿忠・油コン弁1�dイ恥fハントホ〜ル〆　　　14‘重心’oぢ7竺1�k　　　　　…の1−．；．ひ一£4一百｛≡　　ζ　，ON／口二冷却フ／ン，由ホンプ600A　　　　艦＋ぱ　L（〉　　図3，2　主変圧器外形図1．100A　　1，100A600A600A600A0OAOA30sec30sec30ec30se30s�t30sec150secテンサコンvヘータW1ネン端子板　／　　　／　．　　／　　家流器端子箱1B　　　Fig．3．2　0ut　line　of　main　transformer．　　　　　　　　　　　表3，2　；」リコーJ整流器要目表素子1　形　　　　　式罷彊�c鍔’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　ン　　　　　’　　　　／‘≡　　1　　：・‘　　　　‘　　　1　　　　一　　　・　　　　一：．．．　．臼◎◎1−「一一　　θ’・丸形沮度計　　　　　　　　図3，3　加速模擬電流　　　　Fig．3．3　Simulated　acceleration　current．の限界に対し十分の余裕を示した．　図3，1にこの主変圧器の外観を，図3、2に外形寸法を，さらに表3，れこ主要要目を示す．　3．2RS　5形シリコン整流装置　（1）設計　設計条件としてつぎのことがらが提示された．　a．　単相づリ1：∪結線とし，600Aの電流（主電動機の1時間定格に相当）に連続耐え，さらに加速時を模擬した図3．3のような負荷に耐えること．整流装置SR−200EXlt．性　容　旦　　電式200A700V（インパル7．850V）RS　5能亘旦i810kW1、350V流1650　A連続外気温百一結　線　方　式　　　電動機35℃電動送風機一．送風機10S×2P×4A　単相ブルッジ1．5kW．200　V、単相コンデンサラン形多翼形，静風rE　35　mmAq，風量75　m3t皿in劣化検出装置1ネオンヲンプ式温度保護装1−‘バイメタル式繊継電竺絶縁変圧器および補助継電器1分　　圧　　器　：抵抗ならびにコンデンサ　b．　変圧器の一次側が22kVのとき二次側に現われる電圧の2倍の波高値5，650Vに耐え，さらに避雷器で制限された80kVの電圧が主変圧器の一次側に加わっても十分耐えること，ただしこの条件はシリコーJes流素子1個が短絡した状態で成立すること．　c．　主電動機閃絡のときの事故電流に，＝JV断器が開放するまで耐えること．　26（416）図314シリコン整流　　素子Fig．3．4　Silicon　diode．　　　　　　　　図3，5　シリコv整流装置　　　　　　　Fig．3．5　Silic《）11　rectifier．　これらの条件から＝uリコーJ整流素了として当社製SR−200E形を80個使用し，10S×2P×4Aなる構成とした．表3．2に素子ならびに装置の要日を示し，図3．4に素子の外観を示す．　（2）構造　前記80個の：Jリコッ整流素子を20個ずつ4個のトレイに収納し，ネオ“」ラーJづ式劣化検出装置と温度保護装置ならびに冷却装置とともに一つの箱に納め，Mlの床下につり下げる構造とした．図3，　5にその外観を，図3，6に外形寸法を示す．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．3L「−L−iき　ll！二　ひ　　　　　　　　　　　　⊥一一’r　二／　　　T’r　　　　　　記号1名称1個数1備考ABDBFASATBTB’ATBRYTYT26HAT交　流　端　子直　流　端　子冷却用排気扇整　流　器　箱端　　子　　盤lt補助回路端子盤接触継電器絶縁変圧器ト　　ピ　　ラ温度継電器補助回路端子11．5kW　200　VANP端子さ322252ヲ用イルANP端子＃33465ヲ用イルMC形40VAX−2形　　　「一．．l　　　l　　l　　　x　　l　　　i　　lRY’　　「L−一一」T【＼1、，一．」「．一．一「一．一一…一’”i−一．1・　　一　一　．一一而　　1ト＿一　　，＿一．L＿．幽＿，＿．．＿一＿幽＿＿＿．1＿＿＿一］口．ミ：L」1口TBe／T　　　　　　　　ぺL、。。一A’r　B　−　一一　　　・−11300−−2、30σ一一・一図3，　6　シリコー」整流装置外形寸法図317　トレイに収納された：Jリコン整流素子　Fig．3．7　Silicon　diodes　with　a　tray．　（3）　おもな特長　a．　トレイ式を採用したため，素子の点検，取扱いが便利であり，また冷却効果も大きい．図3，7にトレイの写真を示す．　b．図3、8の結線に示されるようなネ九うッづ式劣化検出装置を備えているため，：Jリコッ整流素子1個の短絡をも検知することが可能であり，しかも透明窓を通じて箱の外部からもこれを確認することができる．　C．ため，装置としてきわめて簡単である．　（4）温度試験の　　　‘　工一cB　16030＼AB65oH卜T／Fig．3．6　0ut　line　dimension　of　silicon　rectifier．’≡R1「〜R1SF　　　　】　　PLR4　　　CR3　　　R2R2　　N．　　PR3　　　R4　　　　　PLCSF26H萎ε．−．吟一一＿・’一「記号1名形　名，定　格　1個数猫二1称SF　シリコンダイオード‘SR−21420Rl　．抵抗　　器．QG　15W　4kΩ　i　20R2〃QG　15W　2kΩ　110R3〃RD2LY　15kΩJ　　　5R4〃RDILZ　30kΩK　　　5C　　コ　ン　デ　ン　サ｜　　0．1μF600V10PL　！パイロットランプ！　　85　V　4　mA526H　温　度　継　電　器1X−2形1図318シリコ’J整流　装置結線図Fig．3．8　Connecti−　on　of　silicon　rec−　tifier．温度保護装置はパイメタル式温度継電器を採用した工場において行なった温度試験はいずれも満足な結果北九州用交直電車・相田を示し，たとえぽ600A連続通電ではN一ス温度上昇の許容値75℃に対し57℃（入口風温基準）と十分の余裕を示した．　3，31C　5形およびIC　6形平滑リアクトル　主回路用のIC　5形主平滑リアクト1レおよび空気圧縮機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（417）27表3、3平滑リァクト1レ要目表C5IC　6形式IC　5　巻鉄心形定　格　電　　流インダクタンス冷　　却　　方　　式形式定　　格　　電　　流インダクタンス冷　　却　　方　　式440　A連続6mH（600Aにおいて）自冷式IC　6　巻鉄心形5．7A　30分600mH（5．7　Aにおいて）自冷式図3，9　1C　5形平滑　リア外1レ　（主回路　用）Fig．3．9　Type　IC5smoothing　reactor．用のIC　6形補助平滑リァクト1レも当社の担当品で，つぎのような特長をもっている．　（1）　鉄心はイ“Jクレメッタ1レ透磁率の高い巻鉄心を切断した，いわゆるCコァを使用しているため，リァクト1レはひじょうに小形軽量化された．　（2）絶縁はエ舟シ樹脂を用いてリァクト1レ全体を固めてあるため，機械的にじょうぶであるほか熱放散がきわめてよいので自然冷却方式とすることが可能となり，電車の床下つり下げ用としてたいへん便利である．　表3．　3に2種のリアクト1レの性能を示し，図3．9にIC5の外観を，また図3，10に実測イッタクターJス曲線を示す．　3，4　SH　1401形保護接地スイッチ　この電車では，非常の場合，非常スィリチを操作することによって，交流区間では架線を接地して変電所の＝Je断器を開放させることができるようになっている．　このSH　1401形保護接地スイワチも当社の製品で，　M’の屋根上に装備され，電磁弁の励磁で空気圧力により，バッタづラフが接地される．図3．　11に写真を示す．28（418）tU　2已82毛　　　　　　　　　　　　DC　AMPERES　図3，10　1C　5形平滑リァクト1レイーJ　btクタンス曲線Fig．3．10　Smoothing　reactor　inductance　curve．　図3，11保護接地スイッチFig．3．11　Protecting　switch，4，　む　す　び　以上試作電車の大要と，当社の担当した主要交流機器についてその概要を紹介した．　前述のとおりこの電車は目下量産に移されているので山陽線の直流電化，鹿児島線の交流電化の完成と相まって小郡一久留米間にその英姿を現わすのも間近いことであろう．　終わりに当社担当品の製作にあたって，いろいろご指導下さった日本国有鉄道臨時車両設計事務所の方々に厚くお礼申し上げる次第である．三菱電1幾・Vol．35・No．3N61−3bヨ取近のト口りバス新三菱重工業株式会社三原製作所三菱電機株式会社伊丹製作所UDC　621．335，4正　木　周　四　郎＊宮　　内　圭　　次＊Recent　Trolley　BusesMitsubishi　Heavy・Industries，　Reorganized，　Limited，　Mihara　Works　　ShushirδMASAKI　　　　Mistubishi　Electric　Manufacturing　Company，　Itami　Works　　Keiji　MIYAUCHI　　　Surface　tra伍c　of　late　has　turned　highly　effective　and　overcrowded，　a　fact　which　leads　to　the　requirementsof　control　equipments　of　trolley　buses　to　be　highly　eMcient　and　highly　dependable．　In　addition，　rationalizationof　the　m狐agement　comes　to　call　for　reduction　in　prices，　ease　of　maintenance　and　inspection，　and　also　small　sumof　upkeep　oll　them　as　essentials　of　the　design　features．　Super，series　traction　motors，　apparatus　and　controlequipment　for　exclusive　use　of　trolley　buses　produced　by　Mitsubishi　are　the　allswers　to　these　requirements，operating　with　success　on　the　surface　tra伍c　facilities　in　Kyoto　and　Osaka　cities．　This　is　the　manifest　of　excellentapPlication　of　the　apParatus．1，まえがき　一般自動車の高性能化とその台数の増加による都市路面交通の輻榛化に伴ってトoリパスの制御装置も高性能，高信頼性が強く要求されるようになった．さらに経営合理化に沿って価格の低下と保守点検の容易，維持費の僅少も重要な項目となっている．　最近当社で製作しているスーパシリース電動機やトoリパス専用の器具ならびに差動制動回路による電制と操作容易な空制の併用による制御方式はこれらの要求に応じたものである．　この主要器具および装置の性能と特長について概略を説明する．2，　スーパシリース主電動機　いわゆる直巻特性は車両用として理想的とされているのであるが，発電制動時にスムーズで一定の制動力が得がたいために，制御装置を複雑にしたり，制御段数を多くする必要がでてくる．これに対して，分巻や複巻特性は力行には適さないが，制動時には有利であるところから，この両者の利点を兼ね備えた電動機としてトロリパス専用に設計製作されたものが，このスー11・Jリース電動機でこれは直巻電動機であるが，発電制動用の分巻界磁巻線をも内蔵し，力行時は直巻界磁だけを使用して直巻電動機のすぐれた加速特性を維持し，発電制動時は分巻界磁だけを使用して差動制御回路によって差動複巻特性をもたせすぐれた制動特性を発揮するものである．　なおこの電動機は高信頼性，低保守費という見地から　＊技術部　　図2．1MB−1442−N　2形“スーノ9・．　i」一ズ主電動機Flg．2．1　Type　MB−1442−N2“Super−series”traction　motor．設計上電気的機械的に十分の検討を加え，かつ加速および発電制動時の整流状態を良好に保つよう特別の考慮を払い，弱め界磁も35％まで可能である．　この電動機の要目は次のようになっている．形方式式1時間定格最大弱め界磁最大許容回転数絶　　　　縁重　　　　　量MB−1442−N　2，−N　3直流直巻，補極，発電制動用分巻界磁付，丸形閉鎖自己通風式100kW　600　V　194　A　1，700rpm（65％Fで）35％F（誘導分路制御）4，500rpm完全B種710kg（本体）　またこの電動機の特長とするところは　（1）電機子コィルェッドを支持する電機子スパイdおよびクう’Jl〈は，従来の鋳鋼に代わり非磁性鋳物とし，整流電圧の減少によって整流改善を計っている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（419）294，3，？，1．Ampefes図2．2　MB−1442−N　2形“スーパシリーズ主電動機特性　Fig．2．2　Characteristics　of　type　MB−1442−N　2　　　　　　cc　Super−series”　traction　motor．　（2）　づラ：Jは15度の斜角をもたせ，接触：」ユゥ動を円滑にした．　（3）　整流子は強固なアーチパッド締付式構造とし，構造を安定化している．　（4）ファ’Jは片回転を主とするトロリパス用につレードを長くとり，かつパ・・クワードィーJポリュートカーつの形状を採用し，通風効果をいちじるしく高め，さらに通風騒音を低下させた．　（5）　電動機ヨーク両端には車体装架用の四つの取付足を設け，駆動側軸端にはドラムづレーキ，整流子側軸端には速度計を取付ける構造になっている．　（6）主極コイ」レは直巻コイ1レと分巻コイ】レをそれぞれ独立ユニリトとして絶縁した上一体に組立てワニス含浸により強固に固めている．　（7）電機子鉄心は磁気特性のすぐれたD級ケイ素鋼板を使用し鉄損の減少を計り，電機子スロっト数は比較的大きくとって整流，冷却，磁気騒音に意を用いた．　（8）　補極鉄心は積層し整流安定性の向上を計っている．　（9）分巻コイ1レは直巻コイ1レと磁気回路が共通であるために互に電磁的に結合していて，電動機の力行中，分巻コイ1レ端子をオーづッしておけば直巻電動機としての性能上になんら影響を与えないが，卜oリポー1レの離線・あるいはノ1・，チ進め時など主磁束の急変するときには巻数の多い分巻コイ1レに高い電圧を誘起し絶縁破壊を起こすおそれがある．このため分巻コイ1レは常時異常電圧制限器で短絡しておき，サージ発生時は分巻コイ1レ内に電流を流し，誘起電圧を安全限度内に押さえる．3、制御装置　スー／lt　：Jリース電動機の特長を十分に活用し，卜oパス用として理想的な特性を発揮させるために独得の制御方式を採用したもので，まずこれの特長をあげれば次のとおりである．　（1）　力行RタJレの踏み加減により任意の加速度が得られるので混雑した路線における運転の自在性にすぐれている．軸端詳細　図2．3MB−1442−N　2形“スーi9・Jリーズ主電動機外形Fig．2．3　0utline　of　type　MB−1442−N　2“Super　series”　　　　tract10n　motOr．9dim嵩回鷲　ぷ33三剖　　　の19　5｝IEOアーノX17寸　一／08　A560　　　　　　12．8aslξ，　警灘玉　　　　　　　ドまが己5　　断面A−A3　　　　�g，き8三441247　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　37ア74A1β゜⊇2×2−28キリ　　　ー・　18留liitS�S124302×2−14ネシ　6’160『−「’wム33麩　竺竃　，’，’’含　6AI・‘）の　　　（、　　　　日　　一量巌181fワ11981　　903015　下u⊃めuo217］1559躍・／FF圏自動車用機械式遠度計　　　　　　　　123（C側も同じ）937名板　　　　　　　　　　自動車用グリースニップルG主油用）30（420）三菱電機・Vol．35・No．3ゴ　（2）　力行オフ時はノリチ戻しを行なうので高加速運転の場合でも‘Jヨ1ワクを生ずることがない．　（3）制動力は制動くSJレの踏み加減により3段階に変えることができ（2）の場合と同様運転の自在性にすぐれている．　（4）制動時はスーパ；」リース電動機が差動複巻特性となり停車寸前までステリづレスでほぼ一定の制動力が得られるので諸器具の動f乍回数が少なく，頻繁な制動操作に対しても器具の寿命が．長い．　（5）　制動くタJレをさらに深く踏み込む場合はその踏　　　十50Tみ込み加減に応じた空気制動力が追加され，電空併・用制動となって大きな制’動力が得られる．　（6）主要器具は1枚の制御器板に平面的に取付けてあるので保守点検が容易である．　（7）起動用の抵抗短絡力ムスイワチは空気操作のため，機構が単純で小形であり，また他の器具も小形軽量である．　（8）　操作頻度の大きい，力行Rタ）レ，制動くタ1レおよび抵抗短絡力ムスィリチの補助接触指にはo一ラ付力ムスイリチを用いているので長い寿命をもっている．凸・補助回路へ（24V｝燥｛乍）　　←亘る品　　　　　図3，1主回路ッナギFig．3．1　Connection　of　maill　circしlit．　　　　　　　　　　　　　　　　　　Amp／MotorMotor　type　MB−1442−N　2　　　　　Wheel　Dia　　　1，020　mmGear　Ratio　　11．65　　　　　　　　　　Line　Voltage　　DC　600　V　　　　　　図3，2　力行ノッチンづ曲線　　　　Fig．3．2　Notching　curves（powering）．最近のトBリパス・正木・宮内　11600豆三1，200£oo　800三巴m　　400ハこ〜16芒918でる8＝芒コ　4あ　　0カム軸接触器電磁妾触器断流器転制換器動抵抗短絡用弔界磁甲分巻界磁用マス　1／ノ　ノ　ナLSPBKRtR：R」口．臨R6R，FSドS♪ド1SF撒sト‘s札ooo2ooooヨooooo4ooooo5ooooo6Ooooo7oooo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8oooOO9ooooooloooooooo日Oooooooo12oooooOOoo　一一一弓群ξ曽L3oOo、Oooo14oooooノ‘・〒1o子’・oOl雫．1」川oo．oo・r　2oO1ooo・・　1，ooooooPBKCCCSFRCLROLR後進時も同一開閉順序である1剖動転換器（制御回路接点）カム軸接触器（　　〃　　）界磁継電器限流継電器過負荷継電器0　　　10　　　20　　　30　　　40　　　　　Speed（km／h）≡4001・ool2°°＜　；co50　　600　　　10　　　20　　　30　　　40　　　　　　Speed（km／h｝50　　60eeldMotor　type　MB−1442−N　2　　　　　Gear　Ratio　IL65Tires　　　　　1ρ20　mm　　　　　　　　LineVoltage　DC　600　V　　　　　　　図3，3　制動特性曲線　　　Fig．3．3　Braking　chaτacteristic　curves．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（421）31　（9）制動転換器は力行ステリづの位置に関係なくただちに制動回路に転換できるので非常制動の場合の応答が早く，運転が安全に行なえる．　（10）制御回路電源は短絡用力ムスイ句チの駆動が空気：」リッタ方式のため，小容量のもので良く，M−Gを使用しない場合は架線から抵抗器で分圧して制御電圧を得る方式で十分である．　この制御装置の代表的な主回路ッナギ，力行ゾフチ特性曲線および制動ノリチ特性曲線を図3，1一図3，3に示す．　つぎにこの制御装置の動f乍の概要はつぎのとおりである．　3，1力　行　力行は力行ペタ1レを踏むことによりOn，　off　2個の電磁弁を装備した空気シリッタ操作のカムスイ，！）チが限流継電器の支配により起動用抵抗器および直巻界磁の弱め率を自動制御する．　この限流継電器はステッづ刻みの時に主電動機の分巻界磁巻線に誘起される電圧で引上作用を加勢される構造となっているので動作が敏感で正確なステっづ刻みが得られる．また力行ぺgsレの踏み込み量により限流継電器の限流点が変わり，任意の加速度が得られる．この力行くタJレをゆるめるとステっづは戻り力行回路に順次抵抗が挿入されて：uヨリクのない力行offが得られる．　3，2制　　動　制動抵抗の一部で電機子電流と分巻界磁電流を合流させてあり，高速で電機子電流が大きい時はこの電流により合流部分の抵抗の電位差が大きくなるので架線から励磁されている分巻界磁電流は少ない状態にあり，速度が低下して電機子電流が減少してくるとこれに応じて分巻界磁電流が増加し，これによって広範囲の速度に対してほぼ一定の制動力が得られる．　停車寸前になれぽ分巻界磁電流が増しても界磁束は飽和のためにそれほど増加しないので電制力は次第に小さくなりスムースな停車が得られる．　この制動中は完全なステっづレスで器具の動作もなく非常になめらかな制動となる．この分巻界磁回路は停車して電機子電流がなくなれぽ界磁開放継電器の作用により架線から切離されるので停車後制動くs）レを踏み続けても分巻界磁電流が流れ続けることはない．制動くタルの踏み込み加減によりこの制動力の大きさが3段階に選択できさらに大きな制動力を必要とする時は制動くタルをいっそう深く踏み込むことにより，これに応じた空気制動が電気制動に関係なく作用し，電気と空気の両制動が同時に作用する．これの関係を図示すれぽ図3，4のとおりである．32（422）　璽う7；匡　プ　7　弄　制禦　蓑　圧kg／cm2210001，5001、0005005kg／cm2　　　　　　　0　　10　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　90　　　　　　　プレーキ軸回転角度（度）　　　主電動機MB−1442−N　2形　　　タイヤ径1，020減速歯車比1：11，65　　　線電圧600V　車速22kmfh　図3．4　制WjくタJVと電制力および空制力の関係Fig．3．4　Diagram　showing　relation　between　braking　　　　pedal　angle　and　dynamic　of　pneumatic　　　　braking　effort．　図3．5　制御器板Fig．3．5　Control　panel．　つぎに主要器具である制御器板を図3，5に示す．この制御器板には主幹制御器，断流器，抵抗短絡用力ムスィ，・チ，制動転換器，限流継電器，分巻界磁接触器，過負荷継電器，界磁開放継電器，電圧制限器，分巻界磁回路抵抗器，制御抵抗器を納めてある．　主抵抗器には鉄クo一ムリポッ形抵抗体を使用し耐振的で，長期の使用においても抵抗値が変化しない．4，　ブレーキ装置　このづレー千装置は安全，確実かつ操作容易な直通式空気づレーキであって発電づレーキと容易に併用できるトoリパス用MB−2形づレー1装置である．　この装置にはUH−iO　A形空気圧縮機とS−16−C圧力加減器を有し，づレーキ制御は足踏式でづレーキカを増減する．R−1ユ形tJレフラ，，）　e−Jラづレーキ弁を有するので，づレーキの急速なるゆるめおよび作用が手動づレーキの場合と同様に行なわれ，また主幹制御器づレー千軸をづレーキ弁力ム軸に組合わすことにより，電気づレーキが容易に併用される．　この装置に使用する部品の配置は図4，1に示すトoリパ　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．3自動すきま加Bフレー10Fig．4．1　図4，　1MB−2つレーキ装置配管dptギPiping　connection　of　type　MB−2　brake　equipment．ス配管図のとおりで，これら主要部品の機能，構造についてつぎにのべる．　4，1UH−−10A形電動空気圧縮機　本機の特長は　（1）　小形かつ軽量である．　本機は小形電車および無軌道電車用として設計されたもので，LFI縮機は電動機より高速回転で直接駆動されるので，小形でかつ軽量である．　（2）　効率が良い．　吸入弁，吐出弁とも作動遅れの少ない板弁を使用し，かつすきま容積を小さくして容積効率を良くしてある．　（3）　潤滑油の消費量が少ない．　ピストvに2本の油かきリーJづを設けてあるのでシリッタ内に油が浸入しない．　また，油ポッづを使用しているので油面に関係なく各連動部分へ常に一定の油圧で一定の油量を強制給油できるので焼付きの心配がなく，かつ油の浪費がない，　（4）　振動が少ない．　振動を少なくするため圧縮機の運動部分は極力軽く設計してあり，かつつり手は3点支持方式を採用し，車体に振動が伝わらないように防振ゴムを挿入してある．　（5）点検，手入れがしやすい．　各部の点検，手入がしやすいようにとくに留意してあり，電動機は整流子端に大きな窓を設けてあるので点検，手入れおよびづラVt　＝Jユの調整が容易にできる．　本機の形式および容量はつぎのとおりである．　本機は電動機と直結して圧縮機を駆動する3シリッタ単　最近のトロijパス・正木・宮内DM笛動で吸排弁は板弁になっている．　電動機部分と圧縮機部分は別々に組立て，電動機部分はクランク軸端に直接取付けられる．　また，この圧縮機は防振ゴム付のつり手で3ヵ所でつり，吸入側口にはチリこしが取付けてある．このチリこしは大きなJvアイを取り除く巻毛と細かい粒子の弘アイの流入を防ぐ一層のフェルトからなっている．　4，2R−11セルフラッピングブレーキ弁　このづレーキ弁は足踏みRタ1レで操作されるものでづレーキW）レの移動量によりづレーキシリン如1力を自動的に維持するセルフSvtS；，　S式構造になっている．づレーキ弁作用テコ（づレーキ0リドによりづレー千くタルに連絡される）の作用位置は約87度の間で全ゆるめ，全づレーキ位置をとる．　413中継弁　元空気溜空気をづレーt弁の操作により　づレーキ室に供給するために用いられる．すなわちづレーキ弁の作用およびゆるめ操作を中継し，づレーキ弁により供給されたと同圧のづレーキ室圧力を与える．供給，排気ともに大きな容量を有しているので，づレーキ室の大きさおよび数にかかわらず急速な作用およびゆるめを行なうことができる．　4，4急ゆるめ弁　前輪のづレー十室に込められた直通空気管空気を急速に排気するためのものでこの作用はつぎのとおりである．　づレーキの主要な2方式は電気づレーキと空気づレーキで，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（423）33　　　　　　　　　　　　　　　　　％sec　　　　　　　　　　　　　　　　　　　km　fh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　220km、　h　　　　　　　　限流点260Aセノ1’　　　6　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　11　　　12　13電槌子電圧電機子電流　12　3250A　260A89　53．ONiブレーキシリンダ圧力OSC．　NO．206　　　−16Bに続く　　　キノクコイル電〉充＿＿一一一L−−L〃！−LM〃／−1・・t’a　　　・．v．rdet7L“＿／”一．　　リミノトリレー接点電流　＿＿．＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿�j厄、｝、1竺＝一一”L−一一一一一一一一一　　　　　　　　　〇SC．　Nf）．206・−16B　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　工　　　　　　　　　　　　　　　　　　　劃1量器　　　　　」　　　了8洲　　　　　　　　　回勧�括梶F�括括括噛b�鞄�　　入〉、［17r占sン37m．F．1　4∠力行より電空併用急制勧OSC．　No．206−16Aより続く電襟子電流」＿フレーそソリ／ク［王力ms　93mS74ms　　［‘　1］75A　　　　　　　　　　　　　254ms230A63％　▲−6郡垢　332Vフレーキ／リンタ圧力　　　？”421t　kt／CIF∫：＆　　　」電機子言圧キノクニイノレ電t，　　◆‘18訊分巷ヂ“▼リミ．トリレー；ll　，6電吉分巻界磁電流187A　　電機子電流156tn．t　　　図4．2　現車試験Fig．4．2　Trol｜ey　coach　fiel（l　test．づレーキくタ1レの一・動作で作用する．ぺ丸1段から3段までは電気づレーキが主でこの角度以上になると空気づレーキカが追加されるが，3段までは図3，5のようにわずかの圧力空気がづレーキ室に込められる．すなわちづレーキ弁から直通空気管に圧力空気が供給され前輪づレーキ室は急ゆるめ弁を通り直接込められ，後輪づレーキ室は中継弁を通り直通空気が制御圧力となって込められ，空気溜の圧力空気が供給される．　づレーキ弁作用テコがゆるめ位置方向に移れば直通空気管圧力はゆるめられ，前輪づレーキ室は急ゆるめ弁を経て直通空気管圧力と同圧まで急速にゆるめられる．後輪づレーキ室は同様に中継弁を経てゆるめられる．5，　む　す　び　ほかの交通機関と共用の路面を走るトロリパスとしては一般の自動車やパスと同等以一ヒの性能を持ち，操作が容易で安全に運転が行なわれることが必要である．このために専用の軌道を有する一般の電気車とは異なった機能も必要となる．　これに対し前述のように新たなトoリパス専用の機器と制御方式によりこれに答えうる制御装置を完成し，現在京都市交通局および大阪市交通局に多量に納入してすぐれた連転実績をあげている．さらに今後も引続いて多量の受注が予測されている．≡三’三一三一三一三一三一三一二最近登録された当社の実用新案三・一三一≡；≡≡一≡≡一≡≡一三一三二区　　別名称登録日　登録番号考　案　者1所醐所新　案　〃　〃　〃　〃　〃　〃ケイ光灯器具の反射板取付装置二重料金制積算電力計用タイムスイッチインパータつライホイル型マラネトー真空掃除機の吹込金具電気車制御装置っライホイ1レ型マグネトー35−10−27ll　　　　ノノ　　　〃Il35−10−31　　　　ノノ522596522597522598522599522600522601522602山下源一郎・西山　貞加藤義明河合　正・杉本盛行藤田隆徳祖父江常雄・飯塚　保北川和人・湯浅悼史藤田隆徳大　　　船福　　山研　究　所姫　　路菱電機器本社・伊丹姫　　　路34（424）三菱電機・Vol．35・No．361−36UDC　621．313．13WNドライブ電車電動機および駆動装置の進歩伊丹製作所内海権＿＊Progress　in　WN　Drive　Traction　Motors　and　Gear　UnitItami　Works　　Gonz6　UTSUMI　　　Eight　years　have　elapsed　sillce　the　introduction　of　WN　drive　traction　motors　and　gear　units　developed　inAmerica．　Together　with　the　adaptation　of　the　original　design，　special　conditions　in　Japan　have　brought　a　trendof　increase　in　output　from　the　development　of　narrow　gage　WN　drive　and　demands　of　combination　of　trailerswith　all　M　composition．　Further　this　system　has　been　applied　to　large　sized　electric　locomotives，　diffusing　to　alllines　of　electric　vehicIes．　The　writer　has　made　a　description．g　on　this　history　and　e仔orts　made　by　Mitsubishi，　inthe　hope　of　paving　the　way　to　the　betterment　of　devices，1，　まえがき　WNドうイづ電車電動機および駆動装置は，現在わが国電鉄界各方面よりご愛顧をいただき，昭和35年11月現在，電動機だけで製作中のものを含み　3，016台に及んでいる．最近は高速度電車用だけでなく，さらに大形電気機関車用にも発展さすことができた．ここに代表的のものの開発の経過を二，三ふりかえって見ることにして，精細については，すでに発表された資料，パー」フレ1・トなどを参照されたい．2，標準軌用WNドライブ電車電動機と　　　駆動装置のわが国への導入ω　WNドライつの名称は，すでにご承知の方も多いと思うが，Westinghouse電機会社（以下W社と略す）のWと，駆動装置を製作したNutta1歯車会社（現在はW社に合併されている）のNをとって命名した駆動方式であって，］925年に初めて製作されたもので，以後電気車用高速度電車電動機の発達とともに改良を加えて，ついに図1．1WNドうイづ電動機および駆動装置Fig．1．1　WN　drive　tracti　　　　　with　couplin9＊技術部電鉄課副課長nlotor　and　gear　UI〕it1948年ニューヨーク地下鉄に750両採用されるに至り，現在ア刈力では電車用台車装架駆動方式として圧倒的に多数使用されている．　わが国においては，帝都高速度交通営団が，いちはやくその優秀性に着目され，おりからW社との技術提携を再開した当社に，電動機，制御装置，制動装置などとともに二＋ヨーク地下鉄道の最新のものと同一一のものを31両分発注されたのは，当時わが国電鉄界に両期的な刺戟を与えたものである．当時としてはアメ肋の技術の消化について設計はもちろん，材料工作法にわたって慎重な研究努力を重ねて，新たに国産贔を開発すること，当時の国産品を特別に改良すること，工作法にもっとも多くの努力と日時を費した．この尊い研究努力の成果が1954年1月納入後の実績として見事にみのり，引続きご愛顧をいただいている次第である．またこの経験は以後の開発，改良の方法の基本として残され，当社高速度電車電動機はもちろん，車両用回転機設計，製作のすべてにおり込まれることになった．　当時問題になったことの中から拾って見ると次のようである．　2，1WN駆動装置　ア刈力どおりの材料と熱処理は行なえないので，精度がよく円滑な歯車のかみ合いが期待できるかどうかを心配した．　テーパー0一ラーKアリVづは従来電動機に使用した経験なく，台卓には使用されていたが，最高4，000rpmの電動機で同転されるピニわ軸に使用されたものはなかったので，チムヶ一JO一ラ形のものを輸入せざるを得なかった．その後は国内ペァリンクメーカの努力により相当品ができ，現在ではすべて国産品を使用することができるようになった．　潤滑油はW社仕様のものをスタッタード・11・tユウム社より購入して現在に至っている．（425）35図2．1WNドうイづ　　　高速度電動機Fig．2．1　WN　drive　high　speed　Illotor．　2，2　高速度電動機　1時間定格75kW　300　V　280　A　1，200　rpm（弱界磁）　（1）弱界磁定格の意味が最初よくわからなかったが，従来の全界磁，弱界磁の意味とは違い，誘導分路で弱界磁を行なうため，適当な弱界磁のところで定格を決めることができて，実際の運転に適合した合理的・経済的のものであることが判明した．当時規格委員会などでもしばしば反論を受けたものであるが，今日では常識となってしまった．　（2）スピード・レショが高いので，電動機の軸受についても小形で，しかも高速回転のものを使用しているので，とくにリテーナの材質，工作法についてはKアリーJO’メーカに無理をいって，精度も上級のものを作ってもらい，JISが決まるまでHs規格として購入して来た．　（3）激しいタイナミリク・づレー千にとくに適する電動機（定格電圧の250％の過電圧に耐える設計）とするため300Vの低電圧として，パーポ1レトを大幅に下げ，電車電動機として初めて均圧コイル，重ね巻を採用した．　（4）　ウエリジ材料は，高速度の遠心力に耐え，枯れによってゆるみを生じないようガラス布べ一スにした．これは最初積層後，所定の寸法にパイト仕Eげしていたが，相手がガラスなのでパイトの消耗が多くて困った．　スシ巻モー1レド法にして解決した．　（5）電機子コイ1レ素線絶縁は二重ガラス巻線であったが，当時ガラス繊維の細くてじょうぶなものが得られず，また屈曲強度，耐圧が悪く，何回か電線メーカに試作してもらってようやくア刈力並のものが得られた．　（6）　絶縁材料　薄くて耐圧，耐熱性の良好な材料仕様であったが，これと同等のものを作らなけれぽ，とうてい高速度電動機が成立しないと考え，当社内であらゆる種類の絶縁材料の試作研究を行ない，全力を集中して開発に努力した．　合成樹脂工業のまだ幼稚な時代であったわが国として，合成ワニス原料の入手にもっとも苦労したが，試作品がア刈力製品と同一一・であることを確認するため，ア刈力より輸入せざるを得ないものもあった．いわゆる完全B種　36（426）絶縁と称するもので，基材としてアスKスト・マィカなどの無機質絶縁物を，接着剤および処理用ワニスとしてっzノリ・・ク・ア1レt，i・　ei系の合成樹脂を主成分として用いるもので，当社の完全B種絶縁の標準として用いられ現在に至っている．　（7）ファv　従来用いていた鋳鋼製のファンで鋳巣、亡ケになる内部応力のための破損に悩まされていたわれわれは，4，000rpmもの高速で回転する電動機内で，軽合金鋳物を採用することは，目新しいものであり，軽量化の意味にも万kを期した．そして欠陥の検出のために各部の回転中の応力をヒズミ計で実測し，材料の機械的強度，形状，鋳物工作法の研究を行ない、初期は全数回転試験を行なって欠陥の有無を確認した．　（8）　n一ボッづラ：」　当時国産品で欠損，　サイドウェ？の問題を経験していたので，高速度電動機で，しかも過酷な電気づレー千時の整流を良好に確保できるものが国産品にあるかは疑問であったので，客先のお推めもあって，W社カーポvを輸入して使用した．しかし高速度電車電動機の生命はあくまで整流の良好なことであることを確信していたわれわれぱ，早く外国製品以上の国産品の開発の必要性を痛感し，直ちに国産カーポッメーヵのもっとも推奨するものを入手して基礎的性状，整流特性の比較試験を行なった．いずれもW社カーポーJとは相当な特性の開きがあり，原料系の変更をやらない限り，早急には解決できそうには思えず，また・方カーポッメーヵとして図2，2標準軌用WN　ドライづ125kW電車電　動機Fig．2．2125　kW　trac・tion　motor　for　WN　driveof　standard　gauge．も製造工程を変更することになり，相当の犠牲を払う覚悟で特別の共同研究を必要とした．幸い相当の成果をあげる結果となり，その後の種々の高性能の電車電動機の開発にも好成績をあげうることができた．　（9）　その他沢山あるが紙面の都合上割愛する．3，狭軌高速電車用WNドライブの実現上述のように，広軌電車用のWNドライづ電動機および駆動装置は，他の方式の追随を許さない信頼性をかち得て来た実績をもとにして，研究の結果，軸方向寸法の大幅の短縮が技術的に可能となり，昭和31年度に富｛：山麓電鉄に55kW電動機，長野電鉄に75　kW電動機　　　　　　　　　　　　　：三菱電機・Vol．35・No．34げ／図3，］狭軌用WNドライづ　120kW電車電動機Fig．3．　1　WN　drive　120　k、〜ア　　tractiOII　　TIIot（）r　for　Ila1’rvwT　gauge・を駆動装置とともに納入して以来，小田急電鉄，近鉄南大阪線90　kW，昭和34年度には・」・田急電鉄HE車用として狭軌電車用台車装架式高性能電動機として、わが国最大容量の120kWWNドライづ電動機を納入した．（2）HE車に要求された高加滅速川のものについては，容量的にも，性能的にも一段と進歩を促したが，　3，　1主電動機として設計上とくに考慮を払ったのは　次の点である　（1）　軸方向短縮のため電機子および整流子直径は比較的大きくなり，最大周速も限度いっぱいの値に近くなるので，回転部は機械的に強固にした．　（2）　高率弱界磁（35％）運転および高速電気制動時に安定した整流を確保するため，比較的弱電機子，強界磁とし，構造上不利な補償巻線は設けなかった．　（3）　電気制動時の最大許容端子電圧を定格の2．8倍にとっても，フラリシュォーパの防止をはかるため，セクメットマイカは1．1mm厚を使用した．（通常は0．8mmである．）　3，2　WN駆動装置として設計上考慮を払ったのは　次の点である　（1）　ギヤユニ1・トは高加減速用に大歯車比6．13を採用したので，ピニォッ軸の油切りの構造を改良して，歯幅を増大したにもかかわらず，軸方向寸法の増大を最小限にした．　（2）WN≠ヤかつリックは，大きいトルク伝達のために，従来の狭軌用標準形にくらべて1．5倍の容量をもった新製品とした．4，　F種絶縁の実現　極度にきりつめられたパース的制限を受けて，容量的にも限度に達したかに見える現在，絶縁として：uリコー」ワニスを使用したH種絶縁を採用し、温度上昇もIECの180℃の温度上昇限度まであげて設計しないかとの質問をよく受けるが，　（1）　界磁コイ1レについては，大した問題はないように思われるが、口出部のクリーページの不足が、コイ1レの小　WNドライづ電巾1電動機および駆動装置の進歩・内海形化するほど問題となる．　（2）　電機子については、まず電機r導体の整流子ライザ部の接続が問題である、また電機子コイ1レ導体の熱膨張によって絶縁層とのズレの問題が生ずる．また温度上昇を高くとると抵抗損失の増大となり、電動機の能率の低下をきたすこととなる．　最近完全B種絶縁とH種絶縁の中間のF種絶縁の採用によって，対地絶縁の固化を行ない，温度上昇は低下し．結果的には現在のH種絶縁と1’分対抗しうるものが得られた．とくに電車電動機のように外部からの汚損のほうも，温度E昇より以．上に絶縁与命ヒの問題となりうる場合には，明らかにエポキシコィルのほうが；Jリコ’Jコイ1レよりもすぐれているといわれている．帝都高速度交通営卜11日比谷線に納入したMB　3054A形電車電動機（75kW）の界磁コイルには全面的に採用した．　エポ千シ絶縁には一連のレジッが仔在し，そのそれぞれが自々独得の性質を持ち、これがまた変成剤や共重合反応剤を添加することによって種々変化する．したがってマイカレジン絶縁方式で理想的な結果を得るには，レ汚およびレ完の組合せの選定に注意し、これを正しく調合し，適切な処理法を用いてコイルに施すことが必要である．　現状ではエボ千レジッのポ1・・トライフが短いのが最大の欠点で工作上問題であるが，合成樹脂工業の進歩の早い現状では，この問題も案外早く解決されるものと期待している．5，大形電気機関車用WNドライブの実現　インド国鉄向けイクナイトo−J電気機関車用に製作した超大容量のWNドライづ電卓電動機および駆動装置は世界にその例を見ないものとして世の注日をあびているものである．出ノコ連続定格525kWは，当時当社の実績は最大400kWであり，軌間は1，676　mmで，標準軌より241mm大きいので，　WNドライづ方式を採用したが，何分大容量であるため設計的にぱ相当苫しいものとなっ図5、1大形電気機関刺目WN臼イづ525　kW電車電動機　　Fig．5．1　WN　dl・ive　525　kW　tracti《m　motor　f（）r　　　　　　　large　elect】’ic　｜OConnotive．（427）　37た．制限を受けた項目を列挙すると，　（1）車輪径1，090mmに対して卓両限界が102mm（日本国鉄ではバネ下60mmバネ1：85　mm）と大きいので，大歯車の直径が大きくとれず．歯車中心距離も制限されて，モータの直径も810mmと小形にしなければならなかった．　（2）温度上昇はイ’Jドのような高温・高湿地向けのためIEC規格より一20℃の制限をうけたため　電機子　F種　140℃−20℃＝120℃　界　磁　H種　180℃−20℃＝160uCとなり，最高級の絶縁を使用しながら，一・段下の絶縁に相当する温度上昇限度の制限を受けたことになり、設計的に苦しいものとなった．　（3）　風出口は防水上下半分をふさぐことを要求され、したがって通風効果が悪く電機子および界磁コイ1レの温度上昇が苦しくなる．　（4）　電機子温度上昇は，従来日本の規格が停止後2分の値をとっていたのに対し，IEC規格は30秒後より測定をはじめ，停止後の値を推定することになっているので，従来の方法で推定していた温度ヒ昇より15℃くらい低くなるように設計する必要があること．　WN杵か1つリvO’も画期的な大容量の伝達能力を必要としたので，数種の材料を手配してそれぞれに適合した熱処理を行なって，最良のものを選定して量産を行なったものである．　潤滑油については，従来電車用には前述のようにスタッタードパキュウム社　の製品を使用しているが，油膜強度を四球式試験機によって検討した結果，WNギヤかつリ“」Ot新製時のナジミ運転には潤滑に対して速効性のパータ1レ油を使用して，初期の焼付を防止し得た．なお長期における潤滑性能については今後の実績を見ないと何ともいえないが，この方面の潤滑油の基礎的研究も早くから手掛けてある程度の見通しを得ている．6，　WNドライブの応用　日本国鉄関門ずい道用EF　301形交直両用電気機関車（3）は昭和35年3月に完成したが，これに採川した1電動機2軸駆動の方式は，WNドライづを応用したもので，まったく新しい構想によるものである．すなわち主電動機の動力を2方向にわけるために伝導歯車装置を軸端にとりつけ，主電動機に固定されるのでバネ上になる．また車軸には減速装置をとりつけるのでバネ下で，両者のピニ加軸を互いに対抗する位置に配置してWN・f？かつリーJラで連結したものである．　この主電動機は1台車1電動機方式のため一般の場合　38（428）　　図6，1大形電気機関車用伝導枠ユニっトFig．6．1　Transmission　gear　unit　for　large　electrie　　　　loCOnlotiveウ図6．2　大形電気機関　車用WNギヤユニリトFig．6．2　WN　gear　LMit　for　large　elec　tric　loc（｝niotive．　　図6．3　狭軌大形電気機関車用600kW電車電動機　　Fig．6．3600　kW　traction　motor　for　large　etectric　　　　　　locemotive　of　narrow　gauge．の2台分の出力が要求され，出力は1台で600kW（1時間定格）で電圧は1，500Vのため大容911機にもかかわらず4極とし，なお外形寸法上の制約を受けて，国鉄在来の直流電気機関車用MT　42形主電動機（325　kW）と同程度にきりつめた．　主電動機は台車に組立てられた状態において台車構造および引張力伝達装置の董要メーJパをなすもので，ワクには引張棒取付座および引張力を伝達する場合，　ヒズミを最小にするための補強，また車軸に装備した減速装置のッリ座などが設けられていて重量としては大きいが，上記のメ万パを除いた主電動機だけとしての重量は，4極600kW機としてト分軽吊：化をはかったもので，絶縁は電機子完全B種，界磁はF種で，風量130　m3／min．定格同転数1，000　rpm，試験高速回転数は2，150　rpmで　　　　　　　　　　　　　三菱電機・V〔｝L35・No．3柏ある．7，　WNドライブ電動機および駆動装置の　　　　　軽量化とSSRPの増大　電車電動機の定格回転数をあげれば小形軽量化されることは明らかであるが，それだけで電動機の進歩の判定基準とすることはできない．電車電動機は低速度の定格が必要（起動卜1レク大）であるとともに，さらに定格速度の2−4倍の範囲の最高速度で運転される能力をも要求される．高速度電動機の進歩を評価する一・つの尺度と0504臣D3fiZ020］　　　　　　］95］　i952　　1053　1954　　1　C55　1956　195／　　1958　1959　t960　　　　　　　　　年一一　　　図7，1電・P電動機SSRPの進歩Fig．7．1　Progress《）f　c‘SSRI”’of　traction　m（｝tors．して、スピード・レショ・パワー　（略してSRPという）が川いられており，さらに電動機重量の因子を加味した単位重量当たりのSRPで表おしたものを、スくシフィワク・スピード・レショ・パワー（Speci丘c　SPぐed　Ratio　Power）と称して次の式で表わされる．（4）　　　SSR・一量欝�f数・定格容量・毒　当社のWNドライド電車電動機の進歩の推移を図7，1に示す．かくして得られた小形軽量化の傾向を，従来の釣掛式電動機と参考までに比較したものが図7，2で、電動機の大容吊：化とともに百rrl：減がきわめて大きく，資材の大幅の節約となることを示している．8，　む　す　　び電車電動機および駆動装置は，電気車の原動力をなすWNドうイづ電車電動機および駆動装置の進歩・内海415004，0003，500重　3，000　　2、500量　　2、000G1，5001，000500　　　　　　　0　　　　　　0　　　　100　　　200　　　300　　　400　　　500　　　600　　　　　　　　　　　定格出力（kW）　　　図7，2　電車電動機および駆動装置の重量比較Fig．7．2　Comparison　of　traction　motors　and　driving　units．ものであって，また電気車の性能を決定するものである．一・大転機をもたらすような革新は・・．’朝一・夕にして現われるものではなく，まして机上の計算とか思いつきだけで成果のあがるものではない．そこには長年の地味な設計，材料および一L作面での研讃の上に立って初めて実を結ぶもので，今日のWNドうイづ電車電動機および駆動装置の発達がもたらされたものである．　今後さらに各方面のご愛顧とこ鞭捷，ご指導によって．WNドライつの順調な歩みを続けるとともに，新しい駆動方式を生み川す基礎として，さらに優良な製品の完成を期したいと念願している．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）佐藤久数：MB−1447−A型電車電動機およびWN式駆　　　動装置，「三菱電機」，27，No．12．　P・27（昭28）．（2）浅越泰男　他：小田急電鉄HE車用電機品および空制　　装置，「三菱電機」，34．No．7、　P，13（昭35）．（3）　浅越泰男他：関門ずい道EF　301形交直両用電気機関車，　　「三菱電機」．34．No．10，　P．69（昭35）．（4）松田新市著：高速度電動機と駆動装置、p・13（昭33−6　　刊）．（429）3961−37UDC　621，313．36車両用単相交流整流子電動機伊丹製作所河村寿一＊Single　Phase　AC　Commutator　Type　TractionMotors　for　Electric　CoachesItami　WorksToshimi　KAWAMURA　　　As　a　means　for　AC　electrification　of　railways　recti丘er　type　locomotives　have　been　widel｝・acknowledgedas　a　result　of　wonderful　achievements　on　Senzan　line　of　the　Japanese　National　Railways．　However，　apPlicationof　single　phase　AC　commutator　type　traction　motors　are　not　to　be　Inade　light　of　depending　on　the　cases．Mitsubishi　has　built　150　kW　commutator　motors　for　trial　operation　in　a　northern　Kyushu　district　and　also　170　kWunits　for　use　on　electric　coaches　of　new　Tokaido　trunk　line．　They　have　merits　and　demerits　in　comparisonwitll　rect｛丘er　type　apparatus．　If　proper　application　is　made　in　consideration　of　circumstances，　advantages　ofcommutator　motors　offset　various　drawbacks．1，　まえがき　交流電動方式の一つに，いわゆる直接式と呼ばれるところの単相交流整流子電動機式があり，整流器を必要としないことがその特長である．当社でも北九州向けの直接式電車用主電動機に，150kWの容量を有する交流整流子電動機を試作し，また東海道新幹線電動列車用としての整流子電動機もユ70kWの容量のものを試作した．　　　　　図1．1交流専川電車　ク辞793一ユ　　Fig．1．1　AC　electric　coach．（KUMOYA　793−1）このほか研究用として小容量のものも製作して、種々研究を重ねて来たわけであるが，　・応交流電動方式としての直接式に対して概念が得られたのでここに述べる．2，研究経過　わが国最初の交流電化はいうまでもなく国鉄仙川線において始められ，その粘着性能のすぽらしさにおいて整流器式の右に出るものはなく，機関車のようにその重量が設計上できわめて大きなポィットを占めるものでは整　40（430）　　＊技　術　部流器式が大きくクローズァ1・づせられたが，一方電車用のように粘着性能がさして問題にならず，回路が簡単になる点ではむしろ整流子電動機式が研究の対象になって来た．当社では整流器式と同時に整流子電動機式も小容量機を設計試作して研究し，直流機と根本的に異なるところの変圧器起電力から設計を出発して機械の電気装荷と磁気装荷のパラ’Jスをとること，および変圧器起電力をなるべく小さくするために多極，したがって低電圧大電流機械になるために極およびコイ1レ構造さらにつラシ装置に種々検討を加え、当社独自の技術を開発して，北九州向けにぱ，世界でも最初の60サイg）レ単相交流整流子電動機式150kW電車電動機を試作完了し，現在北陸本線において実走行による長期試験が行なわれている．この電動機の仕様は　　形　名　　MB−5001−AV　　形　式　　丸形，台車装架式，他力通風　中空軸　　　　　　　式平行肋タ万駆動　　方　式　　単相60　c；s，直巻補償補極分路式，　　　図2。1MB−5001−AV形主電動機Fig．2，1　Type　MB−5001−AV　AC　traction　motor．　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．3　　　　　　　　一重重ね巻　　　極　数　8　　　定　格　　200V　　　（1時間）　1，030　A　　　　　　　　2，280rpm（試験回転数4，100　rpm）であって変圧器起電力は3Vに選ぼれており，直流機に比べると比較的シ亡ヤな設計値がとられているにかかわらず，温度試験では大体満足すべき結果を得た．またKクト1レ図から見てもわかるように，60　cfsの電流に対してもなお満足すべき力率を示した．　この電動機設計上の問題点は，与えられたスペース内でいかに磁気回路の飽和を少なくし，またいかに強大な整流子を作るかということに集約された．この種の電動機　　図2．2　つラシ装置と鏡づタ（MB−5001−AV）Fig．2．2　Brush　gear　and　end　plate．（MB−5001−AV）　図Z3　電機子（MB−5001−AV）Fig．2．　3　Armature．（MB−5001−AV）E　端子電圧　　γ」　電機子電圧　　〜ゲ　kij　exコイル竃圧　　P∫補極電圧y∬　主極電圧　　1電動機電流　　力補極電流　　☆補極分路電流　　　　　図2、4　N‘yNレ図（MB−5001−AV）　　　Fig．2．4　Vector　diagram．（MB−5001−AV）車両用単椙交流整流子電動機・河村では鉄心部よりも整流子部が長いという傾向をもち，しかも高い回転数に耐えるためには予想以上にがんじょうな構造を必要とし，スづリーJグワリ：JVタイづでしかも合金鋼を重点的に用いてこれを解決した．また固定子鉄心の形状に意を用いて磁気飽和を少なくし，またコイ）Vはフt一ムドコイ1レとして鉄心ミジにおさめ，⊃イ）V形状やッナギにも留意して組立ての容易化とコストの低減をはかっている．整流子電動機はやはり直流機と異なって変圧器起電力があるためにつラ：」の損耗がはげしいようで，また直流機の数倍の個数を有するために，保守上しばしば問題となりやすい．また補極分路における電力損も決して少なくないところから効率が落ちやすいのが欠点である．　つぎにクo一スァリづせられて来たのが東海道新幹線の電動方式で，これは別線で標準軌でもあるし技術的に自由度も高く，また回生制動によって制動機器も節減できる可能性があるところから，整流子電動機式が最初に技術的テーマとして取り上げられた．容量は検討の結果170kWが適当と認められたので，自己通風で設計が進められ，また磁気装荷を」二げるための手段として，電機子は二重重ね巻とし，しかもづ一m”｛線（第二種均圧線）付の対称巻とし，仕様は　　　形　名　　MB−5002−A　　　形　式　　丸形，台車装架式，歯車式継手平行力　　　　　　　　ルタン駆動　　　方　式　　単相60♂s，直巻補償補極分路式，対　　　　　　　　称二重重ね巻　　　極　数　　6　　　定　格　　200V　　　（1時間）　1，300A　　　　　　　　2，300rpm（試験回転数3，820　rpm）のもので電車定格速度は175km∫hにとられている．この電動機は6極機であるにもかかわらずユ，300Aの電流　　　図2．5　MB−5002−A形主電動機Fig．2．5　Type　MB−5002−A　AC　traction　motor．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（431）41を集電する整流子とするために，整流rやつラ：Jの設計はきわめてシピャにせざるを得なくなり，また一一方磁気飽和もある程度犠牲にして与えられたスく一スに入れる必要が生じた．また回生制動の条件も，きわめて小さな歯車比（約2あまり）にもかかわらず保安上大きな制動力が要求せられ，したがって電動機の回生回転力は定格の300％を上回り，また回生電流も180％を上回る結果となり，電動機の信頼性の七から各特性値の協調がきわめて重要な命題となった．したがって従来の設計技術ではこの命題にこたえることは困難であって，温度上昇，整流の条件はある程度協調を保って犠牲にして，さらに強大な整流子とづラ：」装es，磁気回路の飽和度，補極の分路条件，変圧器起電力の低減化を検討して現在の姿の電動機が誕生したわけである、　この電動機は磁気装荷が高いためにリアクター」ス降下が大きく，またしたがって補極磁気装架も高いために分路損失も非常に大となり，力率，効率ともに相当要化することはいなめない．力率，効率が磁気装荷によって大きく左右されることは一・般の直流機と若：F傾向を異にする．3，設計技術　整流子電動機が一般直流機と非常に異なった要素を持っていることは，前項でも述べたように変圧器起電力が存在することであって，これは電動機の回転数に無関係であることをその特長とする．したがってこの変圧器起電力をいかに克服するかが設計製作技術のすべてであるとさえいわれているほどであって，特性値の根元はすべて変圧器起電力に集約される．　変圧器起電力etはe，−2×4．44・fw。φ［V］・　　α（3．1）　ただし　　　　lt，　極数　　　　a　電機子コイ1レ並列回路数　　　ア　電源周波数〔cfs〕　　　　W。電機子コイ1レ素の巻数　　　　φ　1極当たりの磁束数〔Wb〕で表わされるから変圧器起電力etを小さくするためにφが小さくなり，したがって全磁気装荷φ＝♪φがある程度要求せられるときはpすなわち極数が大きくなり，したがって極6，，・チは小さく，づラシ保持器数も大きくなり，また電機子誘起電圧Eを与える式において42（432）E一諸φ（3．2）ただし　　　　　Z　電機子全有効導体数　　　　　n　毎分回転数φが小さくなるところからEが低く，いきおい大電流機械となる．　このように基本式においてすでに変圧器起電力の影響を見ることができるわけであるが，式（3．1）と式（3．2）とを組合せて出力方程式を作って見てもきわめて興味ある事実を知ることができる．　すなわち（w。＝1とする．以下同じ）　　　　　P−E・−A・；−4誌A蒜　　　　　一鑑A嵩一・…一・一…一（…）　ただし　　　　P　電機子の電気的入（出）力　　　　1　電動機電流　　　　A　電機子全電気装荷　ZI！α　　　　711　＝alpが得られ、直流機のAとφの配分et　etとAのパラ’Jスに置きかえることができる．　ここでetのほかにつラ：」カパリー」O’βを入れて設計特性値との関係を見ると，概念的にβετはつラ：J両端における変圧器起電力と考えることができるわけであるがこれを導入して設計特性値との関係を見ると次のようになる．　　　　　　　　2f　TZbヵ　　　　　q＝mp・βe‘・D：瓦　　　　　　　　4πfT　　　　　l，＝　　　　　　　P’βet・DkPb　　　　　　　n・βet・Dk　　　　　E＝一　60・f　b，　ただし　　　　q　電機子比電気装荷〔AC／m〕　　　　T　電機子回転力（理論値）〔m−N〕　　　　Da電機子径〔m〕　　　　D，整流子径〔m〕　　　　ろ，づう：」厚〔m〕　　　　ち　全づラシ幅〔m〕　　　　Pbづラシ電流密度〔Almz〕すなわち一般設計特性値はetよりもむしろβetに関係していると見ることができる．たとえぽ大容量化の目的で二重重ね巻をとることはア〃を1から2にすることでβetはそのままとすればqは半分になり目的を達する（実際はβθパこ再検討を要するからそうは行かない）．また全づラ：」幅は整流子の長さに関係する量であるから整　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No、3ワ流子電動機ではきわめて大きなウェイトを占めるものであるが，これは極数だけに関係し，電機子径、づラシ厚等には関係がなくなる．もちろんづラシ電流密度には反比例する．また誘起電圧の式もこのように表わすことができることは興味あることである．　したがって整流子電動機の設計に当たっては仕様ならびにスく一スが与えられるとetもしくはβecに従ってほぼその特性値が決まってしまう要素を非常に多く持っているわけである．これらが決定されると界磁の設計に移ることになる．　界磁の主極二］イルの起磁力は補償巻線のある場合は，必要最小限でよいわけで，回路電流が大ぎいときにはあまり自由な値がとれないが，おおむね1，500〜3，000ATに選ぽれる．したがって空隙長はこの起磁力に見合ったものにしなければならない．補償巻線も回路電流の大きいことが多いから，その起磁力もある程度制限をうけ，また構造的にも種々工夫をしなければならない．当社ではコイ1レはすべて7t一ムドコイ1レとしミジ入れまえにすべて絶縁作業や焼き固めを完了しておいてから，1一つ万スOI・トにミヲ入れするようにしている．このようにすれぽ直流機の固定子とほぼ同じくらいの容易さで組立てることができ，熱放散もよく，また絶縁も完全でこわれることも少ない．　問題は補極コイ1レと空隙の設計であって，位相調整のために分路されることをあらかじめ計算に入れて設計する．とくに起動状態が長く続くようなときには何段にも切り換えをすることを考えなければならない．また抵抗で分路をしてもとくに大電流の場合や鉄系の抵抗体はイッタクタvスを含むことが多く，分路が予想どおりに行なわれないことがあるのは注意を要する．普通の力行時は分路によって補極電流を遅らせるのであまり問題になら　図3，1　三分割づラシFig　3．1　3−parted　brushes．車両用単相交流整流子電動機・河村ないことが多いが，電力回生時のように補極電流を進める必要のあるときは分路がうまく行なわれないばかりでなく，非常な電力損失を生ずる結果となるから注意を要する．　そのほか整流子は電動機の生命ともいうべきもので，スづリッラワリシトタイつが最ヒであって，変圧器起電力にょる循還電流や高速回転に対してきわめて安定性が高い．スづリーvクワ，pシleタイづは整流子電動機の設計上の要求から生まれて来たものである．またつラ：J保持器は非常に剛性を高くする必要があり，研究の余地は広い．づラシは通常・三分割が用いられるが，その構造や、とくに材質はまだまだ検討の必要が認められる．　直流機と比較して異なる設計要素に各部の磁束密度がある、直流機では鉄損と起磁力さえ許せば一応制限はないものと考えられるが（特性一Lの要求があれぽ別），整流’i’機では界磁の飽和がとくに少ないことが要求せられ鉄心部分がとくに多くなる．極数の多いことはヨークに相当する部分は少なくてすむがやはり絶対値が少ないことが必要であり，さらに最大磁火密度で決まるものであるからあまり小形化は期待できない．磁束密度を一ドげるために鉄心長を必要以Eにのばすことは整流リァクターJス電圧をヒげることになるから飽和度と　スく一ス　と勘案して鉄心長を定める．またフレームの中に固定子鉄心を積むような構造とするためには鉄心とは別にフレームの構造なりスく一スを考えなけれぱならない．4，　む　　す　　び　交流電動方式としての直接式は結局整流器式に比して．整流器が不要であるのに対して，づう：Jの保守と，より大形で若干コストの高い電動機，大電流の主回路配線がとって代わるわけで，また誘導障害もきわめて少ない．したがって電動機の設計条件がアッづ1レな場合には整流子電動機式が有利で電動方式全体として信頼性は大きい．電動機の設計条件がvピ？で誘導障害が比較的問題にならないときは通常の直流機を用いた整流器式が有利で，大容量の電動方式は通常この後者によることが多いのは当然であるといえる．したがって技術的に見て整流子電動機式が有利なのは，電動機設計条件がアviレであって，誘導障害も極度に避けなけれぽならない個所とか，また回生制動が要求されるような方面である．（433）4361−38UDC　621．337．2電車のプログラムコントロールと無接点化Turning　Electric　Coaches　to　ProgramControl　and　Contactless　Operation伊丹製作所北Itami　Works岡隆＊Takashi　KITAOKA　　　Program　control　and　contactless　operation　are　newly　developed　techllique　for　electric　coaches，　elevatingthe　car　performance　a　great　deal　like　other　features　such　as　reduction　in　weight　of　car　bodies，　radical　design　oftrucks，　and　developmcnt　of　traction　motors　and　driving　equipment．　To　improve　the　tra伍c　e缶ciency　the　schedulespeed　must　be　increased　by　high　speed　acceleration　and　retardation　control，　But　this　will　at　times　lead　to　ilIeffect　to　the　comfortable　riding　of　passengers．　This　drawback　is　overcome　by　the　introduction　of　program　controlsystem．　In　paralleh凡・ith　this．　contactless　operation　is　taken　in　for　improving　dependability　of　control　equipment，all　contributing　to　the　progress　of　tra缶c　facilities．1，まえがき　最近の電車の発達はHざましいものがあり，電気装置．づレー＋装置，台車，車体等いずれも格段の進歩を示している．すなわち，車体の軽量化，台車の合理的設計，主電動機および駆動装置の発達等によって電車の乗心地は快的なものとなったが、同時に制御装置も非常に高性能のものができるようになり、電車の輸送能率，経済性，乗心地等の改善に大いに寄与している．　電車の制御装置が最近とくに発達を示して来たのは自動制御の大幅な適用にあるが，それと同時に制御器具自体の開発改良も忘れてはならないことである．　従来の制御装置の考えは，1日形の市電に用いられているような直接式制御を単に限流継電器を用いて自動化したものにすぎずこれが間接式自動制御と称されていた．しかしながら，単に，10数ス〒1つ程度の段数で限流作用をn動的に行なう程度の装置では運転手の操作は多少簡単にはなるが，人間を運ぶ車両としての性能をト分に発揮することはできない．すなわち，電車制御の高性能化のために考えるべき条件としては，　　　　乗客の乗心地の改善　　　　粘着力の最大利用および空転対策　　　　使用電力量の節減　　　　変電所に与える6一ク電流の低下などの点を考慮する必要があり，機器の信頼度向上，保守の簡易化も同時に配慮するべきである．これらの点を一挙に解決するために開発されたのが，電車制御のづoララムコー」卜o−）レ方式であって，この考えをさらに自動運44（434）　　＊技　術　部転に応用することもできるのである．2，電車のプログラムコントロール　づロづラムコv卜o−】レとは，与えられたつロクラムに沿って制御を行なう追値制御のことであって，電車の運転および制御に応用する場合　a．加減速度のづロクラムコー」トロー1レ　b．　自動運転のづoづラムコットo−1レに大別することができる．　電車の加減速度制御の目的は，乗心地の改善，粘着の最大利用が主であって，付随的に使用電力量の節減，変電所に与える6一ク電流の低下にも効果がある．　加減速度のづロづラムコーJ卜0叫レによる乗心地改善できるのは次の理由による．　すなわち，人体の加減速度に対する感応度は，一般の高加減速車といわれている程度の加減速度の場合問題にならない程度である．すなわち，電車の場合水平方向の加減速度を受けるわけであるが，人体にはつねに約1gの重力加速度を受けているので，たとえぽ，5km／h／s程度のいわゆる高加速度で発車したとしても水平方向に0．ユ4gを受けるに過ぎず，これはちょうど床が8度傾いて体重が1％増加した場合に相当する程度であるから，一定加減速度で走行している間はまったく感じないはずである．しかし，一般に高加減速車の乗心地が悪いと感じられるのは，加減速度の変化，すなおち加減速度が問題となるからであって，図2，1に示すように，加減速度が放物線状に変化するのがよいとされており，その立上がり時間は2秒程度を限度とする．それゆえ電車の加減速　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．3n頃加減‘≧度　　　　0　　　　0　　　　2〜　3　i．1’　　　　　　　　　　　　　　　　そ巨　　　　図2．1　加速度および減速度変化の理想曲線　　Fig．2，1　1deal　curves　of　acceleration　and　retardation．度をこの値に適するようなパター万によりづoづラムコ万トロー1レしてやればよいわけで上記の数値については、づ0グラムコーJ卜o−Jレ装置を備えた試験車によって種々実験を行なった際，乗心地に対するアッケートを各種の条件に対して行なった結果得られた1一タによって裏付けをすることができた．　加減速度のづロクラム制御を行なうためには，検出部，調節部，操作部，ともに連続的かつ円滑な動1乍が要求されるわけであって検出部としては従来の限流継電器によるON−OFF制御では困難であり，当社の開発した装置では磁気増幅器式のものを採用したので無接点かつ連続的に検出できる．調節部も磁気増幅器を大幅に採用して無接点化をはかっている．操作部としてはカムスイdl）チ式を採用したが，ステリづ数は60以上のものを採用することによって加減速度変化がスムースとなるように計る必要がある．このように，もっとも理想的と考えられる加減速度パター万によって制御を行なう目的は単に乗心地をよくすること以外に，電車の粘着力を最大に利用することにも有効なのである．すなわち，従来のステづ数の少ない装置では進段時の電流6一クすなわちト1レクの6一クが10％以上となるので粘着限界より考えて，平均加減速卜1レクはそれだけ低目にとる必要があり，また，スリリづ，スキ1・ドを起こすのはトルクの急変時に多いから，加減速力をさらに余裕をもたして低くとらなければならない．したがってステ，1つ数を超多段とすることが必要で，それには従来のON−OFF方式では性能，寿命ともに満足な結果が得られない．しかるに超多段式連続制御によるづoクラムコットロー1レ装置によればパターvにより指示された基準値に対して，数パーセー」トの誤差内で追従でき，粘着限界内いっぱいに使えるので有効加減速度は大きくとれるし，また，トルクの不連続要素がないので，スリ，・づ，スt’p　Fbを発生する確率も少ない．一方スリ・1つ，ス＋っドを起こした際これを検出して処理する際も，パターッにより再粘着が容易なようにトルク制御が行なえるので，再粘着に対して有利となるわけである．　このように加減速度のづロづラムコットロールを行なうこと　電車のづロづラムコントD−Jレと無接点化・北岡により種々の効果が得られるが，一方超多段制御を行なうには，従来の器具では不可能であって検出部はもちろんのこと，操作部の主同路器具も，保守，信頼度，寿命，重量容積等の点で，すぐれたものであってかつ超多段制御がスムースに行なわれなければならず，当社では，あらゆる検討を試みた結果，セレクタスイッチ，トラ’Jスファスイリチ，パー二？スィ1’チを備えたカム式操作機構を完成し，進め，戻しステリつともに可能な高性能装置を実現することができた．　一・方づDづラムコvトロー1レを電車の自動運転に応用することについても現在検討中であって，この方式は，運転の自動化によって，理想的ラーJカーづに沿った運転を行なわせるものである．これにより，運転の安全，消費電力の節減，も同時に解決できるわけである．自動運転方式にはディジタ1レ制御を大幅に取入れ，装置の信頼度，寿命，小形fヒを計るため無接点継電方式として，サイパII，ク，トラーJジスタ1ルーなどを用いるがこれについては別に詳しく述べることにする．3，無接点化　交通機関としての電車は，機器の信頼度が非常に高くなくてはならない．とくに通勤用として使用される郊外電車や地下鉄などは，運転頻度がとくに高いから故障が出ると運転タイPが乱れ都市交通は麻痺状態となる．また保守点検の点でもできるだけ手数が省略できることが望ましいことぱいうまでもない．　一方従来の統計で見ると電車の故障の大半は電気接点部に関するものであってこの対策としていろいろ考えられている．消弧回路はこの代表的なものであるが，本質的にこれをなくするには無接点化することが第一である．接点部の故障はアークまたはスパークに基づく接点の化学的変化によるものと，可動部分の機械的損傷，たとえばヒンジの摩耗，接触腕の折損などによるものとがあるが，いずれも無接点化することにより解決できるわけである．したがって電気接点部はできるだけ無接点化することが望ましいが，経済性，外形重量などの面から制約を受け，主回路，制御回路の接点部分をすべて無接点化することは現在の技術では困難であり，しいて無接点化すれば，かえってコスト高になるおそれがある．　最近になって急速な進歩を示した半導体製品として，トラー」＝Jiスタ，コットロールド・タイオード，があり，前者は弱電部門ではすでに広く使用されており，後者も実用時期にはいりつつある．また磁気増幅器もその堅牢の面が買われてかなりの容量のものまで広く実用されている．　当社では以前より無接点化について研究を重ねて来た　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（435）45が最近の電車用制御装置にはこれらの適用がひろく行なわれており，さらに広い応用についての試験が行なわれている．　たとえば従来用いられていた限流継電器の無接点化は第一一・番に行なわれたもので，信頼度と堅牢さの面から角形tステリ‘Jス鉄心を用いた直流変流器を使用し，限流進段制御用の短絡継電器は磁気増幅器におきかえられた．これらはいずれも静止器で，特殊な樹脂またはワニスで固められ，耐衝撃，耐触などの面でも一卜分の考慮がほどこされている．また継電用としてのルーも無接点リレーが標準化されており，速応性磁気増幅器の原埋を応川した無接点リレーがサイパ1・，クとい5名で知られている．　またトランジスタを用いたNORエレメットによる無接点リレーも標準化されている．　無接点化する場合単に有接点ルーをそのまま無接点リレーに置き換えられるということだけではなしに，性能の面でもそれによって向上させることができるのである．たとえば限流継電器を無接点化についていうと，数年前PCCカーで行なった限流継電器による超多段制御の方法はすでに古典的方法となり、これにかわる直流変流器と磁気増幅器による方式は単に無接点化しただけでなく，安定度，速応性の点から見ても格段の向．1二がなされているのである．この方法は小田急電鉄に納入した高性能HE車ですばらしい実績を記録しており（D、さらに帝都高速度交通営団日比谷線用新車でも高加速車として成功をおさめたのである．また．一般的なリレーとしてのサイパリクもトランジスタリレーもその動作的時間が．般の電磁リレーにくらべて非常に速く．継電むだ時間も極端に短縮することができるのである．また特殊な記憶作用，長時間の限時性などの面でもすぐれた性能を有している・サイパリクは帝都高速｝隻交通営団日比谷線向け新車の自動列車制御装置の諭理系迷電装置として大幅に使用し，すぐれた結果を得た．自動列車制御装置ぱとくに信頼度が要求されるので，無接点化が必要であり複雑な論理継電も小形にまとめられるという点で，サイパL・」クがその威力を発揮できたのである．　また自動列車制御装置に使用する速度照査器でトラーJジスタが大幅に採用されている．これは誘導子形速度発電機の交流出．りを位相検波して周波数某準で精確な速度検出を行なうもので，トランジスタの高感度を利用するとともに無接点化も行なっているのである．4，　新形制御装置　当社の電車用制御装置はつoクラムコットD一ルの採用と無接点化によっていちじるしい進歩をとげたが，このたび帝都高速度交通営団に納入された日比谷線向け新車について紹介する．　日比谷線は北千住一一中目黒間を走るものでその再終点でそれぞれ東武鉄道および東京急行電鉄と接続し，相互乗入れを行なう関係．ヒ軌間および架線電圧は1，067mm1，500V架空線式とし地下鉄では異色のものである．　新車は全電動車で当分は2両で運転されるが，正式には4両固定編成となる．　主電動機はMB−3054　A形75　kW狭軌WNドライづ主1009080　70E皇一60§合504030201046（436）］00　　　　　　　　200　　　　　　　　300　　　Amp　Motor　　　図4，1　力行ノッチ曲線Fig．4．1　Powering　notching　curves．4001009080三，。§・・504030201000V0　　　　　　　　　］00　　　　　　　　200　　　　　　　　300　　　　　　　　400　　　　　　Amp／卜40tor　　　図4，2　つレー1ノッチ曲線　Fig．4．2　Braking　notching　curves．三菱電機・Vol．35・No．3声電動機で大幅な弱界磁を補償巻線なしに行なっている．　そのほか空気づレーキ装置も最新形を使用し，さらにn動列車制御装置を備えて安全確実な運転が行なわれるよう考慮されている．　4，1諸　元　編　成　CMrCM2またはCMrM2．．M1℃NI2固定編成疋　員　　150人自　貢　　34t最高速度　100　km／h加減速度　α＝4k皿／h／s　または4．5km；h・’s　　　　　β＝4km／h／s（常用）4．5km／h（非常）車輪径　　860皿m制御装置　ABFM−108−15　MDH形　　　　　応荷重超多段づ□づラムコットロー）レ方式架線電圧　1，500V集電方式　バッタづラフによる剛体架空線式制御電圧　AC　200　V　120　c、’s　　　　　DC　100　V　（パi’）テリ付）空気づレー千　HSCD方式No．60　　　　　ユニワトづレーキ　（レジッモーJレドシューf吏井D　4，2　主回路の構成　最近の一般産業機器における自動制御の進歩はいちじるしく，この理論的研究も並行して行なわれ，百花擦乱の観がある．当社でもこの研究が盛んで，各部門の製品に自動制御が取入れられ従来は不可能であると考えられていたような性能が，簡単に得られるようになった．　しかし，直流方式の電車の制御装置について考えるといわゆる自動制御を適用する場合，ある特殊性がある．すなわち，電車の運転の面から考えるとこの制御は大略次の二つに分けることができる．　a．電車を加速または減速する　b．電車速度をある一一定の値に保つ　電車の目的は貨客を輸送することが目的であるから，かならず起動後ある速度まで加速し，つぎにほぼ定速で走行し，つぎに減速して停車するという経過をたどる．しかるに般の産業機器では，モータの定速運転とか，糸の太さを・定にするとかいういわゆる定値制御は盛んに行なわれるけれども，これを起動して加速するに至るまでの経路を制御することは，あまりに重要と考えられていない、しかし電車のぼあいは，輸送効率をあげるための表定速度の向上が非常に重要なことである．したがって加速または減速の状態を制御することが問題であって，とくに通勤用の各停電車では乗心地を害することなく，できうる限り加減速度を向上することが制御のキーポイvトとなる．一方電車に使用される主電動機は大別して　電車のづロララムコント0−1レと無接点化・北岡　a．直巻式電動機　b．複巻式電動機がある．　電車は’定の電川を架線などから受けて主電動機を駆動させるから，その加減速の制御は一・般に　a．抵抗制御　b．界磁制御が行なわれている．まれにはメタタイ’Jなどの直流変圧機を使用することもあるがoストの点や保守などの面で実用がはばまれている．このように加減速制御が，直流主回路であるがために旧態依然たる抵抗制御を相当な速度範囲で行なわなくてはならない面に主回路制御の困難さがある．将来半導体器具の発達により主回路の無接点制御が容易となった場合には別であるが，現段階ではスィリチまたはそれに類するもので，主抵抗器の抵抗値制御を行なわなくてはならない．　これは力行すなわち加速制御だけでなく，づレーキすなわち減速制御についても同様であって，回生づレーキを行なうぽあいは界磁制御しか行なわないが，これはつレーi速度範囲が狭く，大幅な速度範囲での電気づレーキは必ず発電づレー1すなわち抵抗制御の必要に迫られる．　抵抗制御を行なう場合，PCCカーでの例のように超多段制御がもっとも望ましいことは制御一L．iの点以外に乗心地，スリv7”、ス千リド超低速（3　km！h）まで電気づレー千を最大減速度で作用させるなどの面から考えて当然のことであるが，これを経済的｝こかつ小形装置で行な5ことが要求される．しかも変電所への影響を考えると直並列制御を行なって電力消費量をできるだけ減らすことも必要であり，直並列の渡りの際に乗心地を害するような加速度変化があってはならない．すなわち，最近の新車は軽量化されて，自電が非常に軽くなり，この新車では34tしかない．そのため乗客の多少により車の重量が大幅に変わり，．・定加速度とするためには満空により限流値はT図4，　3　トランスファスィッ千部分Fig．−1．3　Trantfer　switch．（437）47ス渋ノティング制御回路へ　　CMl501ARR　5・5B　LR　5。。GSC妻藤lSCM2　｜｝。BF　8留A　　言BS二MS505C　　　　　　OVR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DE514B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　597　　　　CR　　　子三A、　＜口JB　　　　　　　　　　＜52122醜嚥§巴　」ξ三」ヒ己．もJB！1．JT’，ぷ：m8T2　　　　538503　　　　　　　　　　　　N　　　505A　　　　　　　　　　　　　　　呂　　　・・6エぱ　　　　　鷲、　三1　　2　　Pり　e心　NJB巧＜＜　　寸　　冨他励磁剛�lR516円鰻　　＜＜、〜▽1竺〆ぬ5272　2F　2　s343c畳綴田哩・532IS　RVJB留口蔦口539A5も　　　　　K139　　4N菖蓑　室R2　　RεR、　Rl。DE§　　509　10LR　　　　510535RVM1536T1H　　♂　　　　　　ト誌ユR　R3竃Rg蔀RuRr＃l　　MCO535537DE519DE　551555　　DE　536　　DCCT　＃2　0LRP564　　S　545570　　DE587GDE田め話口　　　T2557爵9頃§蕊　　V，5581　　55558A555　571DER・。R、、R，，R、4R、、＃2MCO＿一8めK2DE　　　R3】R2，R2）廷　田ヒ8　話　出　8の　　　　　　　の　　　uつ　　　　　　　　　uづ　　u寸　　　　　R3，　R、、R、1口M，器めDEo詔田　　12n自F‘ヨ9の15IS556c吟密M585　　　　uo　　　　　　　鵠　お　u⊃RVFllTまのDCCT　　　　8　　　　8CM、8RVcu）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　図4．4主回路ッ拝Fig．4．4　Main　circuit　diagram，曇簾議臣己　巴聖己　桧�`繊遍瀕§　　　　田ぷぜJBゼ品　　　　　　　　　　　　　CM2吟＜　　　　　　＜亨大幅に変化する．したがって直並列の渡りの際従来の方法ではすべての場合ショっクレスに行なうようにすることが不可能である．このような特殊な条件を克服しなければ単に一般の自動制御の技術を簡単に取入れることは不可能で，高度の制御を行なうためにはまず，主回路をそれに相当するだけのものにしなければならない．一方電車の床下スやスの関係，コスト，保守などの関係よりあまり複雑化したものは実用的でない．　このような点を考慮してこの装置では，特殊直並列渡り制御を行なうと同時に，パーニァによる超多段67ステ・づを有している．パーニァ方式はすでに小田急電鉄に納入したHE車制御装置で経験ずみのもので，1車当たり11個のセレクタスイリチと1個のパーニァスイ・，チおよび，2個のトラvスファスイ1・，チを有している．パーニァtOム軸とtレク効ム軸との結合は升によっているから，速動的な制御が可能である．特殊直並列渡りとは，限流値が満空により変化すると渡りの際電流が急変するので，直列最終ステっづまで進まずに，渡りの際の主電動機電流が変化しないステっづに来たとき並列回路に切換えるので，渡りの：」ヨ・汐はまったくなくまたそれによる限流値の低下もないので平均加速度も低下しない．しかし，マスコッを直列ノiVチにおいたときは直列最終ステ・づまで進段するから直列運転にはなんらさしつかえない．（特許申請中）　また抵抗制御中のノリチわ，づレーキゆるめの際は戻しステリづによる多段減流：JP断を行なうから：」ヨリクがま48（438）ったくない．　つぎに力行界磁制御であるが，MB−3054−Aは30％弱界磁を行ない速度比が高い．したがって界磁制御段数は10段行なっており，高速まで高い加速度を保持することができる．これを利用して41％以上の弱め界磁に進段したときのノリチオフは，強め界磁減流シ＋断を行ない抵抗挿入の戻しステ1．づは行なわない．強め界磁操作により、加速度はi／3以下になるのでショ1・）クはほとんどなく，ノリチオフに必要とする時間も1秒でよい．（特許申請中）　このようにして種々の新しいアイ1イァをもり込み，地下鉄電車の特異性を生かした制御を行ない，高度な性能が得られるよう考慮されている．　4，3制御回路　（1）　制御回路構成　前に述べたように超多段無」妾点制御を行なうたy）信頼度の高い磁気増幅器を使用しづロづラムコットロ吋レを行なっている．力行，づレーtともパター’y発生器により加減速竺図4，5　帝都高速度交通営団納め断流器箱　　　Fig．4．5　Line　switch　box．三菱電機・VoL　35　・　No，3’度のIlター−vが発牛されるが，電流基準の制御を　　　　　L．．一ノレ　　　　　　　　　　　　　」甘Lr言号　一・一一一一行なうので，パターッ回路は可変荷屯装置により満空に応じて最大限流値を規定するようになっている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4．6　制御回路簡略説明図　力行時の制御は主幹｛lil　　　　　　　　　　　　　　　Fig　4．6　Block　diagram　of　control　circuit．御器によりパターン発生回路に指示をlf．　％るので加速度　　　　　　　　　　　　＋100v＋］oov　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vしはパター−Jにより定められた値に制御される．もちろん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．IUz　　．JCs主幹制御器のゾ，チに応じて直列最終ステ“・）づで停止させることもできる．　常用づレー千時の制御はつレーキ弁ハ万ド1レの‡桑作によりプレーキ弁誘導子形発電機ハントル直　通　工レ目ATC．言置空気フレーキ装置アクチ了一タ†Lパターン至生叩磁気増幅器パイロ　　1カム幸］御樫　　　一’　　　　　　　　　ム吉車体室清1］御器呑モー・タ口一一可変荷重装置A富主†直，荒変凪奈＋　oo言気バネ直通管圧力が制御され，この圧力によりアクチェータをかいしてパターvの値を加減するので減速度は運転手の意のままに選択できる加減速度の立上がりもスムースに制御される．なお発電づレーキは3km／hまで減速度4kmlh白の値を保つことができるが，停｜卜後の電車の固定をするため空気づレー1：が作用して車輪を止めるようになっている．　また地L信号に連動して自動列卓制御装置（1）」，下ATC装置という）が動作した場合には，これが運転手に代わって力行，づレー1の指示を与えるようになっており，パターンによる制御が行なわれる．　このATC装置は運転手操作により優先するようになっているので，絶対安全な運転が行なえるのである．三幽RJC、，R．�_．CH4x　ll記蒙：1R　　　　　Vしl　ACIS〜．、。．35　RR　Rkm／h／s艮　　IliSJ　　　R　　R　Bb：1｛A　　C　CHJC，R｛：31：3』　　　AC200V　　　l20c！sく　　　Aξ8§DCCTll2　　　　図417　帝都高速度交通営団納め主制御器栢　　　　　　　Fig．4．7　Main　control　box．　（2）　限流制御回8各　主回路電流の検出は無接点式の直流変流器を使用している．この直流変流器は1個であるが，力行並列，pt・1：のとき交互進段をする関係一L，M］車用主電動機回路電流と，M2車用のそれとが2本並行して通してあり変流器はこの平均値を検川する．　この直流変流器の精度は非常に高く、制御用と同時に運転台の電流計用としても並用している．パターンと変流器出力とを比較した後，この差を磁気増幅器に入れてパイロリトモータを制御するが，これには適当な負帰還をかけてバー」チーJb’を起こさずに高精度が得られるように考慮されている．なおこの負帰還は力行づレーiでその精度を　電車の　づOづうム〕Vトローlb　と無‡妾点イヒ・1ヒ岡　　　　　図4．8　バターv回路と限流制御回路　　　Fig．4．8　Pattern　circuit　and　current　control　circuit．変えてあるが，この量も非直線をもたせてあり，定常偏差が人きくならないようになっている．（特許申請中）　なお最大限流1直を規定する可変荷重装置は空気バネ圧力を利用しているが2両の平均をとるため，M1，　M，に各1個をそなえ電気的に平均をとっている．　（3）　スポワティツづ　発電づレーキが有効になるまでのむだ時間を少なくし，かつはつレー十電流の立．Lがり制御を容易にするためにスポワティンづを行なっているが，さらにオっス滞，ティー：　c）’とし惰行中自動的にスポリティー」づ制御がなされるようになっている．なお，このオフスポ1・庁イック方式の欠点として惰行後すぐ再力行した場合や，づレーキゆるめ後すぐふたたびづレー1をかけた場合にスポリティーJつが無効となることがあるが，この装置では特殊な回路を使用してこの欠点をなくしている．　とくにつレー1＝ゆるめ時は弱め界磁にすると同時に戻しステTl）づを行ないつレー1力が消失するステリづまでくるとただちにスポ1，ティー．b’に切換えるようになっている．　なお，スポ1フティーJづは約50％弱め界磁としたつリ1・ジ回路とし，片側の界磁を補助励磁して制御を容易にしている．スポ，庁イック制御回路は電流制御用磁気増幅器を流用しもちろん無接点制御によっている．　（4）　自動列車制御装置　日比谷線は輸送効率を高くするため運転間隔を非常に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（439）49せまくとるので電車が確割こ運転されなくては危険が伴なう．　したがってこの車では，地上からの信号電流を受けて自動的に加減速できるようになっている．　この機能の詳細については省略し使用した無接点リレーなどについて述べる．　この構成は受電器，受信器，誘導子形速度発電機，速度照査器および論理継電器装置よりなるが，いずれもその確実性と信頼度の点で無接点化されている．すなわち，力行，づレーキ指示を行なうリレー以外は全部トラーJジスタおよびサイパリクを使用している．煕績載響織　　　図4，　9　自動列車制御装置論理継電器箱Fig．4．9　Relay　box　with　cypak　for　ATC　apparatus．4，4試験結果　工場における等価試験では電車相当のフライホイー1レを回し加減速およびスポリティvb’の試験を行なった結果所期の好結果が得られた．　とくにATC装置との組合せ試験が好調で信号電流に従って自由に速度制御されることを確認できた．5，　む　　す　　び　上に述べたように最近の電車の発達はすぽらしく，づoづラムコットロールと無接点化により地下鉄のような高加減速車の性能が格段に進歩した．　今後半導体製品の発達によりさらに主回路に至るまで無接点化されることも近いことであろう．　なお日比谷線新車の設計に当たり，帝都高速度交通営団の各位よりご指導いただいたことを深く感謝いたします．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）木島・浅越・管田・北岡：小田急電鉄“HE車”用電機　　　品および空制装置，「三菱電機」，34，No．7，　P．13（昭35）・卜1sec．d●●磁気増幅器帰還巻線電・川一2力行3ノ　チオフ定員ノノチオフ←弱め界磁起計・　弱め界磁制御強め界磁減流ンや断スポノティンク　’流（SR，）R軸進めリレー（SR，）　図4，10工場等価試験オ：Jロづラム（1）Fig．4．10　Equivalent　test　oscillogram．（1）ド　　　　　り1sec’磁気増幅器帰還巻線電充　2−］211↓動定員ルーそ・⇔…角度90度主回路電売　初き60km／hR軸進めリレー（SR3）F軸FF方向リレー（SR2）磁気増幅器　出力電流　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　、v　図4，11工場等価試験わロクラム（2）Fig．4．11　Equivalent　test　oscillogram．（2）50（440）三菱電機・Vol．35・No．361−39UDC　621．337．1伊丹製作所小原太郎＊・北　岡隆＊Automatic　Train　Control　ApparatusItami　WorksTarδOHARA・Takashi　KITAOKA　　　Safety　of　high　degree，　exactness　in　running　time，　and　comfort　ill　riding　are　vital　essentials　of　trainoperation．　To　cope　with　the　latest　soaring　tra伍c　volulnes，　the　train　speed　is　increased　with　highly　developedperformance　as　well　as　an　enlarged　number　of　train　operation．　This　makes　it　difllcult　for　the　operator　to　assu「esafety　by　only　having　the　recourse　to　his　skill　and　caution．　Under　the　circumstances，　automatic　train　control　isbecoming　a　final　answer　to　free　human　effort　and　reinforce　trafllc　facility　with　high　dependence・　The　articledescribes　the　most　up．to．date　apparatus　for　this　purpose．1，まえがき　列車の運転において，もっとも重要なことは絶対的な安全性と正確な運転時間の確保ならびに快適な乗心地であることはいうまでもない．　とくに，最近の激増する輸送量に対し列車をますます高性能・高速化して運行時分を短縮するとともに，その運転密度を大きくして合理的に輸送能率の向上が図られるようになった．　このように列車が高性能となり，複雑化した運転タイPが組まれるようになると従来のような運転手の熟練と注意力によって行なう運転操作も保安上，完壁なものとは断言できないようになってきた．　これらのことから考えて，安全第一にしかも輸送力を増強するためにはさらに新しい方法，すなわち自動運転方式が必要で今まで種々検討されてきたが，この自動運転方式を行なうためには列車の特性のほか，線路条件や乗客の多寡あるいは架線電圧の変化などの制御因子を定量的に把握することが必要であるため，正確な運転制御を期待することは非常に困難であった．　しかるに，最近の電子工学ならびに自動制御理論の急速な進歩はこれらの複雑な制御も可能とし，国内においてもまた外国においても広く実用化されつつある．　さいわい，当社は帝都高速度交通営団（日比谷線）のご指導を得て，地上信号と連動した自動列車制御装置（Automatic　Traill　Control　Apparatus略してATC装置という）をこのほど完成，多数納入し斯界の絶讃をあびたほか，目一ド，日本国有鉄道のご指導により新幹線用ATC装置やDigital　programによる完全自動運転装置（Program　Train　Control　Apparatus略してPTC装置という）を設計，試作中であり，これらの成果は今後の＊技術部自動運転のエポリクとして大いに期待される．　以下，これらの内容を紹介しご参考に供したいと思う．2，　自動運転方式　運転の自動化を図る目的は，安全に輸送力を増強するためであって，具体的にはつぎの条件を満足する必要がある．　（1）　列車運転密度を高め，輸送能率の向上を図ることによって生じる先行列車への追突ならびにその他の事故を完全に防止すること．　（2）　速度制限個所などでは確実に自動減速して，制限速度を超過しないこと．　（3）　所定の地点，たとえば駅や停止信号区間では侵入速度いかんにかかわらずつねに一定位置に乗心地よく停車させること．　（4）定められた運転タイヤどおりに走行する，いわゆる定時間運転を行なうこと．　これらを満足するため，発車から停車までの運転を自動化することは理想的であるが，運転条件や列車性能ならびに経済性を考慮して逐次適用してゆくことが望ましいが，まずこれらの現行方式ならびに新しい自動運転方式について考えてみよう．　2，1閉そく運転方式　列車速度が向一ヒし，かつ運転列車密度が高くなると先行列車と後続列車とが相互に支障のないよう所定の間隔をおいて運行することが保安上必要である．この所定の聞隔をおく方法として，時間的に行なう場合と空間的に行なう場合がある．前者は，時間間隔法とよばれるがこの場合先行列車が支障なく運転をつづければ問題はないが，なんらかの都合により途中で停車したり，また遅延することを考えると、後続列車が所定の時間をおいて発（441）51車したとしても安心して高速運転をつづけることができない。このため，低速列車の簡易線区，たとえば路面電車などにはこの方式が使用されている．　後者は，空間間隔法とよばれるもので先行列車が所定の地点を通過したことを地上信号その他により確認したのち，後続列車を発車させる方法で，換言すれば一定区間に1個の列車だけを運転させる閉そく運転方式とよばれ，現在国鉄始め大部分の鉄道がこの方式によっている．　この閉そく運転方式を行なうためには，閉そく区間の入口に閉そく装置を設けこれを扱う場合，関係者相互の打合せにより行なう手動閉そく式と，軌道同路を用いて列車自体によって自動的に行なう自動閉そく式があり．前者には通信式，通票式、票券閉そく式、通票閉そく式などがあり，後者には連動閉そく式，自動閉そく式，移動閉そく式，および中央集中制御方式　（Centralized　TraMcControl　System．略してCTC方式という）があるが，自動運転を行なう場合はその本質から後者を大幅に利用することはいうまでもない．　2、2　自動列車制御方式　（Automatic　Train　Control略してATC方式という）　従来の自動閉そく運転方式では，列車の存在の有無を現示する信号機を所定の間隔をおいて設置し，その現示信号を接近列車の運転手が確認して速度制御を行なってきたが，高速，高密度運転を行なう場合にはさらに進歩した運転方式が望まれる．　ATC方式はこれを代表するもので，原理としては，あらかじめ定められた速度に対応するコード電流を軌道回路に流し，これを車上受電器で受信，増幅するとともに列車速度と比較照査して，減速ならびに停車を行なう方式であって現行信号方式を容易に利用できる上，列車間隔を極端にきりつめることのほか，制限速度に対する制御も可能であり，すでに帝都高速度交通営団で実施されているが，その画期的成果から今後の利用は広範囲にわたるものと思われる．　なお，この方式の実施に伴い留意すべき点としてはつぎのとおりである．　（1）　軌道回路と受信方式　キロサイク1レ軌道方式については国鉄の交流電化においてすでに実施されているが，多種類の信号入力を変化させて制御指令とする場合，この方式が好適で選別も確実に行なうことができる．　なお，故障などで無入力のとき，すなわち0コードのときは，保安づレーキ　を作用さぜるよう連続入力方式とし車トへは，軌道に近づけて台車に装備した受電器により　52（442）誘導的に受電，増幅すれば安全で確実である．　（2）　速度照査方式　一般の速度計装置と異なり，連続的に得られる検出入力を指定された限界速度域においてオン，オフ情報入力に変形する照査装置が必要であるが，この方法としては速度の高低によって出力レKJVが変動しないことが望ましく，正確さにおいて周波数基準式がすぐれている．　（3）　情報入力の継電方式　車一ヒ信号装置からの信号入力と，速度照査装置からの速度入力とを比較し組合せる継電方式としては，信頼度や応答早さの面から最近発達してきた無接点継電方式があり，サイパ・・クやトラーJJdスタリレーの活用が望ましい．また，万一の故障による情報入力の消失や継電不能のときは保安づレーキ作用が働く安全側にしておくことが肝要である．　（4）　づレーキ系統　速度制限のための減速作用と強制停車用非常づレーキ作用の2系統のづレー十が必要であって，いずれも電磁弁制御により制御することが好ましい．なおこの場合両づレーキ系統はATC装置のほか運転手のづレー千扱いによっても制御できるようにしておくことはいうまでもない．　2，　3　自動列車停止方式　（Automatic　Train　Stop　System略してATS方式という）　もっとも単純な方法としては，列車が停止信号現示を無視して進行した場合，列車の車上装置と地上信号と連動したトレッスト1フパの機械的接触により，自動的につレーキをかける打ち子式自動列車停止装置があり，従来の地下鉄に用いられてきた．これは単なる保安づレーキ用であるが，この考えをさらに進展し乗心地の許す範囲内でできるだけ短時間に，しかも，一一・定位置に正確に停車させることにより運転時間を短縮するとともに，列車の編成長さをづラ1戊トホームの長さまで長大化することにより輸送能力を一段と引き上げよ5とするのがATS方式の主目的で，定位置停止方式がクD一ズァ・づされるゆえんである．　ATS方式は，国内においても試作試験されているが，その原理は停止地点の手前に必要な制御地点を設け，列車がそこを進行するに伴い自動的に減速制御を行なうもので，標準づレー1速度曲線をパターッとし，これにより実際の列車速度を制御する方式で，パターッは列車性能や気象条件により修正することも可能である．かくすることによって列車速度いかんにかかわらずつねに定位置に停車させることができる．　このようなATC方式とATS方式を組合せることにより安全な自動運転，換言すれば無人運転も可能とな　　　　　　　　　　　　　三菱電機・V∩1、35・Ne．3’〆るわけであるが，列車運転の条件の一つである定時間運転は満足することができない．このため，自動化を含めた定時運転方式が必要となってくる．　2，4　プログラム運転方式（Program　Train　Control　System略してPTC方式という）　さきに述べたように力行およびづレーキなどの運転操作を完全に自動化するとともに，定時問運転を可能とする方式で，主として、時間．距離距離一一速度，あるいは距離．−7・pチを要素とする運転曲線をパターッとしこれにより列車の速度制御を行なうもので線路条件はもとより架線電n三の変化などのいわゆる外乱に対しても，自動的に速度補償を行ない定時間に所定位置に到達することができる特長を有している．　なお，先行列車が万一の事故により停車しているときなどを考慮して，パターンによる指令速度よりも地上信号による制限指令速度を優先させることによってさらに安全度を高めることができる．　とくに，国鉄新幹線用列車については最高　　ユおの一」≡耳・・T・←・・T・＋・・T・一・・T・一，5TH＿、、T，＋＿されるできる。km／hるできるn篭璽顯議灘欝蕾灘橿欝＿羅鞠！馴麟：瓢離瓢　　　　非設備区間　　　　　　図312　ATC装置動作説明図Fig．3．2　Chart　for　explaining　operations　of　ATC　apparatus．速度250km／hという超高速であり，かつまた将来の列車間隔が非常に短くなることを考えると，このPTC方式も注目されることになり，当社でも目下設計試作中でその原理については後述してある．レ誇区間信号現示信号人力全ブV一キ非常ブレーキ旦閂4TGIYG10　c，Ss（A）Y15cis（B）40kmth3TYY25c／s（C）25km／h2T　R135c〆s（D）薩認後15km／h1TR2　　　OD信号確認後15km〆h15kmlh　絶対停止切換区間85c／s（X）3，　自動列車制御装置（車上装置）の概要　このたび，帝都高速度交通営団（日比谷線）向け新車につけられた自動列車制御装置は，一’種の電車自動運転装置であって，従来行なわれていた打ち子式突当弁のような機械式によらず，電気式であり性能も高度のものである．すなわち高周波連続誘導式を用いたキoサイ7Jレ信号方式であって，車上装置も重要部分は無接点継電方式を用いている．これにより地上信号に連動して自動的に電車の速度を制御しようとする装置である．この装置をつけた目的は，電車の安全確実な運転を行なうことにあり，最近のように都市での交通暴：が激増すると地下鉄の輸送量は莫大なものとなり，したがって運転間隔はきわ地上装置地上信号装置一一一一一　　　　レール重上⊆置　　　　図3、1ATC装置づロiPク構成図　　　Fig．3．1　Block　diagram　of　ATC　apparatus．自動列車制御装置・小原・北岡　　　　　　　図3，3　信号と制限速度　　　　　　Fig．3．3　Signal　and　limit　speed．めて短くなる．しかし表定速度は落してはならないから運転手に高度の技術を要求することになり，一一・度運転を誤まると大事故を発生する危険性がある．しかし，これを地上信号に連動して自動的に運転させるようにすれば追突などの事：故を完／径に防ぐことができるから輸送効率の向上を容易に行なうことができる．　3，1構　成　ATC装置の構成は図3，1に示すように地上装置と車上装置とに分けることがでぎる．　地上信号装置より速度指示を与える5種類の信号が必要に応じて送信されると，車上では台車についている受電器により，この信号をキi・u）チする．この信号はレーJレを介して送られるが特殊なばあいには添線を用いることもある．つぎに受信器によりこれを増幅選別して地上信号装置からの信号がどの種類に属するものであるかを判断し，速度指示を．与える．一方，速度発電機から電車速度が何kmihかを速度照査器により判別し，論理継電装　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（443）　53　　　　非常運転スイッチチ）　　　　　　　図3．4ATC回路ツナギ　　　　　Fig．3．4　Diagram　of　ATC　circUit．置によって，指示速度と照査速度とから力行または惰行，全づレーキ，非常づレー十などの判断をし制御装置にそれらの指示を行なうわけで，図3，2にその動作系統を，図3．3に信号と制限速度の関係を，図3．4に制御系の回路ッナ干が示してある．　（1）受信装置　地上送信機より送られた高周波信号電流を受電器で誘導受電し，これを受信器に入れてABCDいずれの信号が送られて来たかを弁別増幅する．信号はPhase　shift変調をされているので，主回路，制御回路からのノイズを受けても誤動作することがなく非常に安定である．　また，装置はトラ滅スタを用い完全に無接点化されているので信頼度が高い．　（2）誘導子形速度発電機　信号により電車速度を制御するためには，まず電車の速度を知らなければならない．この発電機はそのためのもので主電動機の秤ケースに取付けられ，ギヤの歯が通過したとき磁路の磁気抵抗を変化させ，永久磁石による磁　　　　　　図3，　5　誘導子形速度発電機　　　F悟　3．5　　1nductor　type　speed　generator．54（444）：瞳＿　　15　　　速度15�q／h照査器酬生Fig．3．6　　出　　　　　　　　　　　　出　　カ　　　　　　　　　　　カ　　　　　　こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　．彪錫　　　　　　　　・＾　ma　　　　イこ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　　へ　　　　　25　　速度　　　　　　　　40速度　　25�q／h照査器特性　　　40�q／h照査器牛剖生図3，6　速度照査器特性Characte酎ic　of　speed　checker．　図3，　7　速度照査器Fig．3．7　Speed　checker．　束を変化させてギ？の歯が通過する周波数と同一の周波数をもつ交流電圧を発生する．このような構造のため可動部分がなく，半永久的使用に耐える．この発電機の出力によって速度計および速度照査器を駆動する．　図3，5はその外観を示してある．　（3）速度照査器　上記発電機の出力により必要速度を検出するもので，検出速度は15km／h，25　km／h，40　km／hの3種類であって図3，6のような出力特性をもち外観は図3，7に示してある．　これは照査器または発電機故障の際出力が止まれば検出速度が，実際速度より高いというように表示されるので，故障時安全側の動作をする．この動作は周波数を検出対象とする方式を採用している．すなわち，位相検波回路と，検出周波数付近で位相の変化がはげしい移相器を組合せて周波数を直流に変換するものである．したがって，精度および信頼度がきわめて高く経年変化，温度変化に対しても安定な動作をする．　（4）　論理継電器箱　受信器からの信号出力と速度照査器出力を受けて，電車の速度が信号により指示された制限速度以上であるか，　　図3，8　論理継電装置Fig．3．8　Relay　box　with　cypak．　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．31以下であるかを自動的にチェリクし，制限速度以上であれぽそれ以下となるまで全づレーキルーFBRを落下させて制動をかける指示をする装置であって外観は図318に示してある．　ただし，ある信号によってはEMRを落下させて非常づレーキ指示を与えることもあり，適当な確認操作を行なえば非常づレーキが解除されるなど、地上からの信・号と電車速度と運転操作との条件により　自動的に制動指示を与える論到！継電をする一種の人工頭脳装置である．内容品は論理継電を確実かつすみやかに行なうために無接点｜」レー（サイパ1，ク）　を主として使用し，増幅器としては磁気増幅器を用いている．　なお、制御回路，電磁弁回路，切換回路用などのためFBR、　EMR．　AR、ユ5K等の補助1ルーも内蔵している．　この箱は速度照査器，受信器とともに運転台の一・部に収められる．　（5）　ATC切換スイ1リチ　運転台1スク上に，レパーにより操作できるよう取付けられる一一種の多接点切換スィ，‘，チで，信号設備区間で使用する「設備」位置と，非設備区間で使用する「非設」位置に切換えられるようになっている．　設備区間を走行する場合は「設備」位置におくが，非設備区間に乗出すときはこれを「非設」位置へ切換えないと走れない．ただし，切換えは信号によりその条件が与えられた場合でないと機械的な口・Vクのためスィワチが動かないように考慮されているので．運転手の意志で故意にこれを反対位置に転換することはできない．この切換スイ11，チは主として設備，非設備区間でのATC切換えの確認操作の目的で備えられたものである．　（6）　非常運転スイッチ　電源M−G，速度照査器，サイバリクなどが万…，故障した場合FBR、　EMR等の1ルーが落下して制動がかかり車が動けなくなるおそれがある．このような場合にFBR，EMRを直流電源により引上げて不要な制動f乍用を解除させるための電源切換用スィリチである．これも運転台のそばにつけられ常時は封印されており，非常時だけこれを切換えられるようになっている．切換えた際はフタは、しまらないようになっていて箱付属の非常うこづが点灯するようになっている．　（7）　電源用M−G　ATC装置の電源はAC　200V　120c・sを必要とするが，これは専用のM−Gから給電されるようになっている．このM−GのNI側は制御電源のDC100Vで駆動されるようになっているが，これは架線が停電した場合でも制御電源の蓄電池によってATC用のM−Gが駆動されて停止　自動列車制御装置・小原・北岡　　　図3，9　工場等価試験全景Fig．3．9　Full　view　of　equivalent　test．しないので，ATC装置が有効をこ働くようになっている．　なお、現在静止形直流交流変流器も試作が完成しており，小形で高能率の電源が出現することであろう．3、2試験結果　この装置は電車の総合的な特性を考えないとその効果がはっきりしないため、工場試験では各機器単独試験はもちろん，等価組合せ試験も行なった．すなわち，台車，1三電動機，制御装置、ATC装置，信号装置などを全部組合せその動作を試験したが所定の動作を円滑に行ないきわめて良好な結果を得た．図3，9は工場試験の様子を示してある．　3，3　高速運転用自動列車制御装置　さきに紹介したのは通勤用各駅停車の電車にマ，・9するよう考えられたものであるが，さらに高速運転を行なう電車にも適用することができる．すなわち，東京一大阪間を3時間で走行する超特急新幹線用として国鉄より試作のご指示を受け現在製作中のものは，高速から安全に減速停車する目的で設計されたもので，速度段階を250km／h、210kmi’h，160km／h，110km↓h，70km，’h，30km／h，Okmt’hの7段階に分け，運転手の勘にたよらず自動的に減速停車しようとするもので，構成はさきに紹介したものと大体同じで作用は図3，10に示すとおりである．　。kmh−離　　　　図3，10　高速車用自動列車制御概要（例）Flg．3．10　Example　of　ATC　apparatus　for　high　speed　railway．　このように自動運転のためのATC装置が備えられることにより，安全確実しかも快的な運転が容易になることであろう．（445）55t−s制御　　　　　．s−v制御v−v制御　　　図4、1PTCづロvク構成図Fig．4，1　Biock（liagrani　of　PTC　apparatus．4，　プログラム運転装置の概要4，　1内　　容　基本的には時間tlこ対応する距離Sが正確に得られるよう御制することが必要であって，その制御方式としては種々考えられるが結論として制御系が安定で誤差が少なく，かつ回路，装置を簡素化することが望ましい．このような見地から試作中の一・例はつぎの3方式を併川しづo・・ク構成図は図4，1のとおりである．　（1）　ts制御　基本距離（Sr）は運転条件により決まっているのであらかじめづoづラムとして時間に応じた距離f，『号をテーづに読み込んでおき，車の起動とともに一・定速度のサー耗一タなどでテーづを送りSrをたとえばアすロづ電月三として発生する．　一方，列車が走行した距離は車軸発電機でまず、速度を検出し，それを時間で積分して距離Sを前者同様アナoづ電圧で発生さぜる．このSとSrを比較器で比較し．その差dSを検知し」Sに応じた速度信号」Vを発生させる．　かくすることによって，距離差により一」Sのときは増速，＋dSのときは減速する指令信号4ηが得られる．　このt−S制御は列車運転の最終目的である定時運転から考えるともっとも理想的であるが，これだけでは線路条件その他による速度制限を加味することが困難である．したがってつぎの5−U制御を併用する．　（2）　S−v制御　列車の走行位置に応じて必要な速度1ま，運転路線やタイヤなどによってあらかじめ与えることができるから，これをS−Vのづoづラ∠、としてテーづに読み込んでおく．したがって走行した距離Sが検出されると、これに応じた指令信号Vを容易に発生する（前記と同様たとえばアナロづ電圧とする）ことができる．一・方，線路条件により当然制限速度があるがこの場合もSに応じた最大速度ZIVttaltをづ口づうムとして読み込んでおき，　ZJmCL．cの信号は　56（446）V±∠Vを制限するように与えておくから（たとえばlimitterで）つねにVr＜u。，照　である．なお先行列車に対する保安信号も同様に扱うことができるから列車の力行，づレーキはτJ7’＝V±∠Vなる指令速度によって制御されることになる．　（3）　このw）．と車の検出走行速度Voを比較し　Wr＞Vのときは力行制御を行なって増速し　Vr＞Wのときはつレーキ制御を行なって減速　　し　VrンZ・，のときは惰行または釣合運転を行なわさせるこ　　とができる．（4）　上記制御は連続制御でもサッづ1レ制御でも，どちらでも可能であって，制御系の特性や許容運転誤差によってきめることができる．　以［1を要するにt−Sr、　S　ZIt一なる二つの基準づ口づうムによりつねにVr＝vなるよう列車の速度制御を行なって運転タイヤどおりに、いわゆる定時運転を行なうものとすることができる．　4，　2　特　　長　この装置のおもな特長はつぎのとおりである．　（1）　走行位置や速度カミつねにつoづラムによる基準の位置と速度で照査され，指令速度Wrと走行速度Vが’致するように制御されるため運転時分精度を大幅に向．ヒできるほか，走行抵抗や架線電圧などの外乱による速度変化を自動的に修正しうる機能を有している．　（2）　したがって，先行列車への接近や制限速度に対しても安全にしかも定時運転がn∫能となり無人運転の夢が実現しうる．き度v・m？／h3025201510．4001200ρ00　時00間　こ00sごc00002520　時15　問　　　　tlo　nu）n50　　　　　　　距　離　s　（�q）　　　　図412　PTCの動作説明図Fig．4．2　Diagram　explaining　PTC　operati（，n．　　　　　　　　　　＿三菱電機・VoL　35・No．3　（3）づロ」ラムにDigital　tapeを用いるため運転タイ？変更の場合でも容易に取換えが可能である．　（4）づoクラム装置や制御装置はトラーJジスタなどの無接点リレーを用いるため応答早さが大で信頼度が高い上、車両用としてコッパクトにすることができる．　（5）　また，従来車のように運転手が走行時分や場所をつねに注意する必要がなく，その疲労度を大幅に軽減でき，この面からいっても保安度を向上しうる．　4，3動　　作　装置の動作を概念的に示すと図4，2のとおりであって，実線は目標とするづロクラムで区間距離50km，運転速度ユ80km／h，加減速度は1km／h／s最大運転速度200　km／hとする．点線はなんらかのじょう乱のため，加速度が0．67km／h／sに減少した場合，このPTC装置による回復運転の模様を示してある．　すなわち，まず起動後A点まで最大加速度で力行運転を行ない速度180km／hに達するが加速度が所定値より減少しているためdSの距離おくれを生じている．　一方基準速度は8一ヵづoクラムにより発生し180km／hであるが一∠Sのため補償装置が作用してV。＋∠Vの信号を発生する．しかるにv。＋∠v＞Wm＝200　km／hなるゆえ指令速度v．et　200　km，fhの速度を保持する．そののちC点に達するとASが減少したことによってv。＋Av＜Wmとなり，Vr＝v。＋Avとなってその後∠sの減少に従ってVrも減少する．このためVl＜Vとなり列車は惰行気味になりついにD点でt−Srのづoづラムに合致する．　このようにすることによって，あらかじめ定めたつoづラムどおりの運転を行なうことができるが装置全体としては，必要以上に力行，づレーキなどの動作をくりかえさず安定であって精度を向上する必要がある．　なお，この装置については試験完了後，詳細報告したいと思う．5，　む　す　　び　列車運転における輸送能率を向上させるための新しい運転方式の概要ならびに当社で実用化した例について述べたが，この種方式は最近とくに脚光をあび実用期にはいったといっても過言でなく今後の発展が注目される．これに対して，さらに高度の電子工学の技術や自動制御理論を結集してより安全に，しかも経済的な自動運転方式の完成に努力したいと考える．　さいごに，この種方式の製作にあたり終始ご指導下された国鉄当局，帝都高速度交通営団当局の各関係者ならびに社内関係者に深い感謝をささげてむすびとしたい．’≡一≡一≡一≡一≡≡≡≡≡≡≡最近における当社の社外講演一覧≡三一三一≡一≡≡≡≡∴≡＝一一≡’謙年朋1主催お・び離嚇題名講　演　者｜所醐所35−10−1〃−10−3〃−10−5〃−10−6〃−10−7　　〃〃−10−8〃−10−11〃−10−12〃−10−13〃応用物理学会金属学会日本金属学会　　　〃冷陰極放射研究会日本規格協会関西支部振動談話会経営管理協会日刊工業新聞社電通学会アンテナ専門委員会日本オディオ協会自動列車制御装置・小原・北岡大電流イわ源の研究Zrおよびその合金の高温酸化酸化物陰極用基体ニッヶ1レの酸溶解電位人工海水中における鋼の接触腐食水銀陰極輝点の発生について検査（ΩCセミナ）振動測定と検振器について監督者と社内標準化抜取検査の理論菱形格子金鋼の電波反射モレ千ユウラエレクトロニクス藤永　敦実　博司泰　卓也松岡宏昌岡田武夫吉川　洗浦中朝一松尾wa　一吉川　洗有田不二男大久保利美（447）5761−40UDC　621．337．5伊丹製作所小川清一＊・己斐健三郎＊＊Problems　on　Regenerative　BrakingItami　Works　Seiichi　OGAWA・KenzaburδKOI　　　When　regenerative　braking　is　employed　in　electric　railways，　provision　must　be　made　at　substations　toabsorb　the　regenerated　power　with　high　e飴ciency　by　selecting　adequate　apparatus，　altering　the　voltage　regulationat　the　feeder　and　devising　protection　against　circulating　current．　On　the　part　of　the　electric　cars，　braking　forccvaries　with　the　speed，　becoming　small　at　both　high　speed　and　Iow　speed．　This　means　that　there　is　a　properspeed　range　for　apprication　of　braking．　To　improve　this，　it　is　necessary　to　lower　the　rated　speed　by　the　use　ofcompensating　windings　and　deliver　high　speed　performance，　thus　a　number　of　requirements　being　to　be　metwith　traction　motors　and　control　equipment．　With　all　these　points　taken　into　account，　the　regenerative　brakingbecomes　effective　to　lighten　the　substation　peak．1，　まえがき　近年電気鉄道において常用回生制動を使用する電車が製作されている．目的は変電所の6一クの軽減，変電所設備容量の軽減，制御器の重量減と簡単化などである．しかし回生制動力を得るには電力を他の車両か変電所で吸収しなければならないので変電所で，制動力を円滑に制御し所要の制動力を出さなければならないので車両にても種々問題がある．本文は回生制動を実施する場合の問題点を両方面から取上げて述べているが，決して回生制動が不可というのでなく，実施に当たって考慮しなけれぽならない点を論じている．2，　回生制動の問題点回生制動について考えなければいけない点は（ユ）　変電所一電力吸収，循環電流（2）　制動性能一制動力，速度範囲，電力消費（3）電動機（4）　制御装置であり，以下に項別に詳述する．3，変　電　所　回生制動を行なう場合回生電力を消費するものがあって初めてづレーキカででるので，その回生電力の大部分は力行中の他の電気車によって消費されるが，変電所においてもこの回生電力を吸収しうる態勢になければならない．　ここでは簡単に電力回生変電所について説明し二，三問題点についてのべてみたい．電鉄用回生変電所として58（448）　　＊技術部次長　＊＊技術部整流器課長は回転変流機を使用した場合と水銀アーク変換器を使用した場合が考えられるがもちろん前者の場合は既設設備の流用についても考えることとした．　3，1回転変流機を使用した場合　回転変流機の場合は回生制動がかけられ電気車出力電圧がキ電線電圧より大となると，そのまま電流が逆流し同生が行なわれうる．ただ一般の回生を行なわない変流機には逆流防IL用の直流：J？断器があり，定格電流の15〜20％にセ1・トされているからこのtu卜値を上げておく必要がある．　ただしこの逆用時の定格は整流上よりみて正方向定格の70％程度に押えることが好ましい．分巻式の場合は問題はないが，複巻式の場合は直巻界磁が逆電流の場合は差動的に働くため電圧変動率がいちじるしく大となり力率も低下するゆえ分巻式に改造すべきである．　ここで問題となる点は他の並列電源よりの逆流である．並列機が同一変電所内にあるときは差動継電器によって比較的容易に検出できるが，隣接変電所よりの逆流を電気車の回生電流と区別することは困難である．もっともこの逆流は普通線路電圧降下によって押えられ，あまり大とならないが交流側電圧変動とこの線路降下を十分検討する必要がある．交流側電圧変動が大きい場合は，逆流も大となるゆえ負荷時電圧調整器あるいは誘導電圧調整器を設置して自動的にこれを補償する必要がある，他に変電所ごとにキ電区域を区分して隣接変電所間の並列運転を行なわない方式も考えられるが運転保守上より許されない場合が多いであろう．電気車の運行数の少ない閑散時だけ回生変電所が必要となるような場合は早朝，深夜だけこの区分キ電方式を採用して回生変　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．3生かすということも考えられる．回転変流機を逆用する場合交流側：JV断器だけがれると，直流側よりの逆電流によっていちじるしされ変流機を破壊するに至った例もあるゆえこの連動に注意し交流側＝Je断の場合は必ず直流側も断さす必要がある．水銀アーク変換器を使用する場合アーク変換器の電流はその弁作用のために陽極よ方向にしか流れえない．したがってこれを直流→逆変換器（イ’Jll一タ）として使用するためには回転とことなり直流端子を図3，1のように切換えなけらない．またこの陽極点弧位相を約150度遅らせがある．図3，2はこれを示すもので簡単のため3回路について示してある．図中el，　e2，　e3はそれ極1，2，3，につながる変圧器直流側巻線の相電圧とえば陽極1は整流器運転の場合はt。で格子が　（位相制御を行なわない場合）陽極1が流れ始角で120度流れる．一方イーJパータの場合はこの位れtlで陽極1が流れ始める．この場合陽極に加る交流電圧e、は負となっているが，直流端子にれる直流電圧が大であれぽ陽極電流が流れ直流側電流は交流側に押込まれることになる．アーク変換器を用いた山岳地方の回生変電所は多例があるが直流主回路の切換えを必要とするため3，3（a）に示すように整流器およびイジパータを併・る．この場合主変圧器は両者に専用のものをお　　　　交流側変圧器　　．12　　　　　−　　　　　→　　　　十（a）　整｝充器運草云　　　　交流側　　△↑変圧器　　ユ　　　　　　コ整流器　　1発電機　　　　　一＿）　　　　　　十，〔b）　イソ」N一タ運4云　　　　図3，1整流器接続図Fig．3．1　Connection　diagram　of　rectifier．（a）直流電圧十el　　　ρ2　　　e3　　　e；’ρ　　tl　　；　　　　　　　　　　曄＿＿（b）陽極電流　　　　　　　　Cc）格子電圧　　負バイアス　　　電圧（d）電圧電流の関係電流　　　　　　　　ト　　　　さ　　l　　t、　tt　　　　　　　　す＝ptwtL　　　　　　　　　　i一：Pttlue一負バイアス　　　　　　図3，2　整流器動作図ig．3．2　Diagrammatized　operation　of　rectifier．制動の問題点・小川・己斐1整流器リアク1トルバとタこ1▲（a）交差接続　　　　　　（b）逆並列接続　　　　（c）切換式　　　　図3，3　イvパータの結線方式　Fig．3．3　Connection　systems　of　inverter．　　　直流電流　　　　　　　　　　　　　　　　　　直流電流　（a）制御しない場合　　　　　　　　　　（b）定電圧制御をした場合　　　　　　図3，4　整流器電圧電流特性　　Fig．3．4　Voltage・current　characteristic　of　recti丘er．く必要はなく，直流巻線だけを分ける方式あるいは図（b）に示すように1組の巻線に逆並列に変換器を接続してもよいtただしこの方式は単陽極形整流器を使用する場合に初めて可能となるものである（多陽極形では陰極が分割されてないため実施できない）．なお（c）のように予備としての整流器切換スィリチでインバータにも使用できるようにしたものもある．　水銀アーク変換器の場合の直流電圧電流の関係は図3．4（a）に示すようになり，交流側電圧が変化すればほぼこれに比例して点線のように変化し並列器からの逆流も考えなければならない．このため普通（a）に示すような定電圧制御方式がとられる．これは位相制御によって比較的容易に行なわれしかも十分な即応性をもたすことができる．逆流を防ぐために図に示すようにイ’Jパータ逆起電力をわずか（普通定格電圧の数％）整流器電圧より高くしてある．しかし図3，2（a）に示すように変換器電圧には脈動がありこれにもとつく循環電流が流れるため図3．3に示すように塞流用の直流リァクト1レがイ’JAt一タ回路に挿入される．なお整流器出力領域では図に示すように100〜150％負荷以上は定電圧制御を解き普通の垂下特性をもたす必要がある．これは過電流を防止し一方位相制御範囲をできるだけ少なくするためである．一般的に水銀アーク変換器は位相制御範囲が広くなると転流時の電流変化率が大となりまた転流直後に陽極陰極間にかかる逆電圧も大となるため逆弧確率が増加する．したがって既設器に定電圧制御を行なう場合はある程度の定格逓減が伴うことを考えておく必要がある．　ここで定電圧制御を行なった場合の回生限界について　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（449）59具体的に考えてみよう．整流器の定格電圧1．500Vの場合イッバータの電圧を1，550V一定に選ぶ．定格1，500　Vの電気車の許容過電圧は一般ve　1，SOO　Vであるから　　　　　　1，800V−1，550V＝250Vが許容線路降下となる．線路抵抗をo．05Ω1kmと仮定すると変電所より5kmの地点の電気車からは1，800　Vの過電圧限界に押えられて　　　　　　250／0．05×5　＝＝　1，000　Aまでの回生電流しか吸収できないことになる．変電所設置にあたってはこの点を十分検討して変電所間隔を決定する必要がある．　その他問題となる点はイッノll−s運転の場合力率はほぼ85％となることでこれは回生電力の約1／2の遅相電力を必要とすることである．　また回生を行なう場合はイッパータ運転あるいは整流器定電圧運転によって脈動電圧が大となるため誘導障害が若干大となることを予想してoハ器を強化するなど対策を考えておく必要がある．　また保護方式の面からみるとイ“」パータに対しては逆弧現象はなくなるがいわゆる転流失敗が重要な事故となる．この原因は過電流通弧，失弧で逆弧も転流失敗に移行する．これは外部よりみるとイッパータの逆起電力の喪失で電気車あるいは並列整流器がイッバータによって短絡されたことになり大電流が流れる．この保護としてはイーJパータに正性の高速度直流：Je断器を設ける必要がある．　回生制動を実施する場合，変電所側としては上記の点を勘案して，回生制動による経済的利益を十分検討しておく必要がある．4，制動性能　4，1制動力と速度　制動をかける場合に高速から低速までづレーキハーJ　F’Jレの角度に応じて一定の制動が得られることが望ましい．　電動機の制動力F．は回路抵抗を無視して，電機子電流を．rA，界磁磁束をφとすると，　　　　　FBoola×φ　・t・・・・・・・・…　一一…　一・・・・・・・・・・…　（4．1）一方電動機の電圧Eは，速度を8とすると　　　　　Eooφ×S　−一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・一一・一一（4．2）　制動力を一定にするにはIA×φを一定にすればよい．従来の直巻電動機では抵抗制動を使用すると全界磁ではφはIAで決まるからムを一定にすれぽよい．ところがφを一定にすると速度が高いと式（4．2）から電動機電圧が高くなり，電動機の整流上から最高電圧が制限されこれを定格電圧の2倍とすれば，定格速度の2倍まで　60（450）一一v＼Fk100％φ1速度→S，　　　　2S．　　（a）抵抗制動Sr　　　　　2Sr（b）回生制動　　　　　　　　図4，1電気制動特性　　　　Fig、4．1　Characteristic　of　electric　braking．φを一定にして制動力が100％出せる．それ以上の速度では弱め界磁にしてφを減少しなけれぽいけないからFBも減少する．　一方回生制動では電動機電圧Eは架線の電圧に等しくなければならないので速度Sが増加すると磁束φが減少しなけれぽいけない．定格速度の2倍では磁束φは1／2になり電機子電流を定格速度より以上で整流限度まであげても，高速度で制動力がいちじるしく減少する．また定格速度以下になっても磁束φは界磁電流容量の制限が磁気飽和のために増加できないので，定格速度より少し下で回生不能になる．　4，2　回生制動を有効にする対策　回生制動では従来の抵抗制動に比べて高速，低速において制動力が出ないのでそれに応ずる対策が必要である．　（1）回生制動では従来の抵抗制動に比べて高速で制動力が出せない．このため減速度が大きくとれないから制動初速を高める必要があり，平均速度を同じにするためには力行時間を長くして高速まで持って行く必要がある．これは力行中の電力消費の増加を伴う．また制動初速が実際運転において低いと回生電力が減少する．　（2）回生制動では高速から制動をかけるほど磁束が小になるから電機子電流による電機子反作用が整流を害するので，この磁束を打消すために補償巻線付電動機とする必要がある．　（3）回生制動では磁束を前述のように広範囲に制御しなければならないので，界磁電流の少ない分巻界磁のほうが制御しやすい．また架線電圧の変化によって制動力の変化が少ないためには，架線電圧が増加して分巻界磁の磁束が増加し電動機電圧が上昇し電機子電流が増加すると，これによる直巻界磁の磁束の増加が分巻界磁の磁束を打消すようにすると変化が防止できる．一般には直巻電動機より力行中は和動で制動中は差動の複巻電動機が適する．　（4）　回生制動では電動機の磁気飽和のために定格速　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．35　・　No．3e　　　−〜一一■b・．■，．．．．　　・・一a6〆『●／度以下になると，所定の制動力カミ得られないので，回生率を向上するためには定格速度を低くする必要がある．これは（1）（2）の条件をさらに苛酷にする．低速の引張力は増大し加速度を増加し，加速のときの電力消費も少なくなるが，高速における加速や減速が減少するので高速性能が劣り，電動機の定格回転数の減少により出力は滅少しても重量容積は表5，1電動機性能比較表製作会杜ABCAC用　途回　生　’　〃非回生　炉界　磁複　巻　〃　”直　巻〃出　力（kW）7585757075電　圧（V）工50375375鋤蜘電　流（A）鋤225225265卿回転数（rPm）1，3001，0501，1801，3001．400最高回転数（rpm）4、500〃〃tl〃速度比3．464．303，803．46320重　量（kg）800850650650620速度比×出力重量0．320．43　＊0．44　＊0．370．39減少しない．従来の郊外電車で回生制動の下限が55km／hくらいのが30km／hくらいになる．制動初速の半分の速度まで制動をかければ制動エネ1レ干の75％は回収されるから，特別な工夫をし制動速度の下限をさげたり，抵抗制動に切換えて回路や器具を複雑にするのは得策でない．　4，3　回生制動回路の問題　回生制動の回路について過電圧，電流不平衡そのほかについて注意すべき点がある．　（1）回生制動では制動力の安定のために差動特性をもたせているので，回生電流が流れなくなると電圧があがるので，補助回転機に危害が加わらないように保護する必要がある．なお線路抵抗が大で変電所しか電力を吸収しないとき過電圧から押えられて電力の返還が不十分で制動力が得られない場合もおこる．　（2）複巻電動機になると回生制動の安定のために分巻界磁の割合が大きくなり，分巻特性になるので力行中の車輪径の差などによる不平衡が大きくなり，架線電圧の変化による電流の変化も大きくなる．また制御段数も多くとらないと電流の6一クが出る．　（3）惰行中から再力行，回生制動に切換えるときに，回路と架線の電圧を比較していないと：Jヨックや過電流のおそれがあるので，惰行中も回路を切らず架線電圧と電動機電圧が等しくなるようにスポっティーJbSする必要がある．5，電　動　機　制動性能で要求される条件に適するため電動機はどうなるかを考えて見よう．　5，1複巻電動機　回生制動用の電動機については次のことが問題となる．　（1）界磁を広範囲に制御しなければならないので，分巻界磁で15〜20A程度の小電流の回路を制御をするほうが，電力損失が少なく制御器具が小さくなる．直巻電動機では界磁電流が大であるから，架線より励磁すれば電力損失大となり，励磁機より他励磁すれば励磁機を含　回生制動の問題点・小川・己斐　　　　　　　　＊製作年代新しいものむ装置やスィリチ，抵抗器が重量，容積が大きくなる．ある場合には速応性はよいのであるが．　（2）架線電圧の変化に対し電圧安定性をよくするために，直巻界磁を力行のときには和動にし制動中には差動にいれる必要がある．　（1）（2）の点から複巻電動機が望ましい．分巻界磁を増せば制御範囲は広くなるが，安定度を減ずるから適当な割合にする必要がある．一般に分巻6直巻4から分巻8直巻2の間で適当に選ぶ．　（3）分巻界磁があるので速度特性はねてくるから制御上とか電流平衡に注意を要する．　（4）分巻界磁は細い線を多く巻くのでスく一スファクタが悪くなり，イッタクa−Jスが大きくなるので電流変化に対するサーつの保護を必要とする．　5，2補償巻線そのほか　（1）高速において界磁を弱める率が多いから，電機子反作用を打消すために補償巻線をつける必要がある．　（2）補償巻線を巻く場所が磁極に必要となり，これは分解組立を複雑にする．　（3）高速において大電流と弱界磁率大なこと，低速において界磁の飽和が少ないことで，静止部も回転部も苦しいので寸法，重量は一般の電動機より増大する．　（4）補償巻線をつけると電気的な速度比が増すが，現状では最高回転数は機械的の制限を受けているので，回生電動機では定格回転数を低くしなけれぽならないので速度比が大となったのである．したがって電動機出力の割に重量は重くなる．6，制御装置　複巻電動機を使用したものとして考える．　6，1回　路　回生制動の速変範囲を広くするためと，制動開始と終期の切換えを円滑にするために下記の点が考えられる．　（1）高速では界磁を弱めるがさらに高速まで有効にするには，電機子回路に抵抗を直列1こ挿入し電圧を上げることが考えられる、この場合は抵抗による電力損失がある．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（451）61表6，1制御器重量比較表単位はkg製作会社AABB用　　　　途非　回　生回　　　生非　回　生回　　　生主電動機75kW×475kW×475kW×8100kW×4主制御器箱断流器箱界磁制御器主抵抗器誘導分流器予備励磁装置界磁抵抗器　　計460290380�S　551，4505172392051401，1016103808002502，04035026014020770　（2）制動速度の下限を低くするためと，回路を簡単にするために，4台永久直列の接続が有利である．　（3）惰行中も回路を架線に接続しておき，架線電圧と電動機電圧の比較検出をし，適応したスボワティ“」O’を行ない制動開始を円滑にする．　（4）低速においては空気制動と切換えるのは抵抗制動の場合とおなじである．　（5）弱め界磁率が大であるから，力行中にも最初は抵抗制御を行ない，その後広範囲の界磁制御をするのが有利である．　（6）界磁の制御には架線あるいは励磁機から励磁して，これを界磁電流が少ないので無接点回路で制御する．　6．　2器　具　器具は抵抗制動に比較して軽量になる．　（1）抵抗制動のように大電流を抵抗に流し熱を発生しないから，抵抗器の重量容積は減少する．　（2）電流が15〜20Aくらいの界磁回路を制御するのが大部分であるから，スィリチや抵抗が軽量になる．　（3）制御電流が少ないので磁気増幅器，論理継電器などの無接点装置が使用でき，接触不良や接点の消耗がなくて事故を減少する．　（4）確実な電圧検知装置を設けて，惰行より力行，制動に直ちに入れることが必要である．7，　む　す　び　回生制動を適用する場合に変電所と電車に既述の問題点があるので，これを解決するとか得失を比較する必要があると思う．回生制動が実施されていろいろ経験の深い方々が本文を読まれて不足している点，誤っている点を見出されたならご叱正下されば幸いである．≡一三一≡一≡一≡一≡一≡≡≡最近における当社の社外講演一覧≡・一≡一≡一≡一＝≡一≡一≡六≡講演年朋｜主催お・び開暢所1題　　　　　　　　　　　　名1講演者1礪場所35−10−13電通学会アンデナ専門委員会飛しょう体テレメータ用アンテす河村　孝無線機〃−10−13，14規格協会品質管理と標準化セミナ久田義八福　岡〃−10−14情報処理学会自動電子計算機総合演算高演化について豊田準三研究所（MELCOMにおける高演演算方式）〃日刊工業新聞社電気絶縁材料の新しい試験法原　仁吾研究所〃−1045早稲田大学起業投資の経済性高田真蔵本社〃ラづオ会館マイク0ミニチュアリゼーションについて忍足　博無線機〃40−18通信学会写真測光による電子衝撃陰極の温度測定岡田武夫研究所〃大阪府立工業研究所電気式空気清浄装置斎藤　寛神戸〃−1048，19能率協会IE組織恒ナ前田幸夫本社〃40−19大阪大学工学部ミリ波レータの実験近藤敬吉無線機〃−10−20ヤマハホール単純化の問題点前田幸夫本社〃−10−22輻射科学協会ジェット機首ラドーム｛需�l露躍｛研究所世田谷〃工業技術振興会・日刊工業新聞社誘導機の最近の進歩八木　勝名古屋62（452）三菱電機・Vol，35・No．3一・°”＿・一一一＿・．一’1．ke・””．．，一一一一一”＿　＿1’−N‘＿，一●N61−41UDC　621．565車　両　用　冷　房　装　置静岡製作所牛　田　善　和＊・加　藤敏　夫＊Car−Mounted　Air　ConditionersShizuoka　Works　　Yoshikazu　USHIDA・Toshio　KATO　　　Newly．built　passenger　cars　are　mostly　equipped　with　air　conditioners　to　provide　for　comfortable　riding．They　consist　of　unit　coolers，　the皿tcome　of　the　latest　development．　Mitsubishi　has　been　producing　a　numberof　unit　coolers　since　the丘rst　successful　installation　oll　the　limited　express　of　the　Japanese　National　Railways，“Asakaze，，（Morning　breeze）in　1959．　They　are　mounted　under　the　Hoor　of　the　car　so　as　to　be　free　fromvibration　and　no三se．　Novel　features　of　recently　completed　units　are　the　installation　of　germicide　lamps　to　assurethe　circulation　of　sterilized　air　and　also　oil　both　dampers　with　much　improved　air　purifying　functioll　as　comparedwith　conventional　sets．1，まえがき　最近新しい客車が作られ，これらの客車に冷房装置が取付けられるものが多くなった．車両用の冷房装置は近時急速に進歩し，その多くはユニっト式のものが使用されている．当社では昭和34年に特急“あさかぜ”号の編成列車に初めてユニlv卜式の冷房装置（ユニリトクーラ）を製作し，その後多数のユニリトクーラを納入した．ここに最近製作したユニlvトクーラの主として構造について説明する．2，　1号編成客車用ユニットクーラ2，1　形式および定格（1）　ユニ1りトクーラ　形　　　名　　　　AU−23　外形寸法　高さ×幅×奥行795mm×1，905　mm　　　　　　　　　　　　　　　　　　×1，370　mm電　　　源製品重量冷　　　媒冷房能力圧　縮　機凝　縮　器　送風機（凝縮器用）多翼形両吸込　送風機用電動機（凝縮器用）全閉外扇形1．5kW　冷　却　器　　　　強制対流づレートブイー」形　送風機（冷却器用）多翼形両吸込風量28．2m3／min　　　　　　　　　　静風圧40mm（水柱）　送風機用電動機（冷却器用）全閉外扇形0．75kW（2）配電盤＊技術課三相　AC　200　V　60　c／�H900　kgR−1212，800kcal／h半密閉形5．5kW電動機強制通風空冷づレートブイン形　　　　　　風量120　m3／min　　外形寸法　高さ×幅×奥行1，700mm×700　mm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×200mm　　電　　　源　　三相　AC　200　V　60　c／s　　製品重量　177kg　2，2構造および作用　このユニリトクーうは日本国有鉄道の1号編成客車すなわちこ料車に取付け車室内を冷房するものである．ユニっトクーラは客車床下に1両で2台つり下げ、配電盤は1面を車室内に取付けてある．このユニll・トクーラはユニII，卜式で，車室内の空気をタクトによって導き，冷却器によって冷却し，ふたたびタクトによって送風して車室内の冷房と空気の清浄をするようになっている．配電盤はユニリトクーラおよび暖房用ヒータの電気制御をおこなう．ユニっトクーラの電源は列車に接続された別の客車に設置したディーゼ1レ発電機を駆動して集中発電し，三相交流200Vを供給されている．ユ⊃リトクーラはユニ，1）卜式で，車両床下に設置されているので，振動や騒音はきわめて少なく，すえつけ，点検などの保守は容易にできる．またタクト式のため車室内は均一な温度に冷房される．配電盤はその操作が非常に簡単にできる構造となっている．いずれも客車に似合った美しい外観のものである．　（ユ）　ユニ’リトクーラ　　このユニリトクーラは図2，1，2，2のように，圧縮機，　凝縮器，送風機，電動機，液溜，冷却器，タンパ，エアり　イルタなどを一つのワク組に取付けてカパーで包んだ　ユニリト式のもので，圧縮機，凝縮器，液溜，送風機，　電動機などを取付けて冷媒を凝縮液化する凝縮室と，　冷却器，送風機，タッパ，エァフィ1レタなどを取付けて冷　媒を蒸発させ空気を冷却する冷却室からできていて，　ユニテヤ　とだいたい同じ構造である．　しかし凝縮器は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（453）63サカバ　　図2、1AU−23形ユニットクーラ（IE面）Fig．2．1　Type　AU−23　unit　cooIer　front　v｛ew．　　　　　塞止弁％（冷媒構給用）醐　　　　　　／戸過乾燥器マフラ　図2．2　AU−23形ユニットクーラ（カパーを取ったところ）Fig．2．2　Type　AU・23　unit　cooler　with　a　cover　removed．水が使用できないため，強制通風による空冷式のものとなっている．車両用として各機器は振動や衝撃に耐えるように強固に製作し，また各種の安全装置を装備している．カパーには各部に点検トピラがあって内部機器の操作や点検が容易にできる構造となっている．　このユニリトクーラは車室内より；iクトにより温かい空気を吸い込んで冷却器で冷却し，新鮮空気とともにタクトを通して車室内へ送風し循還する．この空気はいずれもエァフィルタによって，コミが除かれて清浄なものとして客車室内を快適なものとする．　a．圧　縮　機　　この圧縮機は電動機直結の半密閉形でR−12用と　して設計したものを使用している．圧縮機は往復動　式でクラックケースに2コの気筒がV形に配置されて　いる．吐出弁部分は安全バネによって押さえられて　いて，油または液冷媒を圧縮して，異常高圧になっ　たとき押し上げられ，そして吐出弁受け側面および　吐出弁受け，吐出口より＝Jリンタ〜・ドに油および液　冷媒を逃して吐出弁の破損を防止する構造となって　いる．油の潤滑は，はねかけ式でeストッ，ピストーJt°“J，　軸受，クラーJク軸軸受および気筒壁に油を供給する．　この潤滑油にはSUNISO　4　Gを使用している．64（454）b．　新鮮空気の取入れ　新鮮空気の取入れは図2，3のように冷却室の後面（車両中心側）に取付けたタンパによっておこなう．如パは車室内にあるスィ1呼によって如パモータを回して軸端のクラツクアームが連結棒をかいして」−Jパの羽根を自動的に開閉する機構である．車室内よりタンパの開閉ができるため列車がトーJネ1レにはいって煤煙や汚物が新鮮空気取入れ部分より侵入するおそれのあるときはタンパを閉じてその害を防止できる．）　ドぷ一←廿　’‘・〕イ／ト1［特　停図2．3タンパFig．2．3　Damper．〆フtルタ／／ty”’t圧器而子箱c．　オイルパス式フィ1レタ　新鮮空気の取入れ部分には，従来はメタ）レウ＿1レをエレPt−Jトしたエアフィルタを使用していたが，煤煙などの細かい粒子や，多量のジファイを吸い込むため，その効果は不十分であった．　このユニっトクーラに使用したオイ1レバス式エアフィ1レタはエーJJ−Jに使用されている油そう式エァクリーナとその原理は同じものである．吸い込まれた空気は流速を速められて油面に衝突し，このとき吸い込み空気中のジッァィは油に吸着され，油の微滴を含んだ空気はメタ1レウ＿Jレのエァフィ1レタで油だけ残し，完全に除ジンされた清浄な空気は，車室内からの吸い込み空気と混って車室内に吹き出される．この方式によるときは従来のメタルウー1レを使用した場合に比較し，格段に除ジッ効果が上がった．d．殺　菌　灯　ユニワトクーラ内への殺菌灯の組込みは，先に当社で製作した，日本国有鉄道の特別急行列車“さくら”号の食堂車に設置したユニリトクーラに初めて使用されたが，1号編成客車では全車両のユニリトクーラに　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．3　殺菌灯が組込まれている．殺菌灯は冷却室内の吸い　込み空気部分に取付いており，電源は換気送風機用　電動機から取っていて，換気用送風機が運転してい　るときは点灯している．この殺菌灯は車室内からの　循還空気およびdi’Jパから吸い込まれた新鮮空気中　の大腸菌，結核菌などの細菌を殺して空気伝染性の　病気の感染を防止し，車室内の環境衛生を向上する　ことができた．（2）配電盤　配電盤は図2，　4のとおりのもので，その電路接続は図3，5のとおりである．車室内の換気だけおこなうときは，配電盤の換気用押しポターJ“入”を押すと，換気用の送風機が起動し，新鮮空気を取入れるとともに室内空気が循還する．室内の冷房をおこなうときは，冷暖房切換用の切換スィっチを“冷房”に合せ，換気用の押しボタン“入”を押し，つぎに冷暖房の押しポタ’J“入”を押せば圧縮機は運転を開始し，冷風を車室内に送り冷房する．ユニワトクーラは必要に応じ押しポタツで手動により1台または2台を運転できる．室内温度は車室内に設置してある1コの温度調節器で2台（1車両）　のユニっトクーラを制御する．すなわち室内の温度がある低温度より上昇し，規定温度になると，はじめにNo．1のユニリトクーラが運転し冷房する．それでもまだ室内温度が高くなって規定温度に達するとNo．2のユニっトクーラが運転を開始し，冷房する．2台のユニットクーラによって室内が冷却され温度が下降し，規定温度まで下がると，No．2のユニvトクーラは運転を停止する．なおも温度が下降して規定温度になるとNo．1のユニリトクーラも停止し完全に冷房を中止する．角形信号　　　　　　電　　小トビトビぼチ『　　　　　　図2．4　配　電　盤　　　　　　　Fig．2．4　Switchboard．車両用冷房装置・牛田・加藤　以上のように2台のユニリトクーラは温度調節器によって制御され室内温度を自動的に一定範囲内に保つようになっている．室温の測定には，隔測温度計があって，配電盤によりご座所，ご休憩室および冷風吹き出し口の温度が測定できる．車両の床下には点検スィリチがあって，ユニっトクーラの点検などで床下から操作して単独運転する場合に使用できるようになっている．ユニリトクーラの新鮮空気取入れ如パを開閉するためのタvパモータは，別の客車内のスィリチにより配電盤内の電磁継電器を作動させて，如パモータを起動する．　室内を暖房するときは，まず切換スィっチを“暖房”の位置に合せ，つぎに換気用の押しrtタ・J“入”を押す．換気用送風機が起動し，車室内の換気がおこなわれる．さらに冷暖房の押しポタv“入”を押すと暖房ヒータがはいる．なお暖房ヒータはNo．1の押しポタツを押せぽ半分がはいり，さらにNo．2の押しボタンを押せば全部がはいる．室内温度は前述の冷房のときと同じように，冷房と同じユコの温度調節器により自動的に一定範囲内に保たれるようになっている．配電盤の押しポターJを“入”にしたときこれとは別に，次室，ご休憩室，およびお化粧室の各室内にある“全”“半”“切”の押しポタッによって，それぞれの部屋だけ暖房ヒータを“全”“半”“切”にすることもできる．3，　オロネ10寝台車用ユニットクーラ3，1形式および定格（1）　ユニヅトクーラ　形　　　名　外形寸法電　　　源製品重量冷　　　媒冷房能力圧　縮　機凝　縮　器送風機（凝縮機用）多翼形両吸い込み送風機用電動機（凝縮器用）全閉外扇形冷　却　器送風機（冷却器用）多翼形両吸い込みAU−31　B高さ×幅×奥行785mm　　×2，520mm×1，238　mm三相　AC　200　V　60　c／s1，080kgR−1219，000kcal／h半密閉形7、5kW電動機強制通風空冷づレートブイv形　　　　　　　　風量120m3／min　　　　　　　　　　1．5kW強制対流づレートブイーJ形　　　　　　　　風量56．5m3／min静風圧55　mm（水柱）（2）配電盤　外形寸法　高さ×幅×奥行　1，200mm×800　mm　　　　　　　　　　　　　　　　　　×300mm（455）65v’t冷暖房電源200V　60　c／sWL‘ACB，W3n感恥部Tm●Tm1］Tm調整箱TMB　l．5Tm2一Tm・Tmn　163　　t65耀耀；鱗；5劉・品七口＄2鵬；Fe＃｜20CR12U255聞「二25・W254　　　　W255　　　No．1凝縮器用○　　送餓　　　　　1．5kW　　　OCR13＃13U256U257V257W256　　W257○N《），1圧縮機　5．5kW冷媒電磁＃　　OCR22＃　22　　　　　　U259V258　　　　V2590W25W259　　　OCR23＃23WOCR14No．2？疑緬挫用　　　送風機　　1．5kW一般用電亨200V60　c／s　o　o　oN〔、．2圧縮機　5．5kW冷媒電磁弁＃1411‡14　　　U271　　　　　　　　　　U271∂N一イトー1→V271V2フ1aw27W2　1a一ヰト」＃24→OCR24　　U272　　　　．＃241U272・V272V2フ2aマ→W272W272a＃ユ42　U271bV2ア1bW271b242U272bV272b’W272b＃143U271cV27ユcW271c　ホ　　　、　ヤ　ペ芯症E　　　l24U272cご麟CS｝穴室600WX645CWx3（2．蛇｝　次厨廊下V2フ2c一→トー　コPW272c＃144U271d　ご座所　　　　室600W×ア450W×7　（1、3位）休憩室600W×3450W×2化粧室450W×4450W×6001Wx3V27】dW2フ1d＃244U2フ2d．V2フ2dW272d104　　105ご←　106WL2（CB、　　殺菌灯用U222　ダンパ用11°C巳23叫No．1換気用送風機　0、75kWNo，2換気用送風機　0．ア5kW　　　　　　　　　　　　　CS3　CS，，、、，。W2a・註．遵・入W？，冷暖房房1＃12＃15＃21W3a1　No．2y’QIIA＿w，，NoCR　12　　　W2f　茸12　　　　　MC　　OCR13DPSl　　W29　　W2hOCRI　3　W2J＃13MCCSI3迦w21W2t　　　OCRI　4Tr4107　　108　RL、高圧　　　Th2a＃14MC　“’？mW2h＃1．5RA　　CS2W3d．切入W3。：UlRA＃22＃251tOCR22W3f　a　22DPS20CR23MC　CS23W3R　　＃23W3h　MCW3」　　　Trs工W3i109　　110W3f　　　OCR24L）高圧ThlaW3h＃24MC＃25RA＃211R　切　　半Wl1Wll・r�q12Wllfの　　∀　　己一　　　一　　　N呈日廿．ξ≧苓苫≧⇔乞9＃212　　　＃112　WUg＃Ul　　全・11b⊥Wl　1　C＃112RA、＃141．MC＃212RA＃241MCひ＃112　　茸212・Wlld＃a2＃211　　　　　Wlle切W12a牛W12f113213．　　　＃11「3Wl29＃IU　　全W12bL　w12c＃1埠RA　142MC茸213RA242＃U3＃213＃213　Wl2e切Wl3aW13f弁114＃214引U＃｝｝4w139　　全W13b」＿　Wl3c茸114RA＃143MC＃2］4RA：243MC＃114＃214＃214W13e切Wl4a半＃211W13dW14f＃115＃2．15＃111引15　W149＃115RA＃144MC＃21RA　　全W14b⊥　W4，＃115＃2152U＃215Wl　4eCSl　　　CS2　　　　　　　　　Wl4dヱ穏切w1ユ．　WM＃244MCOCR11　　＃ll萬＃三≧Wlb＃Il＃211Wle　MCOCR2］W］ft＃．21MCle，［短格T・，2°％2V，N’o．．2短緒111＃13U2ll3＃14GL，　　OL）u4＃231！5＃24Gし　　OL2116EE⇔　＃卜、．◎o＃241L，半II9oぱ99全　　Ls§三半＃242122駕：⇔9し全8苫一＿　半＃243125ミe＃；L6全し泊tS吉吉　半＃244128L，全　　ゆ＃11pa　　＿Gk＃21冷房運転暖房冷房逼転i暖房次室休憩室化粧室送風槻略符号説明　　ACB　BCSDPS　F気中シャ断器電　池操作スイッチFE力開閉器筒形ヒa一ズ図2，5　電路接続図L　表示灯GL　緑色信号灯OL　澄色信号灯RL　赤色信号灯WL白色信号灯MC電磁接触器OCRPBRAThTMTr過電流継電器押しボタン補助継電器温度調節器温度計変圧器Fig．2．　5　Wiring　diagram　of　circuits．66（456）三菱電機・Vol．35・No．3H、　　電　　　源　　　　DC　24　V（電圧変動範囲20〜30　　　　　　　　　　　V）三相　200V60c／s　3，2構造および作用　このユニリトクーラは日本国有鉄道の加ネ10形1等寝台車に取付け，客車内を冷房するものである．図3，1のようにユニ・pトクーうは客車の床下に1車両に1台をつり下げ，配電盤は1面を車室内に取付けてある．このユニリトクーうは，1号編成客車と同じように，ユニリト式のもので，タクトによって送風する方式である．配電盤はユニリトクーラおよびディーゼ1レ発電機の電気制御をおこなう．ユニリトクーうの電源はユニリトクーラを取付けた客車の床下に，ディーゼ】レ発電機をつり下げて発電し，三相交流200Vを供給されている．この方式では冷房する客車にユニリトクーう用のディーゼ1レ発電機を装備しているため，列車より切り離して，客車単独によってユニt・）トクーラを運転し，冷房することができる．吸込ダクト　温度調節器　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　Il、｛　　　−」∠一≒L−」　　　　　1　　；　1v配電盤吹出ダクトディーゼル発電機ユニットクーラ図3，1Fig．3．1ユニットクーラを取付けたところ吹出ダクト騨Unit　coolers　mounted　on　a　car．ダクF（1）　ユニっトクーラ　このユニっトクーラは，図3，2，3，3のように，冷房能力が大きいこと，新鮮空気取入れ部分にti：，／rモータのないこと，凝縮器に散水装置のあることのほかは，1号編成客車ユニリトクーラとほぼ同じである．（2）配電盤　ユニっトクーうおよびディーゼル機関は，配電盤の押しポタッを押すだけでも，いずれも自動的に起動する方式となっている．車室内の換気のみおこなうときは，配電盤の“送風”の押しボタンを押せば，ディーゼJレ機関お車両用冷房装置・牛田・加藤逆止ti可携凝縮器ぐi管・桝鞠プカ言ゾタ／7二圧力開閉器　圧開閉器加減ポル1送風機冷却器7フ？…rl…　1・・．・・送鷲露畢遍言蕊・・　　図3．2AU−31　B形ユニ1りトクーう（カパーを坂ったところ）Fig．3．2　Type　AU−3ユB　unit　cooler　with　cover　removed．リ　　図3．3AU−31　B形ユニリトクーラ（裏面）Fig．3．3　Type　AU−31　B　unit　cooler　rear　view．よびユニリトクーラの換気用送風機が起動し，車室内の換気がおこなわれる．冷房するときは“冷房”の押しボタンを押せばディーゼル機関およびユニリトクーラが自動的に起動し，運転し，車室内を冷房する．室内温度は温度調節器によりユニ1りトクーラを制御し，自動的に一定範囲内に保たれる．冷房または換気を停止するときは“停止”の押しポタッを押せぽユニワトクーラおよびディーゼル機関は運転を停止する．4，　む　す　び　以上最近当社で製作したおもな車両用冷房装置について概略を述べたが，床下形のユニワトクーラは多くの経験により，種々の改良がおこなわれ，取扱いが簡単になり，サーピスも容易で，故障の少ないものとなった．今後の車両用冷房装置としては，多くの特長をもつユニリトクーラ式のものが多く採用されるものと考える．このユニリトクーラ設計製作に関しては，国鉄臨時車両設計事務所関係者各位のご指導ならびに当社名古屋製作所の関係者の方にご協力をえた．ここに深く謝意を表する次第である（457）67■61−42UDC　621．331．4直流変電所の計画方針伊丹製作所加藤又彦＊Directions　in　Planning　DC　SubstationsItami　WorksMatahiko　KATO　　　Development　of　apparatus　in　the　latest　DC　substations　is　spurred　by　the　introduction　silicon　recti丘ers　ofpower　use．　In　planning　new　ground　substations　combination　of　these　semi−conductor　recti丘ers　and　sealed，offmercury　rectifiers　is　the　first　problem　to　be　taken　into　account．　With　ever　increasing　load　of　electric　cars　inand　around　large　cities，　the　ratio　of　peak　load　to　average　load　is　also　enlarging　more　and　more　at　one　substation．Some　countermeasures　must　be　worked　out　to　get　over　the　predicament．　The　writer　discusses　the　present　statusof　railway　substations　and　lays　stress　on　the　adaptation　of　silicon　recti丘ers　so　as　to　rationalize　the　substationoperatlon．1，まえがき　最近の直流変電所用機器の発達とこれの運用上の新方式とはともにいちじるしく進歩した．なかでも電力用シリコッ整流器の発達は電鉄用地上変電所の総合計画とその設計に新分野を開拓した観があり，無人運転を前提とした新構想の各種定格の半導体整流器は在来の封づ切リ形水銀整流器にとってかわろうとする傾向にある．　このときにあたり，半導体整流器，封ジ切リ形イグナイトロッ整流器を中心に，新しい運転制御方式を加味して総合的に地上直流変電所のありうべき方式を論述することは有意義なことと思う．なお現状では電車負荷は大都市を中心に増加の一途をたどり，そのため1変電所の平均負荷電流値とその6一ク値との比率はますます増大し，1日の時間帯によっては複雑な変化をしている．かかるピーク負荷対策に対して現有の回転変流機，水銀整流器をいかに運用し，かつ新形整流器をいかに増設して協調させるかが問題であり，本紙の意図するところである．整流器の運転信頼度の向上，遠方制御方式の改善，その他各機器の改良ならびに直流キ電回路の新保護方式の採用は在来の集中変電所方式（2，000kWまたは3，000　kW級整流器，2〜3台，1変電所内で並列運転し，千電する方式）から3，000　kW級1組の単位変電所を分布させる，分布変電所となりこれに関連した遠方制御方式「鉄研B形」なる集中制御方式の誕生をみた．しかしこの方式は新しく幹線を電化するときに，将来増加するであろう負荷を想定して実施できる計画と方式であって，その目的とするところは単位変電所は無人化し，各変電所間隔を在来の方式の1／2程度としてキ電線の電圧降下の補償，電力損失の軽減，変電所事故時の影響の波及防止を策し，上　68（458）　　＊所　長　付記のte一ク負荷電流対策にも応じようとしたものである．　これに対し，すでに電化した線路の6一ク負荷電流対策が考えられなくてはならない．これには最近の幾多の新技術による合理化と若がえり法があるが具体的諸条件により，また時間的にも，経済的にも制約されて絶対的な結論はえられないのが普通である．しかし一つの想定のもとに各場合場合を技術的，経済的，保守的内容の観点から比較，検討することは確かに可能である．かかる観点から技術的内容の大要をご紹介し，ご参考に供する次第である．2，　直流変電所機器　2，1概　要　在来の集中変電所方式の変電所ではその代表的なものといえば3，000kW，1，500　V，　D　Pt定格の機器が2〜4台並置され，各台とも交流側開閉器から直流側開閉器にいたる間のすべて機器がそれぞれ完備されていてその機器内では電気的接続上共通部分がなかった，そのうち1台は予備器としての性格をもちかつ6一ク負荷時の救援用であった．しかしこの既設設備への考え方は電車負荷の増加に従ってやぶれ全機器運転の必要性が生じ，さらに機器の信頼性の向上と無人化しようとする思想が加わって影がうすくなった，他方既設機器の使用年数がかさむにつれて保守的見地から一定の負荷限度が把握されるようになり，　じ一ク負荷対策はますます困難視された．これが救助法は増設と若がえり法で補充されているが2〜3年後の電車負荷の増加を見込んでの企画的試みをいかなる新形機器でいかなる方式で実施するかの解答をうる方法は目下のところ電気計算器のたすけによって一・定の想定のもとに計出されている．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．35・No．3智吟　最近，電力用半導体整流器で＝Jリコン整流器を地上変電所用に採用しようとする傾向は国鉄をはじめ各社で研究されている．この：」リコーJas流器は将来性ある直流変換機器としての特性は十分備えているが，昭和35年度末においては運転実績が少なく，かつサージ電圧電流耐量を十分もたした設計にした場合には経済的に水銀整流器変電所と比較してつねに優位にあるとはいえない経済上の弱味がある．　したがって：Jリコッ単位変電所または集中変電所内における増設機器の一環として並列運転の責務をかせられたときには，総合設計の観点からすれば受電側ならびに直流側機器類の電気的特性の再検討とその性能の改善の必要性に直面する次第である．　以下のべる変電所の各機器は無人化を前提とした単位変電所，集中変電所，さらに変電所群の系統構成に関する事項である．構成機器の分類上直流変換器よりのべることにする．　2，2直流変換器　直流変換器とよぶのは従来の回転変流機，水銀整流器および半導体整流器を総括した言葉である．ここで問題にされなくてはならないものは風冷式，大容量の封ジ切リ形イづナイトo−Jと：Jリコv整流器との本来の性格の相違点である．表2，　1は両者の比較と付属機器の相違を示したものである．　機器の特性にもとついて：Jリコッ整流器を採用することになった場合，下記の事項が要約できる．　（1）　主回路結線方式の決定は直流側の電圧，電流の　　諸条件と並列運転の有無などによりきまる．　（2）　整流器の保護方式は受電電圧，直流負荷側の諸　　条件，定格出力および運転方式などにもとついて決　　表2、　1イラすイトOvおよび：Jリ〕ン整流器の特性比較比　較　項　目�@　過負荷電流耐量�A過電圧耐量�B　冷　却　条　件�C　そ　　の　　他シリコン整流素子の並列個数に左右されるが一般的にみてイグナイトロンより少ない，P−N整流素子自体ではピーク電流制御ができない，ビーク電流制御はシリコンではリアクトルに依存する，イグナイトロンは逆弧後再使用ができるがシリコンは劣化または破壊は取換えをいみする．よって過電流保護はシリコンでは一一般に強化される．シリコンのほうが一般に低い．そのため交流側，直流｛側ヘサージ吸収装置を設けるのが普通でとくに直流側が問題．に冤1晶鵬あ�l竺�l元�fz�@　シリコンには逆弧のような突発的短絡は少ない．1アーム直列，並列個数内の整流素子の劣化がありうる．・−J・サービス階級をきめる．�A　並列運転時の他種整流器との電圧変動率を符号させるために出力電圧を制御する方式はシリコン整流器は容易に実施できない．直流変電所の計画方針・加藤1，7一へコ　シ　　　　　　図21：Jリコン単位変電所構成内容　　Fig．2．1　Composition　of　silicon　unlt　substation，　　定される．　（3）　建家の構造，その他一般は周囲条件と受電機器，　　直流側機器，制御方式により左右される．　図2，1は代表的単位変電所の単線結線図である．　2，3　交流側機器　交流側機器は受電電圧，シャ断容量，電流定格値などにより左右されるが遠方制御という条件により機器台数が制限され，動力断路器の利用が増加し，整流素子の構成条件から整流器用変圧器の結線方式がきまる．問題は変電所内所内電源のとり方である．これは受電電圧が66kV墾震？泉tSi法を‡制御　89R制御麟並列運転時1号器故障したときは　52シャ断開放し89RのDSr自動開放；52自動再投入；2号器（＃2Si）自動運転となって運転はけいそくされる．　　　　　図2，2単位変電所主回路方式　Fig．2，2　Main　circuit　system　of　unit　substation．（459）69級であれば整流器用変圧器の二次側よりとれぽ：J？断器の節約ができて有利であるが負荷変動による制御電圧の変化と：」？断器動作時の停電とのために特別の考慮が必要である．図2，2は上記関係を示す2方法を図示したものである．受電用O．C．　Bと小容量の制御変圧器を設ける不利が図2，1の方式へ進展して行った．3，　直流地上変電所の設計　直流変電所といってもその用途，目的，定格出力などによって各種の方式のものがあってたとえば固定変電所，移動可搬式変電所，臨時的な簡易変電所などに区分される．しかし上記の各種の変電所の設置に先だって下記の事項はあらかじめ調査，計算して研究しておかなくてはならない．　（1）変電所の6一ク負荷最大値の計出と1時間最大　　値，平均値の算出．　（2）　定格出力を受電電源イーJt°−di−Jス，変電所問距離，　　キ電線電圧降下などから決定する．　（3）負荷増加に対する考慮を算入する．　（4）　受電電圧周波数の変動とその絶対値の四季的変　　化の調査．電源系統の容量の調査　（5）千電線を通じての並列運転，同一変電所におけ　　る並列運転の諸条件の決定．　（6）直流変電所の運転方式，とくに制御方式の決定　　と運用効率，経済的考究など．　以上の諸条件が算出，調査されれば要望条件を満足させた整流器主回路結線方式，整流器の種類と構成がきまり，ついで過電圧保護方式，過電流保護方式，整流装置としての電圧変動率、運転操作，連動方式がきまって整流装置としての電気的性格が決定する．表3，1は操f乍方法の分類を，表3．2は保護装置の動作分類を示した一例である．表3，1：J　i）コン単位変電所機器操作方式（案）＼操励式…　＼受電用断路器変換器用シャ断器変換器用断路器シリコン冷却装置正極用高速度シャ断器キ電用高速度シャ断器キ電用断路器バッテリ充電装置圧縮空気発生装置非　　常　　停　　止故障鎖錠復帰断路器一括鎖錠記杉89R52G89G88B54P54F89F5E86機独器操の作単Et電盤における操作OOOOOOOOO鋼蟹○○○｝・｝・自動操作○○遠’｝i操作｝・｝・○○その他70（460）表3，2　シリコン単位変電所機器保護装置動作表（案）1234567891011121314遍瓢�h災耀籠変換器系交流過負　　　　荷変換器系直流過負　　　　　荷変換器系短絡整流素了故障整流器用変圧器故　　　　　障整流器冷却装置故　　　　　障直　流　逆　流制御電源過負荷制御電源欠相停亘直流高圧接地火災膓電�i覇遠制装置異常5154P5063T63B3251C（8A）47C27C64P22880B52丁52525252，54F　5254P52，54F52，54F百F○○　○○○丁○○　　　　　　　　　　　　　　　瓢リ嗣欝瀦i…シリコン坐流器盤る漏垂�_．一工変H三器整流器整流器整流器盤同　　上同　　上別設置同　　」；キ電盤蓄電池盤量｝羅垂1同　上’同　　上同　　上　警報だけ同　　上同　　上総括盤1整流器盤．鵠階錯同　　上同　　上総括盤同　　上キ電盤接地線一負極蓄電池盤I　　　　　　　　　　　　　　　　I　3，1　単位変電所　これは無人化，簡易化，経済化ならびに変電所の運用効率の向上を日的として設計されたもので1組の直流変換装置を設置する．図2，1は一・変換単位方式の簡易化したものである．これは集中制御方式か無人化の子変電所としての成立条件を満足させるもので据付面積に制約されている場合，キ電線電圧降下補償用に好適である．　3，2　集中変電所　既設の水銀整流器にシリコッ整流器を新設して運転する場合か，シリコッ整流器2台以上を新設して並列運転を実施する場合に相当する，重要なパワーt−」タとしての変電所である．この場合異種の整流器間の並列運転はそのθ��　　　図3，1変圧器分割方式Fig．3．1　Transformer　dividing　system．　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．3Y、一＼＼表3．3　＝Jリコ“Jおよびイづナイトロン単位変電所方式の比較定格出力整流回路過電圧保護方　　　式過電流保護方　　　式電圧変動率運転条件そ　の　他シリコン整流器イグナイトロン整流器風冷式3、000　kW　1．500　VD稀定格　無人運転3相ブリッジ結線方式が標準でときにより相間リアクトル付二重星形結線そのときはトランスの中性点が正極側交流側直流側（a）　ACアレスタ（b）変圧器一次側にコンデンサ（必要tcより）（C）変圧器静電シャヘイ板（d）整流アームに並列にコンデンサと抵抗とを挿入（e）　パリスタ（a）　DCアレスタ　（正極一負極母線間に　も挿入）（b）DCリアクトルを正極母線側に挿入（c）　整流アームに並列にコンデンサと抵抗とを挿入（d）　整流アeムKニバリスタ（a）直流高速度シャ断器　（正極性）（b）上記DCリアクトル（C）　各種リレー受電する交流電1」三でことなる（数パーセント）（a）整流器の制御方式　　により差あり．無人運転が標準．（b）保護連動は過負荷に対して厳密に行なう必要あり，（c）　整流素．Fの破損とそれに対する運転休1ヒとの関係でサeビス階級を定め，シリコン整流素子の接続方式に相違ができ，設計内容が異なる．すなわちトレイ式などの構造である．（a）　建屋に対する要求内容が少ない，したがって小さくできる．またシリコン整流器を半屋内形として建家の縮小をはかりうる便がある．風冷式、封ジ切り形3，000kW1．500VD種定格6タンク無人運転相間リアクトル付6相二重星形結線．（a）ACアレスタ（b）な　し（c）　な　し（d）　整流タンクと並列にコンデンサと抵抗を挿入（e）　過電圧放電器（a）DCアレスタ　（正極母線一大地問）（b）　なし（フィルタのリアク　トルは負極母線に挿’入してある）（c）　な　し（d）な　し（a）　直流高速度シi’断器　（逆極性）（b）な　し（C）　各種リレー（d）　格子シャ断同　左（a）同左しかし運転制御がシリコンに比してやや難点をもつ．（b）一応の限度あるも逆弧しても再使用可能の特性あり．（c）　かかることなし（a）　建家に関しては整流器の温度調整の点からみて要求度が高い、特性上，保護方式はとくに留意しなけれぽならない．またそれぞれの機器の長，短相おぎなうような運転方式と保守内容とを必要とする　3，3　特殊変電所　これは別稿で述べる移動変電所，可搬式変電所その他特定の目的をもって作られた特別な変電所であって，使用目的とその使用範囲とが限定されたものでそれぞれ一つの特長をもっている．図3，1は電力用標準変圧器と＝JリコーJ整流器とをそれぞれ直列に接続して特定の用途用としたものであり，1，000kW　1，500　Vの一例である．　以上の3種の変電所を単独または群を構成して制御しかつ個々の変電所間の連動保護方式を変換装置の特性に直流変電所の計画方針・加藤合致させるように設計して電車運転に万全をきすることが肝要である．　以下；JリコーJas流器単位変電所とイづナイトロ”J整流器単位変電所の主回路方式，過電圧保護方式，過電流保護方式，その他を比較し，表にまとめたものが表3，3である．4，その他一般　：Jリコッ整流器は表3，3に示したように冷却の面からみて半屋外に設置しても保守上困難をますことは少ないとみられている．そのため盤関係と直流高速度＝Jti断器類は屋内に入れるもその他は屋外でよいといえる．かかる見地から機器の配置を考えると狭小な敷地で分布変電所が設立できることになるが都会地においては変圧器，：Jリコッ整流器の冷却ファッなどの騒音もところによっては問題化するおそれがある．この単位変電所は図2，1でわかるように機器を許す限り節約しているため引止鉄柱も減少しており経済的である．また定格出力のことなる機器の組合せ方式で電車負荷への合理化をはかり経済的運用を実施するのも誠に有意義であると思う．5，　む　す　　び　以上電鉄用直流変電所の最近の状況と設計内容の一端とをご紹介したのであるが紙面が制限されているため一卜分な説明はできなかった．また他日期をみて記述することにしたい．ご承知のように電力用：」リコーJas流器が発達して整流器自体はいかなる容量のものでも，いかなる定格の種類のものまでも製作される状況になってきた．しかし経済的な観点からするとなお問題があるようにきいている．そこで直流変電所全体として：Jリコン整流器の特性をいかして総合的に設計し，無人化，簡易化，合理化ならびに運用効率の向上を日的とした方式が打出されてよいはずである．その代表例が上記の単位変電所であると思う．しかし電気機器はその内容が進歩してやまないものであるから，それを応用した制御方式も時とともに改変されてゆくことであろう．本文もこの観点に立てば再考の余地があると思う．　最後に関係各位のご批判をお願いして欄筆する次第である．（461）71ノE新案扇風機用タイムスイッチ考案者　加　藤　義　明9｝　この考案は，羽根車を回転駆動する電動機の回転数をもって扇風機の使用時限を設定しようとするものである．　すなわち，この考案は図1に示すように減速歯車装置（6）および摩擦バネ（13）を通して電動機軸（］）と連結する回転板（11）と，この回転板の輪周に係合して常時接点（15）（16）を閉じ可動接点（15）が図2に示すように切欠（a）に落ち込んだとき，接点を開放して電動機回路を開く開閉器とを備え，つまみ（17）を時計方向に回動操作して接点（15）（16）を閉じ，回転板（11）を所定の角度回動することにより扇風機の使用時限を設定するものである．　上記のようにして時限が設定されると，当然電動機が回動し減速歯車装置および摩擦バネを介して回転板（11）を，接点開放方向（反時計方向）に回動する．したがって，所定の時間経過すると，可動接点（15）が切欠（a）に落ち込み接点（15）（16）を開放し扇風機すなわち電動機を自動的に停止させる．　また扇風機を連続して使用することを望む場合には，回転板（11）を時限設定方向とは逆方向（反時計方向）に回動操作し，ストIP19（12）を電動機力パーの突片（14）に係合させる．この状態にすると回転板（11）を駆動する歯車（7）が摩擦バネ（8）に抗して遊動することになり，時限装置は完全に開放され扇風機は連続運転することができる．　このように，この考案は電動機の回転数をもって扇風機を時限運転できるようにしたので，従来の扇風機のように時限装置を別個に設置する必要がなく構造が簡単になり，また電動機後部に簡潔に収容できるので，新たな装置を取付けることによって扇風機が大形化するのを防止することができる．　　　　　　　　　（実用新案登録第503460号）（藤田記）10扇風機支持装置図　116α151214゜＠−98図　211考案者　柘　植恵　この考案は，スSvド扇風機における支柱の改良に関するもので，図1に示すように，支柱管（1）の上端開口（3）に嵌1一’一一9181、86213171ミ41、111511”　・　、、図　110図　2合定着され，支柱（5）を貫挿した筒状の支柱金具（2）の内周面に，互いに上下に離間して上記支柱（5）を囲続する摩擦　　　　　　　　　帯（8）と振れ止め帯（7）を設け，また10上記支持金具（2）の外側には，上記摩擦帯（8）を介して支柱（5）を押圧錠止する止めネジ（10）を設けたものである．　したがって，支柱（5）を錠止したとき，摩擦帯（8）と離間して振れ止め帯（7）が支柱に接触しているので，支柱は上記両帯によってガタつくことなくきわめて安定がよいぽかりでなく，支柱金具（2）を支柱管（1）の内周面に嵌合定着するようにしたので，図2に示す従来のもののように，支柱管（1）の肉厚を厚くする必要がないから材料の節減に寄与する効果がある。　（実用新案登録第505658号）（土居記）72（462）三菱電機・Vol．35・No．361−43電鉄用水銀整流器の一　　　　■コ　　　コー’　■■■一の問題UDC　621．314．65伊丹製作所研　究　所Problems　on　Mercury　Arc　Rectifiers　forTransportation　Service塚阿本部昭久三＊康＊＊　　　Itami　Works　　Shoz6　TSUKAMOTOResearch　Laboratory　　Hisayasu　ABE　　　There　has　been　a　tendency　of　increase　in　Ioad　every　year　of　transportation　service　mercurv　arc　recti丘erswith　the　enlargement　of　traMc　volume．　This　makes　it　necessary　to　ha、・e　a　thorough　study　on　the　characteristicsof　the　recti丘ers，　one　means　of　which，　the　most　current　practice，　is　to　make　known　their　duty　relevant　to　residualions　against　back　firing．　However，　according　to　the　writers，　opinion，　the　study　should　be　made　be　taking　intoaccount　elements　in　response　to　the　change　of　load　current　itself　and　also　to　the　transition　of　load　current　withthe　lapse　of　time　in　addition　to　a　factor　determined　by　a　circuit．　On　the　other　hand　the　cooling　condition　ofthe　mercury　are　reciifier　is　to　be　investigated　according　to　the　change　of　load．　The　development　of　gas丘Iledignitrons，　now　in　a　practical　usage，　is　an　outcome　of　the　simpli丘cation　of　the　method．1，まえがき　電鉄変電所に使用される水銀整流器について最近とりあげられている等価試験の考え方，電圧制御の応用，温度制御などの問題について若干の検討を行なってみた．2，　変動負荷における責務　最近水銀整流器の試験方法として等価試験法が盛んに利用されている．この試験法はLawton，　Kingdon以来種々開発されてきた方法で，種々の整流タ7ノクの特忙の比較を，従来の負荷試験法のように大吊：の電力消費を必要としないでより短時間に実施することができ，また種々の負荷における逆弧の確率をある程度推定することができる試験法である．　この等価試験法は，水銀整流器の逆弧は陽極電流通流終了時に陽極前面に残留する陽イわが逆電圧により加速されて陽極に衝突することにより確率的に発生するという考えに基づいている．実験的にこの確率は　　　　　　P＝些η�d正　　　　　　　　n！で表わされるPoisson分布に従うことが明らかにされているがこのとき，陽極電流通電終了時の残留イォッはその・きの陽極電流変化率（蹴砒例す・・して・の変化率と陽極に加えられる飛躍逆電圧dEとの積Bo＝（蹴・…逆弧確率の問に・言・…ss�p分布・樋することから積B。をこのとき水銀整流器にかかる責務と＊技術部　＊＊電気第一研究室名付けられている．この責務B。と上記Poisson分布式中のμの間に一定の関係があり，一方nはその整流ターJクの特性を表わす係数であり，nの大きいほうが同じB。したがってμに対して確率Pは小さくなりnの大きい整流タックほど性能が良いということになる．対数目盛でμしたがってB。を横軸とし確率Pを縦軸とするとnをパうメータとする直線となり，任意の責務Boに対する逆弧確率Pを求め，その整流タックの特性直線あるいは特性係数72がきまれぽ他の任意の責務B。に対する逆弧確率Pを推定することができる．すなわち通常の運転状態での責務に対してはきわめて低い逆弧確率を示す整流Svクでも1時間に数回以上の逆弧確率を与える大きな責務で試験して短時間にその整流ターJクの特性直線を求め，この特性から実際運転時の成績を推定することができ，整流タvクの良否を判定することができる．　この運転時に整流タr」クに与えられる責務Boはその使用回路条件で決定され次式で表わされる．　　　　私一ω鋼万・，。，蕊ゐここで瓦＝整流器用変圧器直流巻線電圧∫α＝陽極電流頂上値（二重星形結線では直　　流電流の半分）α＝制御おくれ角u＝重なり角　たとえぽ1，500　V3，000　kWの定格でリアクターJスが6％のときの各負荷における責務を計算すると図2，1のよ（463）73責　　1務��二kΨec21　　　　　　　　　　　　　　　負荷電流　（％）　　　　　　図2，　1各負荷電流における責務　　　　Fig．2．1　Duty　at　various　load　current．うになる．このときパラメータはCOSαである．図から明らかに責務は負荷が増加するとともに大きくなり，また電圧制御によっても大幅に増大する．　等価試験により求められた整流avクの特性直線と，この回路責務とから任意の負荷に対する逆弧確率P（L，）を求めることができるが，実際の負荷のように負荷が変化するときは負荷曲線を時間帯に細分して　　　　　P。一｝ΣP（・d）dTから平均の逆弧確率を求めることができる．また逆に平均の逆弧確率Pmがきまると逆算により所要のn，すな：わち整流タックの特性直線が決定される．　さて図2，1をみると電圧制御の割合が大きくなると負荷電流の変化による責務の変化は少なくなり，逆に負荷電流の多いほうが責務が小さくなり，この付近では負荷電流の多いほうが逆弧しがたいことになる．これは電圧制御により陽極電流の転流開始がおくれ，負荷電流の増大によって重なり角が増し，結局陽極電流通流終了時点が最大逆電圧の時点以後となり，転流電圧，飛躍逆電圧がかえって減少するためである．この結果は前述の責務が回路条件だけによって決定され，それ以外の条件が一定で，陽極前面の残留イわが陽極電流により一次的に決定されるときだけ妥当である．陽極電流通流終了時の残留イわについては重なり角が長いときはWasserrabにより次式が導かれている．　　　　　　　nu−7・・，（蹴　ここで　　nu＝転流終了時の残留イ1−J　　　　　　no＝転流開始時のイォッ　　　　　　ァ‘＝イ1−Jの平均寿命この式において丁‘は整流タンクの構造によって定まるゆ％・　・・が・…一蜘・比例す・ならnu・・（蹴は成立し，上の考えかたは正しい．すなわちたとえば整流ターJクの冷却が十分で，陽極電流の変化に対し内部水銀蒸気圧があまり変化しないときだけ上の考えかたが成立すると74（464）思われる．　しかし実際運転のときはむしろ冷却条件が一定で，負荷電流が増すと発生熱量も増し，当然内部水銀蒸気圧もいちじるしく上昇し，したがって陽極電流の増分以上に残留イオッも増加し，もはや残留イわと陽極電流の間には一次的な関係が存在するとは考えられない．すなわち上述のWasserrabにより導かれた残留イォッの式の中でn。／1、は常数とならず，n。／」。＝∫（Ia）の関係が成立するものと考えられる．したがって今まで考えられてきた整流ターJクに加えられる責務には陽極電流の変化率と飛躍逆電圧のほかに陽極電流値の変化そのものの直接の影響を含む要素が追加されるべきであり，したがって　　　　　　B一蹴・・E欄一B・f（・a）で表わされる責務を採用しなけれぽならない．この点から等価試験で求められた特性直線から実際運転時の性能を推定するには，そのときの負荷電流に応じた陽極電流において求められた特性直線より実際の責務における逆弧確率を推定することが必要となる．すなわち今までの表現による責務により整流タvクの特性直線を求めるときはそのときの陽極電流をパラメータとして数多くの特性直線を求めなければならない．これに対し責務の中に回路条件で決定される要素にさらに陽極電流の影響を含めるときは，この陽極電流の影響を一つの基準陽極電流に対する係数として与えれぽ種々の陽極電流値の影響をこの基準値に換算することができ，したがってこの基準値における特性直線1本から種々の負荷における特性を推定することができるようになる．　しかし，今のところこの責務に対する陽極電流の影響∫（L，）の形を理論的に決定することはできない．また整流ターJクの構造などによっても異なり，冷却方法によっても大いに変わってくる．したがって各種整流タックについて実験的に決定しなけれぱならない．　前述の図2，1に対応して代表的整流タックについてこの陽極電流の影響を求め，100％負荷を某準値としたときの各負荷における責務を計算すると図2．2のようになる．図から負荷電流の増加とともに責務も大幅に増大することがわかる．図2，2で与えられる責務と，この基準値すなわちユ00％負荷に相当する陽極電流での等価試験より求められた特性直線とから実際負荷時の性能を推定することができる．　ここでさらに検討すべきは上述の負荷電流による責務の変化が水銀蒸気圧の変化に基づくと考えられる点である．すなわちある瞬間に負荷電流が突然に変化したときも水銀蒸気圧は直ちに追随せず，いくぷんの時間おくれをもって変化する．したがって責務も負荷電流の変化に　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35　・　No．3A＿対しある時間おくれをもって変化することになる．負荷電流による責務の変化もまた理論的には明確でないがこの責務の概念の基となっている残留イオッが他方では陽極電流通電終了直後の陽極逆電流を決定することから負荷電流による陽極逆電流のじ一ク値の変化状況と同じ経過で責務も変化するものと考えることができる．すなわち逆電流の測定結果から，責務は負荷電流により指数関数的に変化するとみなすことができる．正確にいえば回路責務B。は負荷電流に応じて直ちに変化し，他方電流要素∫（la）が指数関数的に変化し，結果として責as　Bは指数関数的に変化することとなる．　たとえば今t＝0において負荷電流がIdlから玩に変化したときを考える．負荷電流五，伝に対応する回路責務，電流要素をそれぞれBOi，　Bo2，∫（lai），∫（左）とすると，責務Bはt＝0においてBOi∫（ld1）からBo2！（」，1）となり，以後ブ（1．）が指数関数的に∫（石）から∫（ld2）に変化することから最終的にB。2f（Jd2）となる．結局t≧0における責務Bは　　　　B−B・・｛s（・・，・）一［∫（・・1・）−f（・al）］e”÷｝で表わされる．ここにては指数関数的に変化する∫（1，t）の時定数である．　このように責務の変化の時間おくれを考慮すると図2．2に与えられた責務は任意の負荷電流が十分長時間流れたときのものであり，その負荷が短時間で終わり水銀蒸気圧が十分変化し終わらなけれぽ責務もそれほど変化せず，図2，2で与えられる値より小さくなる．この考えに基づいて図2．2中の無制御時の責務に対し，たとえば時定数15分として時間に対し補正したものを図2，3に責務E100　　ロkピec1O，0責100　　　務　　　互ユ・　　�M・W0　　］00　　200　300　400　500　6CO　アOD　800　9CO　10‘つ0　　　　負荷電流（％）図2，　2　負荷電流に対する補正された責務Fig．2．2　Corrected　duty　correspondmg　load　current．電鉄用水銀整流器の二，三の問題・塚本・阿部示す．図はユ00％負荷をd一スとしてそれぞれの過負荷が短時間負荷されたとき，その過負荷期間中の責務の最大，すなおち過負荷終了直前の責務を計算した一例である．図2．2，2．3にはともに風冷および水冷の整流ターJクについての計算結果を示すが水冷のほうが風冷に比して責務の変化が少ないが，これは負荷電流による責務の大幅な変化が水銀蒸気圧に基づくと考えてきた点で当然である．すなわち水冷式整流タックでは整流タック温度はほぼ冷却水温度に等しく，冷却水の熱容量，熱伝達係数も大きく，負荷電流の増加による水銀蒸気圧の増加が風冷式に比して少なく，したがってそれだけ負荷電流の増加に伴う責務の増大が少なくなるわけである．　また通常の変動負荷のように図2，4（a）のように短時間の過負荷が繰り返されるときの責務は同図（b）のように変化し，定常状態において短時間過負荷の終了直前の責務すなわち繰り返し過負荷における最大責務は　　　　　　　　　　　Tρ　　　竺　　　　　　　　　　　丁ρ　　　Bp−B。！（1・）（θ一L・一τ）≒∫（1・）（1−・−7）　　　　　　　　　　　　　1＿ピ亨で与えられる．　たとえば100％負荷がK一スのときを計算すると図2．5のようになる．図から明らかに時間が短いほど，また繰り返しの周期の長いほど同一最大責務を与える過負荷の程度は大きくなる．すなわち時間の短いほど，周期の長いほど過負荷耐量は大きくなる．一方負荷時間が短けれぽ同じ逆弧確率でも逆弧回数は減少するから時間が短ければそれだけ負荷を大きくして逆弧確率を大きくとることもでき，それだけさらに短時間過負荷耐量も大きくなる．同じ考えによれば同一の過負荷，同一の継続時間に対してもその前の負荷，すなわちペース負荷によっても責務は変化し，ペース負荷が少ないほど瞬時過負荷耐100　　　200　　　300　　　400　　　500負荷電流（％）図2，3　短時間過負荷時最大責務Fig．2．　3　Maximum　duty　at　peak　load．負荷電流責務6時　間（a）時　間（b）図2，4　繰り返し過負荷時経過Fig．2．4　Progress　at　repeating　peak　load（465）75責100　務　亘　　　10x一一’一・．kVA「μsecx．−v’＝2・1・　5〆nX　　　　　　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400　　　　　500　　　　　　　　　　負荷電吉　（％）　　　　図2，5　短時間過負荷繰り返し最大責務　　Fig．2．　5　Maximum　duty　at　repeating　peak　load．量は大きくなる．　以上の例はいずれも陽極電流を種々に変化したときの等価試験結果の経過，あるいは逆電流の測定により実験的Va　f（Ja），丁を求め計算したもので，1，500V　3，000kW定格の定格負荷2，000　Aを基準値としており，この責務とこの基準値の2，000Aでの等価試験結果，すなわち定格電流での1本の特性直線より種々の負荷条件での性能を推定することができる．　しかし実際の電鉄負荷のぽあい，負荷電流の変動が激しく，上述のとおりの円滑な整理はできない．ただ便法として既述のように負荷変化を細分してP（／a）　dTを計算して平均の確率を求めることができる．ただこのときの特性直線の基準値としては時定数7に応じて負荷分布の平均値をとることが妥当と考えられる．　さらに実際のときはまた冷却条件そのものが変化する．既述の計算は負荷変動の周期に対し冷却条件変動の周期が長いため，負荷変動に対し冷却条件一定と仮定したわけであるが冷却条件変動の影響も看過するわけにはゆかない．とくに風冷式水銀整流器のときは冷却風の温度は一定でなく，また冷却扇自体も自動制御によりその回転数したがって風量が変化する．この冷却条件の変化の影響も等価試験により決定することができる．しかし実際問題としてこの冷却条件の変化を考慮に入れることは問題の処理をさらに複雑とする．実用上はむしろ最近の温度制御の傾向から冷却条件一定と考えこれに裕度を見込むことによりそれほどの危険なしに性能を推定することができると思われる．事実責務の考えが水銀整流器の正常逆弧による性能の上限を目指すものである点でこのこともうなつかれよう．とくに水冷式整流器では既述のように実用上冷却条件一定とみなすことができ、風冷式のときより取扱いは容易である．　76（466）3，　電圧制御の応用　近年電鉄変電所においても負荷の増加に対処して変電所容量の増加，移動変電所の使用，変電所間隔の短縮などの傾向がみえ，これに関して水銀整流器においてもその電圧制御の特色について種々検討されている．　3，1　ピーク負荷制限　輸送量の増大に伴い6一ク負荷と基本負荷の比が大きくなり，変電所容量の経済的な活用から1変電所のじ一ク負荷を隣接変電所に移すことが考えられている．この検討において採りあげられる最初の処置はt°一ク負荷時に水銀整流器の位相制ffl｝により出力直流電圧をさげてピーク負荷を制限する方法である．　いま定格電流1，。の水銀整流器において無制御時には1Piのピーク電流をとる負荷に対し位相制御により直流電圧をさげてピーク電流を伝におさえるときを考えると，定格電流での電圧降下を＆o，等価無負荷電圧をE、，o，また負荷を抵抗特性とすると整流器のアーク降下の変化を無視して次式が成立する．　　　輌α一晦：一（E・t・一鴫1）倉1　　　　　　．・．　。。，α＿｛・Z−’　…UT　fp、　いま1，500　V　3，000　kW風冷式水銀整流器においてリァクタンス6％として定格電流をペースにIPiのじ一クがかかるときと，位相制御によりこの6一クをIPL）におさえるときとの責務を比較すると図3，1となる．たとえぽ無制御時には400％の負荷電流をとる抵抗負荷があるとき，位相制御により出力電圧をさげてこれを200％におさえるものとすると負荷時間30秒で1．7倍，1分で1．5倍ほど責務は増加する．この増加の割合は負荷時間の長いほど小さくなるがこれぱ電流要素∫（Lt）の影響である．さらに隣接変電所の影響を考えに入れると，直流電圧の低下により隣接変電所からのキ電電流が増して中央変電所3責　　2務比A　　lBep2B。Pl　　　　　　0　　　　　　　100　　　　　　200　　　　　　300　　　　　　400　　　　　　　　制限ピーク負荷（lre）（％）　　　　図3．1ピーク負荷制限時の責務比Fig．3．1　Ratio　of　duty　at　peak　cut　by　phase　controL　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．35・No．3字¶僧らの電流減少を補償し，位相制御による直流電圧低下の割合が少なくなりそれだけ責務の増加も少なくなる．たとえぽ10km間隔に設置された5変電所の中央変電所の直近に負荷があるときのピーク負荷制限の影響を検討してみると，かりに変電所容昂：は，1，500　V　3，000　kWで定格負荷で出力電圧は定格の1，500　V，電fE変動率は6％，キ電線抵抗は0．056Ω／kmとし変電所はピーク負荷を150％に制限するものとすると図312のようになる．図において横軸は6一ク負荷制限されないときの負荷電流，縦軸は各変電所のキ電電流，ピーク負荷制限のための位相制御のおくれ角α，150％負荷に制限したときの責務と，ピーク負荷制限せずに所要の6一ク負荷が流れたときの責務の比Bαp2／B。Plおよび制限時の負荷電流を示す．たとえば無制御時に6，000Aをとる負荷があるときは変電所電流はそれぞれ4，950　A，360A，165Aとなるが中央変電所においてその牛電電流を3，000Aに制限すると各変電所電流は中央変電所は3，000　Aとなり，各隣接変電所はそれぞれ690A，360　Aに増加するが，全負荷電流iLは5，100　Aに減少する．一方中央変電所の整流器は位相制御により負荷時間30秒のときは1．65倍，1分のときは1．55倍に責務が増加する．これはほぼ無制御時に7，500〜7，000Aのt“一クを流したときの責務に等しい．結局責務の増大を許せぽ変電所電流のピーク負荷制限は可能であるが，隣接変電所へのロード：」っトは直流線路のイーJt°一釣スが十分大きいためあまり期待できない．　312並列運転　前述のとおり輸送量の増大により変電所容量の増加が多くなり，必然的に複数機器の並列運転が必要となってくる．このばあい電圧変動率の差による負荷分担の差が問題となる．通常の電圧変動率は水銀整流器で6％，回転変流機で4％，：」リコッ整流器で10％である．過負荷耐量の点から考えてシリコッ整流器との並列運転はまず問題はないと考えられる．　いま同容量の回転変流機との並列運転を検討すると図3，3のようになる．図は300％負荷で各機器出力電圧特性を交差させたもので，したがって水銀整流器の出力電圧は300％までは変流機より高く、負荷電流300％までは水銀整流器のほうが負荷分担が大きい．変電所出力が55％になると全負荷は水銀整流器が負担し．さらに負荷が減少すると出力電圧は回転変流機の無負荷電圧を上回り、水銀整流器より回転変流機へ循環電流を送りこむ．　これをさけるために水銀整流器の無負荷電圧を回転変流機のそれに合わせ，電圧変動率の差は回転変流機にリァクト1レまたは抵抗を挿入してその電圧変動率を悪くする方法が考えられる．また水銀整流器の位相制御を応用し　電鉄用水銀整流器の二，三の問題・塚本・阿部6，0005，000電　n，OOO流　　3，0（jOE　　　2．0001，000300磐呑　200電流　　100万　　　0一1000　　　　　1．000　　　　2，000　　　3、000　　　　4．OOO　　　　5，000　　　　6，000　　　　　　無制御時負荷電流い）　図3，2　ピーク負荷制限時の変電所負担　Fig．3．2　Substation　load　at　peak　cut．50403020100　責3務　　比　亙　＆　　　0　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　　300　　　　　　　　　変電所電流（％）図3，3回転変流機との並列運転制御（1，500V3，000　kW）Fig．3．3　Control　for　parallel　rullning　with　rotary　convertor．て水銀整流器の出力電圧が回転変流機のそれを上回る領域において電圧制御して負荷特性を合わせて負荷分担を1対1とするか，軽負荷で定電圧制御により水銀整流器の出力電圧が回転変流機の無負荷電圧をこえないようにする方法もある．前老のときは整流器用変圧器直流巻線電圧の上昇，位相制御により当然責務も増加するが定格負荷で定格電圧という標準仕様の無制御時の責務と比較した値Bα／B。も図3，3に示されている，軽負荷ほど電圧制御の割合が大きく，責務の増加も大きい．　3、3回生制動　水銀整流器の位相制御を応用してこれを逆変換器として直流側より交流側に電力を回生することもできる．この詳細については別項を参照されたい．4，　水銀整流器の温度制御　水銀整流器は衆知のように水銀蒸気中での放電を利用したものであり整流器としての動作特性はこの水銀蒸気圧に大きく影響される．水銀蒸気圧の整流器特性に対する直接の関係は整流ターJクの構造に左右されるが整流器の各負荷条件に対しこの水銀蒸気圧を外部的に支配するものは整流タックに対する冷却条件である．水銀整流器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（467）77においては他の一一般電気機器におけるように使用温度に上限をもつ一方，水銀整流器の特異性として下限をももっている．すなわち使用に適した温度に幅があり単なる冷却とは考えられない点で温度制御なる言葉が使用されている．もちろん後述の希li’ス封入により整流器の低温特性は改善され，使用温度の下限は解決されつつあるが高電圧長期運転に対してはなお研究の余地が残されている以上この温度制御の概念が今急に解消されるとは考えられない．　さらに最近盛んに採用されている簡易あるいは無人変電所では人為的温度制御は不可能であり保守上’卜分注意さるべきところである．　水銀整流器の温度制御において問題となるのは整流タックの過熱，過冷および温度分布の不均一などである．水銀整流器の発熱がその負荷電流によるものであることからとくに電鉄負荷のように負荷電流が激しく変動するときは整流器の発生熱量も時々刻々と変化し，それに応じて温度制御条件も変化してくる．この点水冷式水銀整流器のときは冷却媒体として熱容量が大で，熱伝導の良い水が使用され，したがって整流器の温度制御は循環水の温度制御にほかならず，負荷に関係なくつねに一定量の水が循環し，この循環水の温度が温度継電器，電磁弁または調節弁および再冷器で制御され，この再冷器もただ冷却の効果が与えられているにすぎない．すなわち水冷式水銀整流器では温度制御の問題は整流器装置内で処置されており，外部酌にはすなわち変電所としては漏度制御でなく冷却だけ考慮すれば良いことになる．　これに対し風冷式では外気が冷却媒体に使用されるため外気温が直接温度制御に影響を与え，この温度を水冷式のときの水のように適湿、に制御することはきわめて困難であり，また冷却風温度と整流タック温度の間には大きな差があり，これまた負荷電流によって変化し，したがって冷却扇の速度制御あるいは運転，停止により冷却風量を変化して整流タック温度を適当範囲に保つことが必要となる．この冷却風温の変化，冷却風量の変化のために，風冷式水銀整流器の温度制御はいささか複雑となる．　電鉄幹線負荷のように連続してかなりの基本負荷がかかり，これに瞬時過負荷が重畳されるときは整流器はもっぱら冷却されるべきであり，冷却扇は連続運転，冷却風温度も低いほうが望ましい．　これに反し基本負荷はきわめて少なくこれに大きな瞬時過負荷が加えられるときは整流タック温度の変化も激しく，したがって冷却条件の応動も単純でなくなり，冷却扇停止もありうる．またこの冷却扇のいったん停止したあとの再起動時に整流タックの温度分布に変化をきたし，　78（468）その不均一を招くことがありうる．これをさけるために冷却風温度を高めて冷却扇運転による整流タック温度の変化を少なくし，また冷却扇停止の頻度を少なくする方法が採用され室内循環，室外循環の併用，または室内温度制御が実施されている．すなわち整流器負荷または整流タフク温度とは無関係に室内気温はある適当範囲に制御され，一方冷却扇の自動制御により負荷条件または整流タック温度に応じて整流ターJクへの冷却風量が制御される．すなわち近似的に気温一定，風量変化の制御となる．　結局水銀整流器の潟度制御は水銀整流器が使用される負荷条件に応じてその冷却条件を考慮すべきことを意味することにほかならない．5，　ガス入リイグナイトロン　既述のように水銀整流器の使用温度条件の下限の解消策として水銀整流器に希ナはを封入することが考えられる．通常の水銀整流器では負荷条件が苛酷になるとともにその構成も強固となり使用温度の下限が重要な意味をもってくる．したがって寒冷地での運転では起動時に整流タックを所定温度まで高めるためある予熱時間を要するとともに陰極加熱器，温度継電器など付属装置の複雑化を免れない．もしこの使用湿度の下限が低温域まで広げられるならば水銀整流器も他の電気機械と同様にただ冷却されるだけでよく湿度制御の観念は消失し，保守も装置も一段と簡易化される．　水銀整流器の使用温度の下限が水銀蒸気密度の不足による異常電圧の発生によって支配される点でその改善策としてti’ス封入が採用される．　5，1水銀整流器の異常電圧　上述のように水銀整流器を低温で起動すると，内部水銀蒸気分子の不足によリァークが不安定となり，電流が切れて回路のイッタクタッスに過大な電圧サーづを発生する．その通電容量はアーク通路の蒸気密度と断面積に関係し，通常の整流器では格子穴の部分において，アークの断面積がもっとも狭くなるから，通電限界値も格子の形状によって決定されるときが多いt図5，　1は格子穴だけが異なる同一構造のイづナイトoッについて，サーづ発生限界電流を比較したものである．両者の格子有効断面積はほとんど等しいにもかかわらず，格子穴の直径が大きい影響を有することが示されている．一般に格子表面における径方向の電流分布は，パワっ1レの位置および格子の形状によって影響を受けるから，同一格子有効断面積でも内部構造により，サーづ発生限界電流値はかなり広範囲に変化する．　図5．2は器そう温度一1．5°Cにおいて整流器を起動し　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．3＿�H竃sサ↓墾i＃　21…電流ユ，000a液冷密封形イグナイ卜ロン0001」000’A　　，’　　　’y000●B、　　　’　　’　　　’　’’’■，”o000チ’500200100　　　’●6！河AB　Type　　　Type　　　　　」イグナイト　　　　II　　　Iの珍　ロン（格子穴の内径かType　I05ユO　　　l52025　　　　　　　　　器　そ　う　温度　（°C）　　図511器そう温度とサーび発生限界電流の関係Fig．5．1　Relation　between　tank　temperature　and　limit　CUrrent　Of　StarVatiOn．た場合の1シロである．アーク電圧の急昇，および電流の裁断が生じており，この状態は内部温度が所定値に達するまで数秒以上継続する．　このような低温時におけるアークの消滅は数100A以．ヒの大電流でも起こりうるから，サージのエネルギはきわめて大きい．また数サイク1レないし数10秒間継続的に発生するときもあるから必然的に逆弧の直接原囚となり，あるいは外部回路の絶縁破壊など，不測の事故の原因を構成する．　5，　2　ガス入リイグナイトロンの特性　水銀蒸気圧は温度に対して指数関数的に変化する．運転中の器そう温度がたとえぽ45Cでは6．5ミクロッであるが，0℃ではわずか0．2ミ夘ごノとなり蒸気密度の不足を生ずる．戊旗入りイづナイトoッはこのような水銀蒸気密度た実用上の重要問題である封入ガスのクリーッァワづについて対策を確立するため，広範囲な基礎研究を行ない，最良の条件を見出すことが必要である．　（1）サーづ限界電流とガス圧力の関係　図5．3はAおよびXeについて封入ガス圧力とサ＿ジ発生限界電流の関係を測定したものである．一般に負荷電流を増加するとアーク電圧波形に丸味をおび，続いて凸起が現われ，さらに電流を増すと凸起が生長してアーク切れが起こり，サーづ発生にいたるが，図5，3には，それぞれに対する限界点も示している．この結果，AとXeの両者についてサージ発生に対するガス圧特性はほとんど相違がなく，0．5ミクロッ程度の希ガス封入により8，000A以上の通電に耐えることが示された．水銀蒸気だけでは器そう温度0℃において50Aですでにアーク切れが起こるからわずかのガス封入で優秀な低温特性が得られることがわかる．　図5，4は一1．5℃においてXeを0，9ミクロ；ノ封入し，7，800A通電したとき，　また図5．5は一〇．5℃において3、500Aを連続的に通電したときの九〇クうムであるがいずれもアーク切れの発生なく，安定に通電できることが認められる．　（2）封入ガス圧力と耐圧の関係　ガス入り整流器では，水銀蒸気と希ガスの混合戊」ス中で通電が行なわれるが，ある種の混合ガスでは，いわゆるKニッづ効果により，それぞれ単独のガス中のときより耐圧がいちじるしく低下する現象がある．この関係を検討するため封入ガスと水銀蒸気の分圧比を広範囲に変え（水銀蒸気圧は器そう温度で制御する）順，逆耐圧を測定したが，図5，6は代表的に20℃における結果を示　　　　薦oV鱒辞t＿し蕊蕊ぼ∴穏∴�c源∴∵ぷ繁�l�d　　　　　s．t汕　　　　　　　　　　一÷翻醐£Cgn｛nt　　図5．2　低温起動時のオ：」L〕（器温一1．5DC）Fig．5．2　0scillograph　at　low　teJnperature　starting．の不足を，温度によって密度が変化しない永久；5スを封入することにより補償したものであるt封入llスとしては，水銀および内部構造物に対して化学的に安定なHe，Ne，　A，　Kr，　Xeなど，一連の不活性ガスが考えられるが，物理的性質，入手の難易，そのほか実用上の点から，ア1レ」’−Jおよびキセノッが採用される．　このガス入りイラナイトoンで十分な信頼性を得るためには，封入ガスの種類およびガス圧の適量を決定し，ま　電鉄用水銀整流器の二，三の問題・塚本・阿部10∩∩（闇1式　・’こD己‘il！l三　1・Poo：　　lfi8．v　　300　　、コn‘‘］〔｝’L1・’？芸2∩　　　　　　　　　　　三丁　元、　』フ　J．　三　　　］　　t　ttH9、図5，3希ガスの圧力とサージ発生限界電流の関係F三g．5。3　Relation　between　gas　pressure　and　limit　current　of　starvation．（469）79ヨー画くs　　　図5，4　ガス封入時の電圧電流波形Fig．5．4　Current　and　voltage　wave　at　gas丘lled．している．　　　　lf450V　peaY・　　　　start　　　　図5．5　低温起動時のわo（器温一1．5qXe封入）　　　　Fig．5．5　0scillograph　at　low　temperature　startln9・　Xeでは15ミクローJ以下の範囲で水銀蒸気だけのときと同等の高耐圧が得られる．AではRニー」O’効果による影響を予想したが，封入ガス圧が22ミク0−Jまで十分な耐圧を確保でき，Xeよりむしろ良好な結果が得られることがわかる．　（3）封入ガスのクリー−Jアリづ　上述の（1）および（2）から，）炊封入圧力がたとえぽXeで，0．5−15ミクo−Jの範囲であれば耐圧ならびに低温特性とも理想的な条件が得られる．しかし実際には，ガスのクリーッァワづ現象があり，その程度がたとえぽ20ミクロッであれば，低温特性を確保するため，あらかじめその値以上のfiス封入が必要であり，図5，6の耐圧特性から運転時の許容電圧は2kV程度に低下するであろう．　したがって戊1ス入りイづナイト0−Jの性能は，クリー−」アリづ対策いかんに依存しているといっても過言ではなく，この問題の究明のため徹底的な研究が必要となる．　そう内封入ガス圧の変化は，大別して長期運転中に喪失するものと，電流の通電，休止に伴って吸蔵ならびに放出するものに分けられるが，前者については，いったんそう内に封入したjlスは，密封技術の進歩により，かなり長期間の通電試験でもISス圧に変化がない結果が得られ，むしろ後者が支配的な影響を有することが示された．たとえば通電中は，そう内温度一ll昇のため吸蔵したガスが放出されてr耐圧が低下し，運転休止中はふたたび内部に吸蔵されて寒冷時の再起動時に戊は圧力が不足するといういずれも不利な条件に働く．　このような通電，休止に伴うプ1スの移動は，　（a）　毎サイ9Jレの通電過程シこおいて，陽極電流の消滅直後，希バスィわが飛躍逆電IEで加速され，陽極材質中に拡散，吸蔵されること．　（b）　希ガス分子の器壁表面への物理的吸着　（c）　運転停止後陽極材質への吸着などによって起こるが，通電ならびに器そう温度の上昇によって，ふたたび器壁および陽極面より放出される．　80（470）耐圧◎1°　　　　　　0　　　　　5　　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　　　　　　　　　がス圧力（μIlg）　　　　　図5，6希ガスの圧力と耐圧の関係　　　Fig．5．6　Relation　between　voltage　blocking　　　　　capacity　and　gas　pressure・また水銀蒸気流によって生ずる封入戊1スの局部的な密度差も特性に看過できない影響を与える．　このような現象は，負荷電流，運転温度，使用材料およびSvク構造によって複雑に変化するが，研究の結果上記各要素の関係が定量的に解明せられ，特殊構造のイづナイトローJではクリー：ノァ・つの影響が非常に減少し，高圧用プ1ス入り整流器の製作に対する設計1二有力な資料が得られている．　5，3　ガス入リイグナイトロンの負荷試験結果　図5，7は研究の結果最近完成した2，000kW　1500V，液冷式1は入りイづすイトoッの負荷試験結果を示すものである．　図5，7の試験は，71ス封人後，長期問諸種の通電試験を行なったあとに実施したもので，寒冷時の起動試験および電鉄川E種負荷試験が同時に行なわれている．　低温起動試験では，冷凍機とエチレーJbtリコー）レ液により各部温度を0℃にしておき，2，000　kW定格の150％過負荷である陽極電流333Aを急激に負荷したがアーク電圧波形は完全に平滑でなんら問題はなかった．続いて冷却液温、45Cにおいて，100％負荷連続，150％を2時間負荷し，300％（6タvクでは4，000A）1分間を10回負荷したが，この間逆弧は皆無であり，きわめて良好な結果が得られた．　なお，この負荷試験は，実負荷状態を完全に再現した　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoI．35・No．3一＼℃50403020100夏　　　　0　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　5　　　　　　6　　　　　　7　　　　　　　　　　　経過時間（h）　　　　　図5．7ガス入りイラすイトOvの負荷試験　　　　　　GU−31形2，000　kW　1，500　V（6　gvク）　　　Fig．5．7　Load　test　result　of　gas丘Iled　ignitron　rectifier．等価試験法で実施し，逆電圧はもっとも苛酷な試験条件として各負荷電流中，飛躍逆電圧3kV，逆電圧峻度300Vノμs（実負荷運転では約60V／μs）で行なわれている．陽極電流の転流率di！dtは各電流値において，リァクタッス6％に相当する実負荷時の値に設定した．　同図には通電に伴う封入ガスの時間的な圧力が同時に測定記録してある．希ガス封入による耐圧の裕度は全負荷運転において，逆電圧最大値の2．5倍以上であり，この結果から，1，500V電鉄用にも適用できることが確認できる．　従来ガス入り整流器はもっぱら低圧用という通念があったが，上記結果から高圧運転可能なガス入りイクナイトローJも期待でき，低温特性の改善と相まって，今後電鉄用ならびに一般工業用として広範囲な応用分野に進出が考えられる．6，　む　す　　び　大容量水銀整流器に対し等価試験法は，すでに実用の段階にあり，整流ターJクの性能判定に盛んに利用されている．一方変電所においても輸送量の増大に伴う既設器に対する負荷増加に関連して水銀整流器の限界容量の問題が再検討されつつある．これらの問題について水銀整流器の性能を支配する逆弧の原因が，残留イ1・Jによる際に得られる変動負荷に対する責務の時間的経過，に対する整流ターJク特性の決定法などについてさらに検討結果を報告したい．　さらに水銀整流器を実際に使用する上で問題となる冷却の点について，簡単に検討したが，負荷条件によって当然冷却条件は変わるべきであり，一律に論じえない．この問題解決の一方法として最近採用されつつあるガス入り水銀整流器について基本的現象，ガス封入の効果，当社で試作されたガス入りイづナイトoッについての研究，試験の結果について略述したが，すでに実用の段階にはいったものといえる．　欄筆にあたり種々ご協力を得た品質管理課坂上茂，鈴木一男，研究所山口峯男，高島惇の各氏に厚くお礼申し上げる．ものであるとする理論に基づいて採用された責務の考え方について再検討したわけであるが，基礎が残留イオンであることから当然内部水銀蒸気圧の影響をうけ，したがって負荷電流により大きく影響され，またある時定数をもつ．すなわち実際の負荷に対する特性を推定するためには，対象となる責務をうるときの負荷電流そのもの，さらにその負荷電流の継続時間およびその前の経過も同時に考慮しなけれぽならない．本文では実験的に代表的整流タックについて得られた陽極電流の影響，時定数をもととして二，三の簡単な例について検討例を示したが，短時間過負荷に対しては最大責務のほかに各瞬間の責務についても考慮にいれるべきであり，別の機会に実　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　それ　　　　　　　　　参　考　文　献（1）Wasserrab：B．　B．　Rev．42，133〜143（1955）；44，134〜　　　　141　（1957）．　　B．B．　Mitt．43，92〜101（1956）．　　　Z．Angew，　Phys．　Vll，176〜179（1955）．（2）Dornheim：E．　u．　M．1，6〜12（1956）．（3）　Kubat；　Direct　Current，160〜189，210〜211（1957）．（4）　Danders：A．　E．　G．　Mitt．48，588〜598（1958）．（5）　阿部他：「三菱電機」，34，68〜82（昭35）・電鉄用水銀整流器の二，三の問題・塚本・阿部（471）8161−44UDC　621．314．63電鉄変電所用シリコン整流器伊丹製作所横畠洋志＊Silicon　Rectifiers　for　Railway　Substation　UseItami　WorksHiroyuki　YOKOHATA　　　DC，。。v，，，i。g。pP。，a・。，　f。r　railw・y・・b・…i・n・h・v・・nd・・g・n・b・wilderi・g・h・・g・・with　th・p「°g「ess。f，ech。iq。，．　Recen・1y・ili・・n・ec・ifiers　h・v…m…　b・lk　1・・g・・h・p・bli・　・y・・B・ing　stati°na「y　eq”ipmentlik，、nercury，ec、ifiers，、h。y　h・v・1ess　access・・y・・m・一…h…h・i・predecess・rs　and・・e　u・ed・dvantage°u�Hf。，。n、tt。。d，d、ub，、。、i。。、　a，　a　mean，。f。u・・m・・ic　c・n…1・・d・up・・vi…y・・・…1・Mi・・ubi・hi　h・・experim・nt・d。。。1。ng、，，m　l。ad，，，・。f，ili，・n・e・・i丘er　a・・im・・hi・ub・・a・i…f・h・J・p・n・・e　N・・i・n・I　R・ilw・ys　since　1958、。P，。v，，h，i，，uccessf。1，e，ul輪ea・y　m・i・・・…ce　a・d　b・・gh・f・…e・N・w・h…he　c・m・・ny　i・g・i・g　t・b”’ld30。O　kW　1500　V。ni，，，，h，　w，i・。，皿・k・・adescrip・i…n・i・c・i・・y…m・a・d　p…ec・i・n・y…m・・f・h・・ecti丘e「sfor　railway　service　together　with　the　main　assembly．1，まえがき　電動発電機，回転変流機，水銀整流器と技術の進歩につれてめまぐるしく移り変わってきた電鉄用直流変換装置は，最近になりまたしても：」リコッ整流器へと遷移の道をたどろうとしている．技術の進歩とともに，能率のよい，保守に便利な機器へと変わってゆき，それに従って，その制御方式も最近新設のものは，そのほとんどが，自動制御，遠方制御方式による無人運転となっている．　折から，国鉄大井町変電所で昭和33年以来長期実負荷試験をつづけていた，ユ，000kW　1，500　Vの試作品も，35年春をもって一応の完了をみるところとなり，その好調な実績，保守の容易さ，および将来性が買われて，「昭和36年度以降の新設直流変電所は：」リコッ整流器で行なう」との国鉄当局の発表をみるに至った．　当社においては，すでに報告のように，上記大井町変電所納入の1，000　kW　1，500　VE　Pt定格を始めとし，500kW　600　VD種定格を近鉄玉川変電所に納入，約1年半の実績をもっているが，ここには最近の電鉄変電所用シリコッ整流器のあらましを述べる．2，　シリコン整流素子　2，1　シリコン整流素子の定格と特性　大井町変電所に納入した：JリコーJas流器を製作した当時と比較すると，：JリコーJas流素子の定格は，電圧，電流ともに大きくなり，変換容量としては約4倍になっている．82　（472）　　＊技　術　部　図2，1に三菱シリコン整流素子SR　200　F−20を示す．　SR　200　F−20は最大平均電流200　A，定格セッ頭逆耐電圧は1，000Vであり，正方向電圧降下は，電流値400Aにおいて1．1〜1．2Vである．　図2，2にSR　200　F−20の代表的静特性を示す．　：」YコーJas流素子は，非常に大きい電流密度で使用しているために，定格電流に比較してP−N接合部分の熱容量が小さく，過負荷や短絡による急激な熱損失のために，局部的に温度上昇をきたし，破損する危険性がある．それゆえ，回路の設計にあたっては，あらかじめ計算されている素子自身の過負荷耐量を越さないように，図2．1　SR　200　F−20　・」　i）　コ　’J　as流素子Fig．2．1　Silicon　recti．　fyiiig　elernent　SR　200　F−20．∧600‘500i⊥400190℃〆，．25歌’C甲，f・300200100（順方向特」Vi．20D］．GC‘08〔1060り4002「10051015V25杏C電圧一・．一10、125℃　　、20，モ：電圧電、庄高伯乙示す吉はす190否C30（逆方向特且）40mA図2，　2SR　200　F−20　・Jリコン整流素子の代表　的静特性Fig．2．　2　Typical　static　characteristics　of　SR　200　F−20　silicon　rectifying　element．三菱電機・VoL　35・No．3一〉A　1β00ドト，2　i・600完1，400｛：1，2・G対1100018。。暮、。。；、。。　　200　　　　　　　　　　　　時間（60サイクルペースXサイクル）　　図2，3　電鉄変電所用：J　i）コーJ整流器の過負荷特性（例）　Fig．2．3　0verload　characteristics　of　silicon　rectifier　for　　railway　substation　use．保護装置を設けなければならない．　図2，3にSR・200・F−20を電鉄変電所用整流器として使用した場合の過負荷耐量曲線の一例を示す．　2，2電鉄変電所負荷の特異性とシリコン整流素子　電鉄用直流変電所の負荷は，大都市近郊の変電所であるか，国鉄幹線のような長距離線路に属する変電所であるか，地下鉄の変電所であるか，また路面電車やトoリパスの直流電源であるかによって種々異なった形となるが，おおむね，1時間最大平均負荷にたいして，セv頭負荷の割合が200〜400％程度の短時間負荷の繰り返しであると考えられる．そのため，シリコッ整流素子にとっては，それがいわゆる巨トサイク1レの繰り返しとなり，素子の構成材料に大きい影響を与えることとなる．　上記のようなセツ頭負荷の加えられる場合には，内部構成材料間の熱膨張係数の差のために，どこかに応力がかかり，ヒズミへと進展する可能性がある．＝Jリコッ板と銅電極の熱膨張係数の差をなくする法として，＝Jリコッ板をシリコvと熱膨張係数のよく似たモリづii−J，ターJO’ステ”Jなどの金属でサッドィッチする方法が広く採用されているが，つぎには，そのモリづデン，ターJO’ステッと銅の熱膨張差が問題となる．その結果，それらを接合するために使用するoウに応力が集中されることになり，長時間の繰り返し周期のうちに，ついには疲労する可能性がある．　この問題を解決するために考えられたのが，いわゆるハードソルタ法なる製造工程である．これによると，従来のソフトソルタ法と異なり，溶融点の高い金ロゥ，銀ロゥなどが使えるため，もともとシリコーJas流器ではゲ1レマニウム整流器と比べて接合部付近の温度を高く使うために問題となっていた，構成材料の疲労をさけることができるのである．また，このハードソルタ法は，製作技術上，合金形整流素子に有効に応用されることは，注目に値することである．　ここに注意しなければならないことは，ソフトソ）レタ法に　電鉄変電所用シリコン整流器・横畠携リード／クプテン板リングドソノレダ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　図2．4　SR−200　F形＝Jリコン整流素子断面図Fig．2．4　Cross　section　of　type　SR−200　F　silicon　element．よる＝Jリコン素子は，電鉄用には使えないのではないということである．しかしこの場合は，：JリコーJas流素子の第一の特長である高温で使えるという条件を，ある程度じょう歩しなけれぽならないため，＝JリコーJas流素子のゲ1レ？ニウム整流素子に対する優位が半減することはいなめない．　図2，4にハードン1レタ形シリコーJas流素子の構造を示す．　そのほかSR　200　F−20形：」リコ’Jas流素子の大きい特長は，ハーメチリク＝J−sレにセラミリクを使用していることである．定格⇔頭逆耐電圧が1，000Vにも及ぶ以上，当然両極間の耐圧が問題となる．従来のガラス：J−」レでは絶縁距離が不足するので，セラミっク：J叫レを採用し，この問題を解消している．3，電鉄変電所用シリコン整流器の回路　3，1整流回路方式3，000kW程度以下の：JリコーJ整流器として利用される整流回路としては，つぎの3種がある．　（a）3相づリリジ結線　（b）6相半波相間リァクトル付二重星形結線　（c）組合せ12相づりリジ結線これらの整流回路の選定にあたっては，変圧器の利用率，回路のセブ頭逆電圧，短絡発生時の電圧電流特性，サージ電圧特性，電圧波形，整流素子の直並列数などが考慮されなけれぽならない．　このうち（c）の12相づリリジ結線は，直流電圧波形の脈動が小さくなるため場合により，直流側源波器を省略できるという利点をもっているが，変圧器が実質上2台となるか，または，同一鉄心ユ2相巻とする場合には構造が複雑となり，その上直流電圧の位相差による循環電流防止用のリァクトルを必要とする欠点を有している．そ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（473）　83表3，1主回路結線二方式の比較表13相全波プリ・ジ回　　路　　図←E1→EメEI　Ed0，740E録E（iLO5変　圧　器　一　次1．05　Pd変　圧　器　二　次105　Pd平　均（相間リアクトル付）1．05　PdリップルtEd（eff）4．2％（内部短絡を考慮するとき）fuseのシャ断電流AC電流H，S，　CB正性のみキ電側の異常電圧耐圧1そ　　　の　　　他Tr　の　　流　　用MR　Trの流用不可RC　Trの流用可能6相半波相間リアクトル付二重星形kililiiillt）ll！z　　　0．855　　　2．42　　　1．05　Pd　　　1．48　Pd　　　1．35　Pd　　　4．2％　AC電流とDC電流（H．S．CBが開路するまで）　　正性と逆性・1・罐講鵠　無負荷電圧の上昇MR　Trの流用可能RC　Trの流用不可見　通　・膵鍬ξ認瀦奇るとこで3，000kWと容量を限定した場合には，あえて（c）を採用するに及ぼない．　（a），（b）について考えるとき両者とも一長一短があり，しかも現状では決定的な長所をもたないので，場合に応じて，どちらかの結線方式が採用される傾向にあったが，主として，1，500V用には変圧器の利用率をもっとも重視して，3相づりっづ結線を採用し，600V用には直流キ電線よりの侵入サージの点から6相半波相間リアクト1レ付二重星形結線としている．　表3．1に（a），（b）両結線方式の特長の比較を示す．　3，2　シリコン整流素子の直列接続法　素子を直列接続するばあい，全体として加わる電圧が，素子個々のもっている破壊電圧の和以下であれば，あえて分圧を必要としないといった考え方もあるが，素子に考えられる破壊機構および劣化現象が，まだ完全に究明されていないため，直接接続したままでは不安が残る．　素子を直列接続して分圧器を用い，強制分圧する際，つぎの3点を考慮しなければならない．　（a）常時繰り返し加わる回路の逆電圧の分圧　（b）　サージ電圧の分圧　（c）　ボーJレ蓄積効果の除去（a）に対しては5〜IO・kΩ程度の抵抗を用い，（b），（c）に対しては0．1〜0．5μFのコーJi−Jサを使用している．　3．3　シリコン整流素子の並列接続法　整流素子の並列接続のばあい，整流器としての構造も大きな影響を及ぼすが，5〜6個の素子のストリーJO’を考えると，特別な電流平衡手段を用いないのを原則としている．配置，配列のために生ずる位置に関係した回路のリ　84　（474）アクSvスの差異はなんらかの方法でなくするようにする．　強制分流法としては，抵抗法，平衡リァクト1レ法があるが，前老は損失の増加をきたし，その結果冷却装置も大きくなる不利があるし，後者は構造を大きくし，コストを大幅に増加する不利がある．それゆえ，経済的見地から素子の定格を低減して，そのまま使用する方法が成立する．このばあい，素子の特性をある程度そろえると，割合均等な電流分配を得ることができる．　3，4　シリコン整流素子の直並列接続法と素子劣化時　の特性およびその及ぼす影響　整流素子の故障は逆方向特性の低下するものと，正方向特性の低下するものの2種にわけることができる．このうち前者は過電圧，過電流などの原因で熱的に破損すると考えられ，後老は構成材料の疲労などの現象によるが，原因はやはり熱的なものである．それゆえ，前者は単独に起こる場合が考えられるが，後者の故障は前者を伴う場合が多い．　逆方向の劣化の場合，逆電流が増加するという現象を示すがこれがついには短絡状態を示すようになる．この際の正方向の特性はその劣化の程度により異なり，短絡状態を示すものは，大体において，抵抗特性に近いくらいとなる．その抵抗値は，正常のものの等価抵抗よりも大きいものが多い．　正方向特性の劣化は，電圧降下の増大という現象を示して現われる．正方向降下の増加は，直列素子の数が多けれぽ多いほどその変化の及ぼす影響が小さく，素子自身には熱的に大きい負担となり，最悪の場合は不導通となることがありうる．この場合温度が上がるので逆方向の劣化を伴うことが多い．　整流素子がこのように破損に至ったばあい，他にどのような影響があらわれるかというのは，直並列接続法に関係する．　（a）正方向特性の劣化した場合　直接に並列接続している場合，および直列リァクタッスを個々に挿入している場合は，電流が不平衡し，その不平衡分を他の列が均等に分担して落ちつくが，環状にアノードパラッサをつなぐ場合は，この影響が現われて隣接する健全素子も電流は減少する．また直列に接続したものを並列に接続する場合には，上にのべたように完全破損に至る大きい要素をもつが，並列に接続したものを直列につなぐ場合には，劣化の速度は外部より加速されない．故障を検出する立場からいえば，前者のほうが好ましいが，不経済な使用方法であるきらいはまぬがれない．三菱電機・VoL　35・No．3、’v十A｜S個しr−−P個へ　　　　　　　（a）　　　　　　　（b）　　　　　　（c）　　　　　　図3，1素子の直並列接続法　　Fig．3．1　Series　parallel　connections　of　elements．　（b）逆方向特性の劣化した場合　逆方向の分担電圧も劣化の程度により異なるが，分圧器を使用するとその劣化は促進されるのでついには短絡に近くなる．この場合直列素子を並列につなぐときには，1列のうちの残りの健全素子に電圧が分担されて印加されるだけであるが，並列素子を直列につなぐ場合には，同じ相に属する素子が1行を除いてすべて電圧を多く分担するようになる．図3，1に代表的な素子の直並列法を示す．　（c）　直並列接続法　故障が発生した際の他の健全素子への影響，素子の特性のパラっキ，故障の検出法と保守法より考えて，現状では直接，直列接続したものを並列に接続する方法を採用している．4，電鉄変電所用シリコン整流器の保護4，1過負荷保護　：Jリコッ整流素子の過負荷耐量は，他の電力機器に比較して小さく，かつ永久破壊に至るので，機器の設計に際しては，電圧変動率，保護回路機器などの選定には十分検討する必要がある．つぎに過負荷の起こる種々の場合につき，その保護の考え方を示す．　（a）　直流側短絡　直流側短絡の場合，短絡イーJt°一タ’Jスの大小により整流素子の通電期間は異なるが，3相づりリジ結線においても最大240度にも及び，波高値が大きくなるのとともに，整流素子にとってはきびしい条件となる．　一般に過電流保護としては，交流：J？断器による法，直流：JP断器による法，短絡器による法，　tユーズによる法などが採用されている．　外部短絡事故に対しては，交流升断器で保護すると時間が5〜6サイクルかかり，短絡電流の大きさ，整流素子の過電流耐量などとにらみ合せて不経済である．短絡器は非常に早く事故電流を除去することができるが，変　電鉄変電所用シリコン整流器・横畠圧器を短絡することになるため，電源および変圧器に悪影響がある．ヒューズによる方法は，このような用途に対しては，経済的，保守上よりみて好ましくない．　外部短絡事故を直流高速度；JV断器により開放する保護方式は，すでに広く採用されている．開放時間は回路常数により異なるが，自己：JV断による場合20　msあれば十分であるので適当な電圧変動率を選定することにより，満足な保護が得られる．　直流側のリアクタVスがない場合に1ま，回路常数によって定まる過渡電流が定常状態よりも大きくなる．それゆえその立ち上がりを押えるような直流リァクト1レがあれぽ，推定短絡電流に比べて，実：JV断電流を相当小さくすることができて，過電流耐量の比較的小さいこの種の整流器にとっては，非常に有利となる．　またこの場合，外部短絡は必ず高速度＝Jヤ断器および直流リァクト1レより千電線側に起こるものとし，それ以外の事故は起こらないものと考える．　直流リアクトルとしては，直流側痴波器の直列リアクト∫レ（1・1mH）のある場合にはこれをその用途に兼用すれぽ，別に追加する必要はない．源波器のない場合に使用する直流リァクトルも，標準化のため，泊波器用と同一仕様のものとする．　なおこの直列リァクト1レは，キ電線側より侵入する異常サージ電圧についても有効な働きをするものである．　（b）内部短絡　整流回路のアームがユ列全部が短絡した場合，変圧器の二次側端子間を短絡することになり，健全相につながる整流素子に大きい過負荷をもたらすことになる．このような事故に対しては，従来より高速度ヒューズが採用　18　16過］4負12荷　倍10　　率　　　00ユ　　　　　　　　0．1　　　　　　　　　　時A：シリコン整流器過負荷特性B：速応動ヒュeズ溶断特性C：内部短絡のばあいの速応動ヒュ　　ーズの溶断特性D：直流高速度シャ断器特性　　　　／　　　　　　　　　10間　（sec）E：瞬時交流過電流リレーによる　　保護特性F：　誘導形過電流リレーによる保護　　特性G：　直流短絡電流H：交流（内部）短絡電流図4，1　過負荷保護協調曲線（例）Fig．4．1　0verload　protection　curve・（475）　85されているが，ここで問題となるのは，運転保守条件，または素子の選定のしかたによっては実用上内部短絡を考慮する必要がなくなるぽあいがあるということである．1，500V用ともなると，ヒューズが非常に大きくなりシリコン整流器の一大特長たる小形軽量を無意味にする恐れがあるので，できる限り，ヒューズを使用しないのが好ましい．　（c）その他　以上のほかに，一般的にいう過負荷がある．これは今までの変電所用機器と大きく変わるところはない．　図4，1に過負荷保護協調曲線の代表例を示す．　4，2　過電圧保護　異常電圧保護としては，交流側より侵入するものと，直流1電線側より侵入するものの双方について考えなければならない．Ari交流アレスタ　　　　　　　　　　CR2　直流側C−RAr2　直流アレスタ　　　　　　　　　V　　バリスタAru　直流アレスタ　　　　　　　　　S　　変圧器静電シャヘイ板CRI　交流側C−R　　　　　　　　　L　　直流リアクトル　　　　　　　図4，2　異常電圧保護方式　　　Fig．4．2　Surge　voltage　protection　system．　図4，2に異常電圧保護方式を示す．　交流側からの異常電圧を支配するものは，（a）避雷器の特性（b）変圧器のサージ移行率であり，その移行率を低減させるための（c）変圧器二次側〕ッデッサである．コンデッサに直列に抵抗を入れるのは，回路のイッタクタッス分と共振を起こし振動電圧がでることを抑制するためである．コン≠ンサの効果は指数関数的変化で減少するため実用的に制限ができる．実際には，二次電圧波高値の3倍程度に押えれば十分である．　キ電線側から侵入する異常電圧は，アレスタに依存しているがアレスタとしては，常用直流電圧，回路に発生する開閉サー・：1とその頻度などによりその特性が大きく左右される．つぎにL−C−Rによる低減効果は波形により左右される．図4、3は模擬回路におけるサージ電圧の低減効果および高速PPt・JV断器で事故電流をシ＋断したさいに発生する異常電圧について，アナロづ計算器により計算した結果の一例である．　4，　3　故障検出装置　600V1，500　Vなどの直流変電所用としては，シリコーJ整流素子の電圧定格が大きくなったとはいえ，直列数は相当に大きい値となる．そのため過電圧過電流保護が十分であると直列になった全個数が同時に短絡することは，ほとんど考えられなくなる．そこで，直列中の1素等価回路演算回路盾算結果外　雷　サ　　　ジ　　　L　　」−LFλ　R寺　　　　C　　↓Vlk�dE；1｝6000VkVl／κ宝一一一時間（1目盛80μs）　　　　　　　L＝1mH開　　閂　　サジEiekN（kA巳寺間　　（1目盛400μs）　　　　　　　Rr＝OG2Ω　　Cひ＝240μF　　　　　　　Lr＝02mH　　Rt；0．03Ω　　　　　　　R＝10．9　　L。＝1mH　　　　　　　C；20μF　　　v｝＝v2＝1．500V086　（476）Fig．4．3　図4．3　ア加づ計算器による異常電圧の計算Calculati・n・f　su・ge　v・ltage　with　an　anal・gue　c・mput・r．三菱電機・Vol．35・No．3吟”一りY「一・R「；元・逗流素子：：MAl跳躍形磁気増幅器l　NL｜材・ラガ　　　　　　図4，4　故障検出回路の原理図　　　　　　　Fig．4．4　Fault　detection　circuit．子が劣化または短絡をおこしても，残りの素子で運転を継続できるような設計が可能である．このような装置では，全直列素子が破損に至るまでに，ユ素子だけのうちに検出し，適当なときに交換することが望ましい．場合によっては，ユ素子の破損により，停電を行なうような保護とすることもある．　図4，4に故障検出回路の一例を示す．この装置は無人変電所を対象としたものであるが，常時点検監視のおこなわれるような場合は，ランづによる表示だけで，故障検出を行なうこともある．　素子の劣化が正方向特性だけに現われることは，まれではあるが，並列枚数が少ないような設備にとっては相当にきびしい負担となることがある．このような素子の故障にたいしては，温度差リレーを用いることにより，保護を行なっている．すなわち，同様な冷却条件にある並列回路の素子温度差がある値以上になったときに検出動作を行なう．　4，4　付属機器の保護　：Jリコッ整流器は，水銀整流器と比較して，付属装置が非常に少ないのが特長であり，主要なものは冷却装置だけである．すでに述べたように，シリコッ整流素子の熱容量は非常に小さいので，冷却装置の事故はすみやかに検出しなけれぽならない．　送風機の事故は，断風リレーで風流の減少を検出し，温度リレーで風温の上昇を検出するとともに送風機用電動機の短絡などの事故のぽあいはその回路の過電流を検出して，整流器を保護する．　4．5並列運転　：Jリコ”Jas流器間の並列運転は，相互の電圧変動率だけ合致させれぽとくに問題はないが，既設の水銀整流器，回転変流機との並列運転は，水銀整流器の逆弧や回転変流機のセツ絡事故などを十分に考慮し，適当な保護方法をとらなけれぽならない．このぼあい，既設の機器に電　電鉄変電所用シリコン整流器・横畠圧変動率を合致させることが望ましいが，既設の機器の電圧変動率が非常に小さいものについては，：」リコッ整流器が不経済になることがあるので，適当な負荷分担法を採用しなけれぽならない．　キ電線を通しての隣接変電所との並列運転においても，電圧変動率は，負荷の分担を決定する大きい要素となる．5，1　，500　V3ρ00　kWシリコン整流器　上述のような考え方をもととして製作した，1，500V3，000kW，電鉄変電所用＝」リコン整流器の実例を近畿日本鉄道恩智変電所および国鉄変電所納入のものについて述べる．両方に共通の仕様は次のようである．　　　　定格出力　3，000kW　　　　直流電圧　i，500V　　　　直流電流　2，000A　　　　形　　式　屋内形強制風冷式（SF形）　　　　整流回路　3相づリワづ結線　　　　受　　電　20kV　三相　　　　周波数60c／s青回線　1回線二上）　　　　　（タィスイ．チ）　　　　下り線　　　図5，1　近鉄恩智変電所単線結線図Fig．5．1　Skeleton　diagram　of　the　Onchi　substation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（477）87　5，　1近鉄恩智変電所向けシリコン整流器　この変電所は，近鉄本線に属し弥刀，二上変電所間に新設される全白動無人操作式変電所であり，6．3km離れた弥刀変電所より遠方監視制御を行なう．　図5，1に近鉄恩智変電所の主回路単線結線図を示す．：JリコーJig流器の定格の種類は，超重負荷公称定格（特殊定格）でありその仕様は下記のとおりである．　　　　　　100％負荷　連続　　　　　　150％負荷　2時間　　　　　　300％負荷　1分間　5分間隔に10回反復　図5，2はシリコッ整流器の外形図である．　表5．れこ，保護連動一一ee表を示す．　このシリコン整流装置のおもな特長を述べると次のようである．副FPUbA↑UbcVbA↑V｝・CWbA叶w・c三1一i｜F！A1三lAB三二痔章TB8口±吉占・目1TB士＝・；：1三．一UaC〜乍UaA　　　lVaC−Va．WaC甲WaA＝○」L　、口→竺．21900ト＄　°］「N　59250。L69：晶　　寸正百502c口旨1250EP還：：Lゴ：：憩ご撃冒り　　　　　りOSASAL］aC・1じaAVaCvhAWaC　WaAINP巴、「］lFiIミRFl　PB・1：己NB6口［コ［コ43．5　　　パぷご！蔀宵⌒45021000450記引　名ABl交流端F一・Al冷却醐賜称　　1個数’．記号　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　PBFBFlGL旦NP基礎ボルト故障表示装1運転表示灯（緑）直流負極端一丁一61！RF4　　RL1式　SAl　　　TBl　　　FP定格銘板1名称直流正極端子異常電圧吸収装置運転表示灯（赤｝整流器箱補助回路ec　T一絶縁敷板個数111721式1　　図5．23、000kW　1、500　V＝」リコン整流器外形図Fig．5．20utline　of　the　silicon　rectifier　rated　3、000　kW　1，500V．（tray　type）88　（478）表5，1近鉄恩智変電所の保護連動故障原因または動　作　継　電　器交流側過電流交流制御電源異常・示惨露5147C直縞醒・議癬154Pブッホwツ2段直　流　逆　流96−232再　閉　路　失　敗82整流器温度L昇ヒューズ複数個溶断冷　却　扇　故　障整　流　器　接　地変圧器温度上昇プツボルツ1段シリコン素子故障ヒユーズ1本溶断変圧器油面低下26HFUT88B6426T96−1SDAFUA33Q52，54Ptt5252，54P52，54P，54F52，54Plt〃tlltロック有　無○○○○○○○記事瞬時要素付54Pの自動シャ断54Fは自動再閉路1ブザー警報だけ〃1！〃〃火災．1E極フレーム接地，は変電所全停電とするC’CAD已引名　　　り称　　E！記号名称SRl一訂1FTK1PLlNLic1ンリコンダイオードR1R・1抵抗器主ヒューズ表示ヒューズ接　点パイロットラノブネオンランフ’コンデンサR3「’R4R5S−1lS−2ltttチェック端子　　　図5．3　＝Jリコン整流器トレイ結線図Fig．5．3　Wlring　diagram　of　a　silicon　tray．　（a）シリコッ整流器はトレイ式構造とし，保守の簡便化をはかり，万一シリコッ整流素子の破壊の際も負荷を切りはなすことなく，素子の取換えが行なえる．図5．3にトレイ内部結線を示す．　（b）　1アーム中のトレイの整流素子群が破壊したさいにも所定の定格を低減することなく運転を継続することができるので，このような事故では無停電運転を行なう．　Gc）　整流器全体を絶縁し，整流器キューピク1レ内での万一の接地保護を行なっている．　（d）異常電圧の保護として，変圧器に静電升ヘイ板を設けて一次側からの移行電圧を低減している．　5，2　国鉄変電所向けシリコン整流器　都市電車線に属する3，000kWシリコーJ整流器2台の並列運転をたてまえとし，別の制御セvタから遠方制御を行なう無人変電所である．三菱電機・VoL　35・No．3整：流器　　　図5．4　国鉄変電所単線結線図Fig．5．4　Skeleton　diagram　of　silicon　recti丘er　　　　　substation　ofエN．R．　　　　　　　図5．6　＝」リコv整流器ユニ±v・b　　　　　　Fig．5．6　Silicon　rectifier　unit．　図5，4に主回路単線結線図を示す．　＝Jリコー」as流器の定格はD種定格であり，そのおもな特長は次のようである．図5，5はその外形図である．　（a）：Jリコロ整流器は，ワク組に整流器ユニ，1）トを固定する構造としている．図5，6にそのユニヅトのモヂ1レを示す．　（b）運転は，事故補修のばあい運転停止可能であるとの条件によりtユーズを使用しない方式としている．　（c）冷却効果をよくするため，建家に風胴を設け，室内で冷却風の循環することを防止している．　（d）1，500　kWセ，yトを単位として，2セリトをもって構成しているが，（c）の理由により全体lt　ltユーピクルに収納したのでtユーピク1レ内部に通路を設けて保守の便をはかっている．　（e）　直流側源波装置は設備しないが，直列リァクト1レを使用し，外部短絡時の保護および，キ電線からの侵入サージにそなえている．電鉄変電所用vリコ’Jms流器・横畠／．，／　　　．，／一P写11−一−一’Y．，ABW謬中N二±：2250　　　KL’≡≡≡三≡≡≡こ≡、“’、彰35　め　　　　N．」堅．一．≡ヨご：±トピラ開閉旦．u　半径840通路幅800iず中ABPB♀、○二・E　　　　、、　　　　　＼100三＼盲　�`＼トピラ開閉半径770LL2．5532「100爲250留375　　　　　　　　　璽　輝　FB2ρ02、75375斜沿N／00記号ABPBNBTBKLFARL名称交流端子直流正極端子直流負極端子補助回路端子ケイ光灯冷却用排気扇運転表示灯（赤）個数6221式1161「・・号GLNLNPRFFIFBLL名称運転表示灯（緑）故障素示灯定格名板異常電圧吸収装置故障表示装置基礎ボルト板ツリ手個数13611144　　図5．　53，000kW　1，500　V＝Jvコン整流器外形図Fig．5．50utline　of　a　3，000　kW　1，500　V　silicon　rectifier。6，　む　す　　び　大井町変電所で試験をしていた1，000kWの：JIJコ’J整流器が現在国鉄福塩線上土手変電所に移設され岡山制御セッタより遠方制御運転されているのを始めとして，冷却装置以外にほとんど補助装置を必要としない便宜さのゆえに，：Jリコッ整流器による無人自動運転，遠方制御変電所が広く採用されるようになった．まだ十分の実績がでたわけではないが，今後さらに＝Jリコッ整流素子の製作技術が発展するにつれ，小形，高能率の：Jリコ“Jas流器が電鉄用直流変電所用として広く使用されることになろう．　三菱電機では，豊富な＝Jリコッ整流器製作の技術と経験を生かし，需要家各位のご要望に自信をもってこたえるべく，よりよい：JリコーJas流素子の製作，保護方式の確立などに不断の研究努力を重ねている．（479）8961−45UDC　621．314．22整　流　器　用　変　圧　器Transformers　for　Recti丘er　Use伊丹製作所Itami　Works田　村　良　平＊・坂　田　邦　寿＊Ry6hei　TAMURA・Kunikazu　SAKATA　　　P，。9，ess　f。，・h。，e・・n　years・f・lec・・i・m・・eri・1・h・・w・・k・d・m・・k・d　im・v・・i・n・n・・an・f・・m・・d・・ig・・，．，．，，1。、，Hi。，。1。・i・・，…fl・mm・bl・i・・ul・・i・n・il，・・d・・ld・・ll・d・ili・・n・・eel…ip・h・vi・g・・m・in　use・The，a，e。f，ecti丘。，s　i，。f、、。，xcepti・n．　R・t・・y・・nverters　h・v・been　di・placed　with　m・1tip・1・・r　si・g1・・P・1・mercu，y，ec，ifiers，・whi，h・・e　n・w・b・ut　t・be　replaced　wi・h・ili…rec・i丘er・・Thi・・rend　h・・b・・ught・b・utinnuence　on　recti丘er　transformers　in　their　connection；from　a　diametrical　star　to　a　double　wye，　and　further　to　a、h，e，　ph。，e　f。ll　w。ve　c・nnec・i・n・・・…　i・g1・ph・・e　f・ll　w・v…　b・idge　c・n・ec・i・n　i・li・・with　the　d・v・1・P・ment　of　AC　electri丘cation　of　the　National　Railways，　the　change　undergoing　with　a　bewildering　speed．表2，1定格電圧とタゥづ電圧1，まえがき　ここ10年ほどの間の電気材料の進歩が変圧器の設計に一大革新をもたらした．すなわちH種絶縁，不燃性油，冷間圧延ケイ素鋼帯の使用などである．　整流器に関しても同様で，回転変流機から多極または単極水銀整流器へ，さらに半導体とくに：」リコーu整流器の出現である．これにつれて整流器用変圧器の結線もタイPメトリカ）レ星形から二重星形結線へ，さらに三相全波結線の使用，あるいはまた国鉄交流電化の進展にともない単相全波またはづりリジ結線と教科書記載のもののパレードの観がある．　電鉄特集号発刊に当たって，電鉄向け整流器用変圧器の近況を述べてご参考に供することにする．2，　一般　2，1電　圧　整流器式電気機関車ならびに電車用は別として，交流側は50または60c／sの三相電源に接続され，交流巻線電圧は，表2．　1のような値を標準としている．直流電圧は国内では600，1，500Vの2種類だけであるので，直流側結線が二重星形の場合の直流巻線電圧は560および1，370Vを，三相全波結線の場合には1，180Vを標準としている．ただ使用される整流器の種類，整流器用変圧器の定格の選び方，たとえば実際の電車負荷の状態，とくにピークの掛り方を考えて，整流器は3，000kWであるが変圧器et　2，000　kW相当のD種定格のものを使用するといったような場合には上記直流巻線電圧は多少変わってくる．　2，2結　　線　まず直流側の結線であるが，イdtイトロ万整流器使用のgO（480）　　＊技　術　部定格電圧（V）1　　タ・プ電圧（v）（全容量）3，0003，300　　　　　　　　　3，150　　　　　　　　　2，8506，0006，600　　　　　　　　6，300　　　　　　　　5，70010100011，000　　　　　　　10，500　　　　　　　　9，50020，00022，000　　　　　　　　21，000　　　　　　　　19，00030，00033，000　　　　　　　　31．500　　　　　　　　28，50040，00044，000　　　　　　　42，000　　　　　　　38，00060，00066，000　　　　　　　63，000　　　　　　　57，00070，000？7，000　　　　　　　73．000　　　　　　　66，500場合には相間リァクト1レ内蔵二重星形結線を，：」リコッ整流器を使用した直流1，500V用は三相全波結線を標準としている．なおこの場合600V用は直流架線側からのサージに対する＝Jリコン整流器の協調と経済性をあわせ考えて現状では二重星形結線を推奨している．　上記結線の優劣を簡単に比較するとつぎのようになる．　（1）　三相全波結線　あらゆる結線方式中，変圧器の利用率（直流出力最大値／変圧器直流巻線容量）がもっとも良く　（0．955），整流器の陽極，陰極間に印加される逆電圧最大値は二重星形結線の1／2となる．短所としては通電時2個の整流器が直列になるので全アーク電圧降下は2倍となり，　1アーム当たりのアーク電圧が二重星形結線の場合と同じならば，それだけ能率も悪くなる．また陽極電流最大値および平均値のいずれも二重星形結線の場合の2倍となる．さらにこの結線方式は水銀整流器と組合せるときは単極水銀整流器しか使用できない．　（2）　二重星形結線　リァクターJス降下がもっとも小さく，変圧器の利用率（0．676）も三相全波結線についでよいので，当社でも＝Jリコッ整流器出現まではほとんどこの方式であったといっても過言でない．相間リァクト1レを使用する関係上，臨界電流値以下で直流電圧が急上昇するので，抑制抵抗を必要とする．三菱電機・VoL　35・N・．3白　上記以外の結線として，整流器式電気機関車および電車用では電源が単相電源であるので，単相全波結線または単相づリリづ結線がある．車両用として重量の低減を考える場合には，変圧器の利用率のよい単相づリリジ結線を採用するほうが好ましい．　つぎに交流側の結線であるが，線路電流の波形を考えれば二重星形結線の場合では三角，三相全波結線では星形接続が好ましいことになる．しかし1変電所の直流出力が増大し，交流側における誘導障害を軽減する目的で相数を増やす必要がある場合には，おのおのの整流器用変圧器は6相（二重星形，または三相全波）として，交流側を三角または星形としてこれを組合せて12相とする方式を電鉄用では標準としている．　2，3容　量　直流出力500，750，1，000，1，500，2，000，3，000kWに相当する変圧器容量の当社標準を示すと表2，2のようになる．この場合の直流電圧変動率は，交流側の絶縁階級を3号〜40号，60，70号に分けてそれぞれ約4．5％，6．0％を標準としている．表2，2　直流出力と変圧器容量直　流　出　力　（kW）5007501，0001，5002，0003，000直　流　電　圧　　（V）6001，5006001，5006001，500600！，5001，5001，500変　圧　器　容　量　（kVA）二重星形結線　　　三相全波結線5705608608401，1401，1201，7201，6802，2互03，360語08401，1101，6702，蕗03，340　なお交流側の結線については2．2項で述べたとおりであるが，逆弧の際の電磁機械力に十分に耐える構造とするために交流巻線の導体寸法はできる限り大きいほうが好ましい．この要求を満足させるため，交流側線路電流が30A以下のときは星形結線を採用している．また同じ理由で最小単器容量にも限度を設け交流側絶縁階級60，70号の場合は2，000kW，30号に対しては1，000　kWを限度としている．　2，4　形　　式　整流器用変圧器の形式としては，内鉄形，屋外用，油入自冷式を標準としている．ただ据付場所に制限を受ける場合とか，移動変電所用あるいは整流器式電気機関車ならびに電車用のように重量に制限を受ける場合には，冷却効果の高い当社独自のUブイッ管式放熱器を使用した送油風冷式を推奨している．　また地下鉄変電所用として，あるいは整流器式電車用として不燃性を要求される場合には，H種絶縁乾式風冷式（交流側電圧22kV以下）かづイ？クo一ル不燃性油（交　整流器用変圧器・田村・坂田表2、3定格の種類定　格　の　禄　類負荷条件連　　続　　定　格A　　種　　　〃B　　種　　　〃C　　種　　　〃D　　種　　　〃E　　種　　　〃100％負荷連続100％負荷連続十120％負荷1分間〃　　十125％負荷2時間十200％負荷1分間〃　　　　　十150％　　　　”　　　　十　　　　　　t「〃　　十150％　　〃　　十300％負荷1分間　　〃　　十120％負荷2時間十（100％負荷9分間十100％負荷1分間）十10回流側電圧33kV以下）入自冷式または送油風冷式を製作している．　2，5　定格と温度上昇　JEC−133（1957）には表2，3に示すような定格が規定されているが，当社の従来の製作経験によると電鉄用としては同表中のC〜E種定格がもっとも多いようである．この場合の温度上昇であるが，100％負荷連続に引続いてそれぞれ規格値どおり2時間過負荷した後での巻線の温度上昇（抵抗法）は60℃または65℃をこえないようにコイ1レの電流密度，放熱面積を適当に選定製作している．　2，　6　特　　長　三相全波，単相全波あるいは単相づリワづ結線の場合には交直流巻線の配置，構造は本質的に普通の電力用変圧器と特別異なるところはないが，逆弧時の電磁機械力を少なくするよう，またこれに十分耐えるように後述するような特別な考慮をしている．　つぎに二重星形結線の場合であるが，直流巻線6相間の陽極電流を平衡させるためには，6相の巻線の抵抗および交流巻線に対する転流リァクターJスを相等しくする必UO2　　o】r（a）円筒コイル　　図2，1Fig．2．1　ぴ　リヱ　01》じu　o2X　O1　（b）らせん巻コイル　（c）円板コイル（連続巻）　二重星形絶縁直流巻線構造DC　coils　of　double−wye　connection．要がある．そのために図2，1に示すような巻線構造を採用している．交流巻線は高圧であるのでこの直流巻線の外側に同心状に巻いてある．　しばしば述べたように逆弧の際の過大電流は単なる直流側短絡と異なり，他相からの逆弧電流に加えて，並列器のある場合は，それらからの逆流も加わり非常に苛酷なものとなり，交直流巻線間に大きな電磁機械力が巻線の半径方向，および軸方向に働く．このため半径方向の機械力に対してはコイ1レ自身で受けるように導体厚さ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（481）91選択醐器＼タ　！ワ゜変∫王器コイノレ君ウェノジ上部タンクフランジ下9βタンク補弓蚕下部タンク底板タノプリーFウェノン　コイノレ支亨寺台回路電執回路用引出し線流巻線引出し線絶縁ワノシV整♪荒器用変∫王器コイル群エ　ノ　ンのスペーサ（上部）木の支柱上部タ7ク下部タンクフランジ失・vスペーサ（下音0図2，2外鉄形form一丘t構造説明図　Fig．2．2　Form・fit　transformer．U　　　　　　　　　　　　　V　　　　　　　　　　　　　　　W3　5］3　513　5ユ　　　図2．3　交流巻線タッつの抜き方Fig．2．3　How　to　lead　out　AC　winding　taps．またはコイ1レ幅を設計し，軸方向の機械力に対しては導体幅をできるだけ大きく設計してある．さらにコイル間のスく一サの数を増やしたり，スく一サも鳩尾状のものを使用し，軸方向油隙に固定されて動かないように種々の考慮をしている．　つぎに整流器式電気機関車および電車用は重量，とくに寸法の制限を受けるので，設計の自由度が大きいためこの要求を容易に満たしうる当社独自の外鉄形form−fit構造を採用しているが，この場合の機械力はコイ1レ間の反発力となって現われるので，コイル群を両側から十分強固に締め付けてやる必要がある．図2，2でわかるようにコイルはそれを囲む鉄心およびタックによって，また鉄心外部に出ている部分も，タ・Jクとコイ1レ間に挿入された（ウェリのによって強固に締め付けられている．　交流巻線にタっづを有する内鉄形の場合は図2，3に示すような方法で，タリつの切換えを行ない，軸方向機械力の発生源である交差漏れ磁束をできる限り小にするように考慮している．外鉄形の場合はことさらこのような考慮を必要としない．3，実例　前項においては電鉄向け三菱製整流器用変圧器の仕様，特質を簡単に述べたが，以下実例について述べる．　3，1地上変電所用　当社の国鉄，私鉄向けイクナイトoッ整流器使用の上記直流変電所向け整流器用変圧器最近10年間の製作実績は210MVAに達しているが，これらはすべて内鉄形，油　92（482）図3．13／2×3相60c／s　73．5／1．35　kV　3，330　kVA　整流器用変圧器中身Fig．3．1　Constraction　of　recti丘er　transformers．表3，1イづすイトロv用三相全波結線変圧器製作表容　量（kVA）3，4202，2601，130周波数（c／s）50電圧（交流側ノ直流側）（kV）66−63−60−57／L21gl納入先1国鉄戸塚変電所備考50　　’23−・22−21−20−191126022−21−20−19／1．2111，500V3，000kW用　　昭33相急轍覇己・鵠・W・富山繊綱変訓！1・5°°冒把kW用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1図3．2　3i，2×3相50　cis　22iO．565　kV　1，730　kVA　整流器用変圧器（H種絶縁風冷式）　Fig，3．2　Dry　type　rectifier　transformers．表3，2　H種絶縁乾式風冷式整流器用変圧器容　量（kVA）8601，730・・悟3／2×3312×36050顯）（欝呼�鉛[入先．一一一＿．，．」3．45−3．3−3，15−3／0．56　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　122−21−20／0．5651名古屋市電栄町変電所帝都交通新宿変電所備考560V　750kW用　　昭30560V　1，500kW用　　昭35入自冷変圧器である．なお直流側の結線は表3，1示にすもの以外はすべて二重星形結線である．　さきに述べたH種絶縁乾式風冷式変圧器としては表3，2に示すような地下鉄変電所向けのものがある．　っぎに：Jリコ“J整流器用変圧器としては昭和33年に国鉄大井町変電所に電鉄用としてわが国最初のものを試作　　　　　　　　　　　　　三菱電1幾・Vol．35・No．3ワ�Q表3，3　：Jリコン整流器用変圧器製作表容　量（kVA）1，1603，3003，3402，230数3333周波数（c／s）50606060電圧（交流側1直流側）（V）22−21−20−19／1．2323−22．5−22−2ユ．5　　　−21／1．1722−21−20−19fl．1822−21−20−19／1．18哀1114納　入　先国鉄大井町変電所近鉄恩地変電所備考1，500V1，000kW用　　昭331，500V3，000kW用　　製作中1，500V3，000kW用　　製作中1，500V2，000kW用　　製作中好評を博した．引き続き近畿日本鉄道，国鉄交直電車用と小容量であるが製作を行なったが，最近に至り1，500V電鉄用としての：JリコーJas流器の価値も確定して来た観があり，昭和35年度は表3，3に示す3，000kW容量の変圧器を製作中である．：Jリコッ整流器用変圧器として従来のものと異なる点は，交流側からの異常電圧の移行を押えるために交直流巻線間に静電；vvヘイ板を設けていることである．　3，2車　両　用　（1）　移動変電所用（D（2）　地上変電所の季節的な，あるいは時間的なじ一クに対する急援として移動変電所はその効果を最大に発揮する．当社は昭和29年他社にさきがけ，わが国最初の直流移動変電所を南海電気鉄道株式会社に納入し好評をはくしたが，その後今日まで表3，4に示すような製作実績を有し図3．3　3／2×3相50c／s　22／1．37　kV　3，360　kVA　CUB形整流器用変圧器Fig．3．3　3，360　kVA　rectifier　transformers．表3，4　移動変電所用整流器用変圧器製作表容　量（kVA）1，7203，3602，2403．360相　数3／2×33／2×33／2×33／2×3周波数（c／s）6050／605050電圧（交流側値流側）（kV）34．6−32．9−31．2−29．4／23−22−21−20／3．33／0．5673．5−70−66．5−63−60〆21．2−20．2−19．2／1，3722−21−20−19／1．3723−22−21−20／1．37姦1111納入先南海電鉄国有鉄道西武鉄道小田急備考600V　1，500kW用陽極バランサ内蔵　　昭291，500V3，000kW用　　昭331，500V2，000kW用　　昭331，500V3，000kW用陽極パランサ内蔵　　昭34整流器用変圧器・田村・坂田ている．移動変電所用変圧器は狭い車体に配置される関係上，形状，重量および寸法に制限を受ける．なお場合によってはイづナイトoン整流器の使用台数に応じて陽極パラvサを内蔵する必要さえも生じる．そこで変圧器としては三相五脚鉄心を使用して中身高さを低くしたり，上記陽極パう’Jサはタンク側面に設けたポヶ1・・卜内に収納したり，交直流側套管はすべてターJク側面より出しコッサベータの構造にも特別の考慮が払われている．したがって変圧器の外観も図313に見られるような特異な形となる．重量の軽減のためには冷間圧延方向性ケイ素鋼帯を使用したり，送油風冷式として当社独自のUブイッ管式放熱器を使用するなど特殊の設計を行なっている．　また移動変電所の性質上電源系統全線にわたることはもちろん，国鉄向け3，350kVAに見られるように関東，関西にわたり使用するものは周波数の共用さえも考えなければならないことがある．表3．4に見られるような電圧の共用に対しては交流巻線の直並列切換え，三角結線より星形結線への接続変更，さらにタリづ電圧を得るために特別にタ・pづ用巻線を設けて，このタっづ巻線の接続を正，逆方向に加減するようにする場合もある．　（2）　整流器式電気機関車および電車用く3）（4）（5）　商用周波数交流による電化計画の第一歩として，国鉄は昭和30年ED−45形整流器式，　ED−44形交流整流子式の両電気機関車を試作，仙山線において試験を行なった．その結果整流器式電気機関車の性能が，粘着係数その他の点において，整流子式よりもすぐれていることがわかり，その後の国鉄幹線の交流電化には整流器式がもっぱら採用されているのが現状である．　当社としては上記ED−45形機関車用を製作以来，表3，5に示すような整流器式電気機関車あるいは同電車用変圧器を製作，または製作中である．　上記変圧器はすべて機関車車間または電車車台下に取付ける関係上重量，寸法の制限を受けることはもちろん，前項の移動変電所と異なり常時運転を行なうものである表3，5　整流器式電気機関車ならびに電車用変圧器製作表容　量（kVA）　4402，8402，2002、4903，000310800相数1J21121／21／21／21／21t2周波数50605050506060電圧（交流側／直流側）（kV）20／1．85520／1．OR20／0．966R20／1．075R22、5／0．96R20／1．820／1．82台数1191610178備　　　　　　　考外銑送油自冷，不燃性油交直両用外鉄、送油風冷，不燃性油低圧タップ切換，ED　70外鉄，送油風冷，鉱油高圧タップ切換，ED　713外鉄，送油風冷，鉱油高圧タップ切換，ED　71外鉄、送油風冷，鉱油高圧タッフ’切換，　インド内鉄，油入自冷，鉱油EF−30外鉄，送油風冷，不燃性油ED−42（483）93図3．4　ED−70形用変圧器li2相　60　cis　2，840　kVA　20、1．O　kVFig．3．4　Transformer　f〈）r　type　　ED−7010cOmotive．鞍図3、5ED−713形用変圧器112相　50cs2，200　kVA　20iO．966　kVFig．3，5　Transformer　for　type　　ED・713［ocomotive．ために震動に対しても強固でなければならない．そのために同表中の，EF−30，　ED−71用以外は当社独白の冷間圧延ケイ素鋼帯使用，外鉄形フf一ム・フィワト構造を採用し，（図2，2参照）冷却方式もほとんど送油風冷式となっている．なおED−70，71形およびイッド国鉄向け機関車では直流電動機の速度制御は，従来の電動機直並列切換えと抵抗器により行なう，いわゆる抵抗制御方式を補うために，直流電動機の端子電圧を自由に変化させる方式となっている．また電車線電圧が80％程度に低下したときにも一一定出力を出す必要がある．そのため変圧器には高圧（ED−71形，イvド国鉄向け），あるいは低圧（ED−70形）タリづ切換器を設けて，　直流巻線電圧あるいは直流電圧を変化させるようになっているのが特長である．4，　む　　す　　び　以上概説的に最近の当社電鉄向け整流器用変圧器にっいて述べたが，今後は地ヒ変電所用，車両用のいずれを問わず：yリコン整流器が従来のものと取って代わるであ慕図316　インド国鉄向け変圧器1／2相　　50　c／s3，000　kVA　22．5／0．96　kVFig．3、6　Transforlner　for　the　Indian　　　National　Railways．ろう．そうすると水銀整流器使用時の逆弧の際に見られるような苛酷な条件が変圧暑gに加わる確率もきわめて少なくなり，整流器用変圧器も普通の電力用変圧器とまったく同じ（たとえば三相全波または単相づリ，・ジ結線のように）構造のものでよいことになろう．　さらには制御電極付：」リコッ整流器の実用化が進めば，現在整流器式機関車用で採用しているようなタ・りづ切換器を変圧器に付ける必要もなくなるかも知れない．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）（2）（3）（4）（5）（6）吉岡・加藤：水銀整流器移動変電所，オーム（昭30−4）．国松・西村：トレーう式移動変動所，「三菱電機1，　　　　　　32，No．4（昭33）．待鳥・小原：交直両用電車，「三菱電機」，　　　　　　32，No．8（昭33）．小川：ED−70形整流器式交流機関車，「三菱電機」，　　　　　　32，No．3（昭33）．田村・坂田：ED−713形交流機関車用主変圧器、「三菱電　　　　　　機」，33，No．11（昭34）．浅越・小原：関門ずい道用EF−701形交直両用電気機関　　　　　　車，「三菱電機」，34，No．10（昭35）．旬じ94（484）三菱電1幾・Vol．35・No，361−46移動変電所伊丹製作所加藤UDC　621．311．4又彦＊Mobile　SubstationsItami　WorksMatahiko　KATO　　　Mobile　substations　in　a　broad　sense　are　vehicles　mounted　with　sealed−off　mercury　rectifiers　to　be　conveyedto　a　place　where　DC　power　is　urgently　or　temporarily　needed．　A　number　of　such　stations　have　been　built　andappreciated　by　users．　Recent　development　of　silicon　recti丘ers　now　promises　advent　of　much　handier　devices．Mobile　substations　based　on　the　new　rectifierg．　are　coming　out　to　superaunnate　aged　converting　equipment　andto　reinforce　power　supply　of　a　particular　locality．　Electric　Iocomotives　and　electric　coaches　provided　with　siliconrecti丘ers　have　been　mallufactured　one　after　another；their　durability　and　performance　tests　are　under　way　withpart　of　them．1，まえがき　封Ji切リ形水銀整流器を車両にまたはトレーラ　にそれぞれ積載して必要時に移動して移動先で直流電力を供給する広義の移動式変電所は現在まで電気鉄道用にかなりの台数製作されている．最近　：JリコーJas流器が発達してきて在来の水銀整流器にとってかわらんとする傾向にある．　また現在：Jリコン整流器積載の電気機関車，電車などがつぎつぎ試作され，その一部は耐久性能試験が実施されつつある．こうした状況であるため老朽化してきた変換装置の更新，および電力供給能力の増強策の一端として　：yリコ“Jas流器を積載した移動変電所が企画されることは：」リコッ整流器の電気的特性からみても十分考えられることである．ここに在来の既納移動変電所の特長と使用目的とを回顧し新たに　：Jリニ］−Jas流器を使用して製作したときの新形式移動変電所の特異性に関して記述し，ご参考に供する次第である．3，000kW　1，500　V液冷式，密封形イづナイトロッ整流器の外形写真のものをはじめとして　トレーラに搭載した風冷式，密封形イクナイトoッ整流器もある．　図2，2　1＊　3，000kW　1，500　Vの整流器車を示す．こうした旧形式の移動変電所が　：Jリコ万整流器をもって構成された場合，整流十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　褒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　警　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1図2，13、000kW　1，500　V液冷式イ分イトロン整流器　　　　移動変電所全景Fig．2、1　Full　view　of　mobile　substation　moしinted　　　with　3，000　kW　1，500V　water　cooled　ignitron．2，　移動変電所の種類とその成立条件　日本または外国で水銀整流器を使用した移動変電所には次の種類がある．すなわち　（ユ）　車両に搭載した移動変電所　（2）　トレーラに搭載した移動変電所　（3）　スキー式台ワク付移動変電所　（4）　キュー6ク1レ形移動変電所　以上のもののうち封ジ切リ形イづすイトo’J整流器を使って構成されたものは（ユ）（2）の2種類であって電気鉄道用であるが外国では電鉄用はもちろん，砿山用，工業用などがある．当社製の電気鉄道用には図2．　1に示す　＊所長付図2，　2　3．000kW　1．500　V風冷式イクすイトロン整流器　　　　トレーラ　牽弓1式整流器車Fig．2．2　Trailer　type　rectifier　car　with　3，000　kW　　　1、600V　alr　cooled　ignitron．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（485）95配置例�e器本体はもちろんのこと保護装置その他を考え合せていかなる形態となり，要望事項をいかにして満足させうるかが問題である．　まず上記の各種移動変電所の内容を簡単に説明する．　（1）　車両に搭載した移動変電所　これは電気鉄道または砿山輸送用のものであり，地上変電所の補強用として随時随所に軌道上を移動して使用されるものである．定格出力，受電電圧，付属装置などにより搭載される機器が相違するので車両，1両で構成されるときと2両またはそれ以上からなるときとがある．多くの場合は2両編成で，受電用開閉機器，整流器用変圧器など屋外用機器などを搭載した交流車と整流器，同用冷却装置，保護装置などを搭載した有蓋直流車とに区分されて作られている．この両車両はつねに連結されて動力車により必要な1電地点へ牽引され，そこで交流電力を直流電力に変換する．　（2）　トレーラに搭載した移動変電所　これは上記の車両のかわりにトレーラに搭載したものであり，編成される車両数は機器の重量，および外形寸法，道路制限，変電所開設場所，車間の電気的接続などの制約によって編成両数がかわるが3〜4両より構成されるのが普通である．図2，3は1，500kW　600　V級剖コッ整流器，移動変電所の展開接続方式3種（配置（a），同（b），同（c））を示したものであり，図2．4は3，000kW　1，500　Vトレーラ式移動変電所の展開図である．この“〒］△　　　　　　　　F￥　　一・一N　N　N　　−　’　一ら〉コ≧〉コ80．〇一WIVIU1W2V2　U2No．1TRWV　し「No．2TRy〜　V　U131000シリコン整流器W　V　しr　　　CB‘r．　．　〒・・，��19，0002lN錯�cリ憂譲・き羅＄：No．1変圧器t￥膓墓ス用No．2種の移動変電所は地上変電所の立地条件によって車両搭載式の移動変電所が搬入できないとき，または老朽化した既設の設備の合理化の進捗度を考えて立案した場合この種変電所を建設することは有効適切であるといえよう．　（3）　スキー式台ワク付移動変電所　これは可搬式構造を変換機器にあらかじめ設けておいて必要な場合に必要な機器だけ移動させて，別個独立の運転ができうる構造である点がすぐれている．しかし概して小容量のものに使用される．よって電気鉄道用でも小容量に分割されうるものに有効であるが一般に砿山用，工業用などに適している．主として屋内形構造で各機器単独，または2〜3の機器の組合せたものを同一ス千一式台ワク上に配置しているのが特長である．　（4）　tユーピク1レ形移動変電所　この方式はス＋一式のものをtユーピク1レに入れて並置したものであり，千ユーピク1レ間の接続はつスタクトによって行なわれる．主として屋外形の大容量のもので，可搬性をもたした設計内容のものである，この種のものは負荷の分布が変動したときに移設し，運転稼働率を向上させうる性格をもっている．　以上の各種の移動変電所が成立する条件を検討するのにその基本内容は運搬することにより地上の固定変電所にまさる利点が存在することにある．すなわち　（a）　直流千電線系統の負荷の分布が季節的に異なる　　ときあるいは特定の需要のため一時的に集中負荷が　　　　　　　生じるときには地上変電所の過負荷防止　　　　　　　策として臨時的応援を移動変電所で行な27，000　　　23kV　600A　CB　750MVA　　整流器用変圧器　　　665kVA然23−22−21−20　　一19kVl二しNo．2　　　　　588V−477　　シリ　ニ次　　　　コン　　↑H・S・C・B・9　　　��単線結線図C．BNo．2　TR§9No．2変圧器§∩　ンリコン　整流器配置例（b）　　　　　　　　　　　配置例（c）　　　　　　図2．3配置例　　　Flg．2．3　Example　of　arrangement．　　う．　（b）　地上変電所の既設機器が故障を生じ，　　または修理の必要に直面して一定期間運　　転を休止するときの応援運転の目的を持　　つとき．　（c）　直流キ電線区間を急速に拡張工事し　　て進んで行くような特別な建設作業のあ　　るとき．　（d）遠方制御方式の地上変電所よりも建　　設費が安くしかも利用度が多い場合．　L記の諸条件を満足させうるような整流装置といえば組合せ，分割の容易な：」リコッ整流器がもっともよく耐震的性能や温度調整の面莇融度　二二�c，、，　　　　　　　　錯。・・制幡・・騰ヂ器　　　　醗翻変鴎勒可諮8r・｜lr口［口　　　　口巴　　　　ま　　1　　　　　　ひ寸、　　　　Lxas�e・o　　　〆騨80／　　の｛　　　　ひつ＾＼峻識荘≡副意一一ラ：、、七レ　　　　　　　　1ン整流器　パンテリ81719，5011700‘1，500←一一一一一一81919L5007．2396（486）　図2、4　移動変電所展開図Fig．2．4　Mobile　substation．三菱電機・Vol．35・No．3”“s”一一，一からみても保守が優位にある．ただ過負荷電流値とその持続時間に対しては少なからず制限をうけるうらみがあるがこれも設計の内容の問題である．3，　シリコン整流器を使用した移動変電所電鉄用シリ〕ッ整流器については本言長82や」電鉄変電所用シリコン整流器で記述してあるがその特長中ことに移動変電所用としてとりあげるべき特色は次の事項である．　（1）　小形軽量の整流素子を直列，並列に組合せて指　　定定格出力を構成するため外形形状を適宜に変え，　　車両に積載するのに便利となしうる．　（2）　耐震性に富み，在来の整流器と比較して小形で　　ある．　（3）保護装置，付属品などその数量は比較的多いが　　各部品で劣化に注意しなくてはならないものは少な　　く，接続ががんじょうであれば保守上問題は少ない．　（4）　風冷式であり，冷却風の上限温度は制限されて1。電。　22kV　　　3φ60c／s⊥「L］y°Lf＄車笹垂口図311シリコン整流器移動変電所単線結線図Fig．3．1　Skelton（liagram　of　silicon　rectifier　　　　mobile　substat三〇n．‘L．巨β゜：，｝、　1」3，000−一一一輌一21000−一一一w　　　　　　　　　　　　　　　　　　−’6　　　　　　　　　　　　　　　　　　i1　　　　　　　　　　　　　　　　　　「11←1　　　　　　　図3，　2　トラ“Jス車外形寸法22kV受電60　c／s　665　kVA連続定格1，000　kVA（150　．u（，）2時間　　　Fig．3．2　0utline　dimension　of　transformer　car．移動変電所・加藤　　も下限は制限なく，かつ上限温度も50℃という温　　度域で使用可能である．　（5）　予熱アノード加熱などの必要がなく，制御線本　　数も少なく開設，撤収に必要な時間が水銀整流器に　　比して短い．　（6）　シリ〕ッ整流器は無人運転時の外界じょう乱に対　　して一般に信頼度がたかい．以上の諸特性のほか，移動変電所の形式により特性に若干の変更があることはもちろんである．なお上記の特長には必然的に欠点が付随することになる．　トレーラ式：」リコッ整流器移動変電所の計画例をあげて説明すれば下記のとおりである．　仕　様a．b．C．d．e．f．9・受電電圧　22kV　60　c／sだけ定格出力1，500kW級　　　　　　　450％30秒5分間間隔反覆9回定格直流電圧　600　V／1，500　V切換えトレーラ式　トラクタ牽引　　　　　　　ユ車全重量は10卜一J以内既設の直流変電所と並列運転をすること無人遠方監視制御を行なう撤収から開設までの時間は10人，20時間以内　以上の仕様で最初は直流600Vで使用する設計であり，1，500　Vの切換えは変圧器，シリコン整流器をそれぞれ直列接続するという方針である．図3，1は上記移動変電所の主回路の単線結線図であり，車両に積載する機器の区分を示したものである．変圧器を2台の車両に分乗させたおもな理由は重量の点からおさえられての方策であるが，変圧器は乾式または，送油風冷式，その他シリコン整流器との接続方式などをト分考えての上での結論である．図3、　2e＃z　2台中1台の変圧器卓の外形寸法図である．またシリコン整流器車は：」リコ’」Pt流器本体が従来の水銀整　4，00027b3・°°°量登　21000忌1，000t！1’！’1ノ●ノ’　　　　　’　　　ノノヂ　1，’　．　3’000kW／1，500V／／2，000k“ソ1，500V　　整流器　　　　　1ρ00　　　2，000　　　3，000　　　4，000　　　5ρ00　　　　　　　　シリコン重量〔kg）　　　　　図3，3　重量比較Fig．3．3　ConverSion　equipment　weight（487）97「・　　　’一’1　　　　‘F「『．‘・・’…一一二：：　：　　F　　l一一○　＿　P，＿・・　＿‘○の≡：一・÷＝二．二　　　　　　F≡≡　『N一“・．・”“’］：　　］．．・・．・．・」Lここ三三『二二」−一一　1　−一一　r−．　，　＾　「二二　　＼一一一一　6000三l　H．s℃B三◎一．「，ロロ国／リコン整三器日日国○　け　il引8占嘱一，さ8図3，4　1、500kW級600　V＝」uコン整流器車外形寸法図Fig．3．4　0utline　dimensions　of　1．500　kW　600　V　silicon　　　　rectifier　car．流器に比して重量も外形寸法もすぐれているため（図3，3参照のこと）小形，軽量となり高速度シ〕・断器と直流側計器取付盤とを積載することができた．図3、4は；Jリコ万整流器車の外形寸法図を示したものである．　この移動変電所企画時の肝心事は開設場所と制御方式と既納変電所機器との並列運転の課題とである．制御方式と場所とに対しては特定の機器，たとえば整流器だけとか，変圧器だけとかの故障もありうることゆえ一般的に説明することは困難であるが、既設の制御盤関係の系統をいかに利用し制御するかが問題である．この具体的内容と制御運転方針とがきまれば移動変電所の具体的内容が確立するものである．しかし保守の難易に重点がおかれる場合と移動変電所を過渡的変電所とみての経済的勘案いかんによっては問題は分かれる．並列運転の課題は旧来の技術の上にたった電気的特性にシリコッ整読［装置の特性を無理して合致させるということは一’・見正しいように受取れるが将来の系統全体のことを考えると必ずしも正しいとはいえない．したがって並列運転は定格出力の比率に負荷分配された運転ができれば満足すべき状況にあるといえよう．しかしそれとても現状においては困難であるというのが至当である．　この種移動変電所は企画当時から過渡的な，応援的性格をもった変電所として立案され製作される傾向がある．この観点からみれば　＝yリコッ整流器は整流素子の直，並列の組合せによってその定格出力がかえられるものであ98（488）　るから変圧器さえ熱的に耐えうる性能があればじ一ク　負荷電流値の年間増加に符号させるためには整流素子　の並列個数を増加させれぽよい．また直流出力電圧を　600Vからユ，500vにかえるときも並列アームを直列　に接続変更すれぽよい．こうしたシリコッ整流器の特性　を十分活用すればもっとも合理的な直流変電所が成立　することと思う．直流変電所の計画の章でのべたよう　に変圧器は2，000kW相当出力（2，260　kVA），：」リコッ　整流器は3，000　kW　1，500　Vの特殊定格であれぽ熱　的にはすべての電気鉄道用負荷を満足させうるような　状況にあるとすれぽ，この構想のもとでは移動変電所　の成立はさらに容易なものとなることは想像にかたく　ない．また標準の3．3kV／220　Vの電力用変圧器とシリコッ整流器とを直，並列に接続してそれをス十一式台ワクにのせたものを数組直列として所定の定格出力を出す方式の移動変電所は経済的要素と他日使用の方途を変更させうる融通性の観点からみてもっとも便利なものであろう．4，　む　　す　　び　以上は封ジ切リ形イグナイトoン整流器を使用した移動変電所の製作経験を基に　シリコーJas流器を利用した移動変電所の特質を論じたものであるが，本文内でのべたように移動変電所の使命がどの辺にあるかによって移動変電所の方式に若干の差異を生ずるが　＝」リコッ整流器の本来の性能と実績からみて電車負荷の急増に対応してこの種移動変電所はその重責を十分に果すことを確信してやまない．本文が読者諸賢のご参考になれぽ筆者のもっともよろこぶところである．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　吉岡・加藤・小原：水銀整流器移動変電所，OHM（昭　　30−4）．（2）　加藤・亀山・坂田・小滝・岩垂：トレーラ式移動変電所，　　　「三菱電機」，32，No．4（昭33−4）．（3）　加藤・横畠・奥村：電気鉄道用シリコン整流器、「三菱電　　機」，33，No．8（昭34−8）．（4）　小原・横畠：：Jリコン式交直電車，「三菱電機」，34，No・　　10，p．65（昭35−10）．（5）浅越・小原・相田・菅・横畠：関門ずい道用EF　301形　　交直両用電気機関車，「三菱電機」，34，No．10，　p．69　　（昭35−10）．三菱電機・Vol．35・No．361−47UDC　621．3ユ1．4電鉄用直流変電所の制御神戸製作所小　滝　喜　久　二＊Control　of　DC　Railway　SubstationsK・be　W・rks　　Kikuji　KOTAKI　　　Expansion　of　electric　railway　systems　or　trend　of　a　radical　operation　has　made　control　equipment　incleasinglycomplicated．　Switchboards　accommodating　it　has　made　a　considerable　progress　in　their　shape　and　composition．The　method　of　contoI　is　roughly　divided　into　three　categories；manual，　automatic　and　supervisory．　All　arebased　on　an　aim　of　saving　human　power　which　is　l）ecoming　expensive　and　scarece．　Steel　tank　sealed．offmercury　recti丘ers，　dry　typ　transformers　and　improved　protective　devices　all　play　important　parts　to　carry　throughthe　modernized　control　of　DC　railway　substations，　In　this　article　are　introduced　a　number　of　practical　examplesso　as　to　explain　the　latest　development　of　switchgear．巳s1，　まえがき　電鉄系統の拡大または合理的運用からますます複雑となった制御装置を収容する配電盤は，形状，構成についてもいちじるしく進歩を見せている．いうまでもなく配電盤とは電気機器を総合的に運用する頭悩であり．神経である．　すなおち人間の意志と設備とを結ぶ重要な役目を果たしており，電鉄系統の状態を監視しつつ制御するものであるから，　（1）　作業員が沈着，確実に誤動作なく監視，制御できるような形状，配置、色彩，等を有するすぐれた環境にしうるものであること．　（2）　保守点検手入が容易であること．　しかし最近の配電盤は電鉄系統の拡大とともにいちじるしく大きなものとなり，その目的の一つである監視の点から到底1人で監視できない量となってきたので　（1）　機器の信頼度向上による監視部分の減少　（2）　自動制御の発達による人為的制御分の減少　等が考慮されている．　とくに最近電鉄用直流変電所の変換主機器として，水銀整流器は封ジ切リ形の完成によって制御装置は簡単化され，また乾式整流器の高圧，大容量化によって電鉄用に使用され始めたことにより．ますます自動化または無人化が活発に要求されている．2，制御方式　電鉄用直流変電所の制御方式は，手動変電所，自動変電所，遠方制御変電所の3種に区別できる．　2，1手動変電所　手動変電所としては現在主として操作の簡易化と監視　＊技術部の容易を主眼とした，一人制御方式を実施している．操作をまちがえても安全な連動を設け，操作の結果はラr」づ式集合表示器で確認しながら進行するゆえ，操1乍の安全感は一一段と増している，かつ整流器の温度調整など変電所の連転に関係なく最適温に．いつも保つ必要のあるものは自動制御することにより．いつでも交，直流側シャ断　　　　図2．1　縮小机形配電盤Fig．2．1　Compact　desk　type　switchboar（L　図2，2　fスク部分を開いた縮小机形配電盤Fig．2，2　Compact　desk　type　switchboard　with　　　　the　desk　part　opened．（489）99　　　図2．　3　制御監視を1ヵ所に集めた簡易配電盤　　　Fig．2，3　Simplified　switchl〕oards　c〔｝ncentrating　　　　control　and　supervising　at　one　place・器を投入することにより負荷するようになっている．　図2，1，2，2は縮小机形配電盤，図2、3は監1見制御に便なるよう簡易配電盤を示す．　2，2　自動変電所　全自動制御については直流電圧継電器，または時計開閉器により変電所の始動を行なうものとの二つがあるが，電圧継電器による全自動は比較的変電所容はが小さく，かつ負荷の変動の激しくないものに適し，親変電所に付随して，その6一ク負荷に運転せしめるような場合がもっとも適当で，時計開閉器による場合は運転時間の決定には変電所負荷率を低下させないよう注意を要する．また並列運転については変電所負荷が増加すれば，主機器の運転台数を増してこれに応じ，また負荷が減少してくれば並列機器の台数を減じて，効率を良好に保つようにする．この自動装置としては順序開閉器，直流過電流継電器，限時継電器などにより能率良く自動制御することもできる．　つぎに水銀整流器を時計開閉器によって自動制御した場合について述べると，規定時間を任意に調整できる時計開閉器により，制御電源が正規の状態で運転開始時間がくれば，格子負偏筒回路が形成され格子負偏侍電圧を印加する，かつ同時に直流高速度シ刊判1器開路，鎖錠継電器を動作していない条件で，交流シ日断器を投入する、交流シャ断器投入により点弧格了回路に電圧が印加され毎サイクル点弧して，直流電圧を発生し規定電圧継電器が動作すれば，直流高速度シ刊断器が閉路し、保持状態を続ける連動動作により白動運転される．整流器の停止も運転と同様時計開閉器により行なう．停止時間がくれば交流：J？断器を開放すると同時に点弧回路，直流高速度＝JV断器の保持回路，格子負偏筒回路を開放し，整流器装置を起動前の状態に戻す．整流器の温度調整は整流器の運転に関係なく，冷却扇と器そう加熱器によって行ない，制御電源が生かされ正常状態であれば、温度継電器によって自動的に入切される，陽極加熱器は季節的に使100　（490）用し不使用とするので手動開閉とする．　また変電所を「働化し、機器故障の場合，作業員のいる変電所に連絡する必要があり，　・般に変電所からもっとも近い詰所または駅に故障の表示だけをさせ，そこから電話等により親変電所に連絡する方式も多く採用されている．　2，3　遠方監視制御変電所　遠方監視制御は電気系統の集中制御化による運営能率の向一ヒと，被制御所の無人化による経費の節減を日的としている．　電鉄変電所としては相当距離的に相隔った各所に散在する一人制御の変電所の状態監視，制御が集中的に行なわれるため．一貫した主旨のもとに制御することができ，合理的に運営することもできる．とくに電鉄のように電車線に沿って適当な距離を置いて変電所が設置されている場合にもっとも適している．　方式は直接式と同期式と符号式との3種類に大別される．直接式は通常の制御監視方式において信号の極1ド1，位相、周波数等の種類により各項日固有の動作条件を造るもの（固有信号式）と制御Ell、：視1司路の簡略化によって連絡を小数化したもの（簡易直接式）とがある．同期選択式ぱ制御所と被制御所問に同期的に送’受される1種類あるいは2種類の選択信号を両所において計数登録して，両所にあらかじめ一定の序列に配置された各機器の選択継電器を順序に歩進させ，共通の連絡線の両端に所要の機器を同期的に選択接続してこの間に所要の動作を行なう方式である．また機器数が多い場合には選択序列を適当な数群に分け制御所、被制御所のいずれの側から始動する場合にも所要の項Hが所属している群の間だけにおいて選択歩進が行なわれるようにして．選択時間の短縮平均化をはかった同期群選択方式が多く使用される．符宕式は1機器の監視制街］を時間的に区分された選択（照合）制御．監視という一’連の動作とみなし，共通の信号路によるパ1レス信：膓数をそれぞれの動作に割当てて制御監視の諸動作を符号化して送受信するものである．　電鉄用直流変電所として変電所自体の制御方式はあまり高度に白動化せず，簡単化して制御所から制御しkほうがよい．遠方装置に選択点を増加することはあまり問題はないから．変電所の自動化によって機器制御装置が複雑になるのであればこのほうの簡単化を考えたほうがよい．　直接式は6一ク負荷的変電所で機器を自動化することにより監視だけを遠方監視するような選択点の小さい変電所に適し、同期式は基本負荷的変電所で1ヵ所の被制御変電所と1ヵ所の制御変電所の遠方監視制御の変電所　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．35・No．3パ司、E表2．1　イづナイトロン変電所の遠方監視制御選択順序表群別選択点第1群第2群1圃　　　御　　　監　　　視SlS2S：1§llSn表示試験切換および去示，試験中表示竺　目　内　容第3群St3S−1，sS15二君躍択　同　ヒ第1群　　第2蔚第3．群二　　．　MR運転停1ヒC52）および運転［†1表示（54P）MR　II断路器閉閉制御および状態去示　　　同　　　　　．卜制御予備火災　　　　1・予備S16ミ17重故障一1・屯故障一2S≧〕軽故障2754F1　開閉制御および状態ム示S22S・zz53F？！1S牡1＿量王F354F4〃S2554F5StSL・6直接中衣示・54　Fロソクsi，1SUI§32Sa3SII4SII　。rDC故障（80　B）・扉開89Fl　開閉制御および状態表示89F2tt89F3「189F4lf89FsSII　6予備表2，2　シリコーJ変電所の遠方監視制御選択順序表　図2，4　制御所の配電盤Fig，2．4　Switchboard　at　a　　　　COntrol　statioll．群　別　　選　択　点制御監視項目内容第1郡第2群第3群第4群S】表示試験切換制御および監視S2群選択信号送受（第1群，第2群1sIL＿＿＿　1同」・　（第3群．第4群）SllS12S】3S］4S15一ぶポミュ7StSS21旦22S23Sv　．｛S25S26S27S：・8SfElS32S33S34SII　5S4tS42S．t3S44S45S4689−1（赤回線〕開閉制御監視C＃1　受電線電∫」：計測）89−2晴回線）rtC＃2「t）タイマ｛吏用除外切換および直流全電流計測52開閉制御および監視および乃線電IE監視火災、接地重故障一レ重故障一2軽故障・SRロンク54Pl用閉監視・54Fl聞閉援£視に＿連動シ・断54FI　l掲閉制御tsよび監視およびキ電線電流」卜測54F2　　　　　　　　　　tl54　Fil54F4直reiii2ミ示・54F　ロックDC故障（80　B）・扉開89F」　開閉制御監視　外線電1］：計測89F2tS89F；｝89F4tftt予備c制御および監視）89．　L，3　インターロノク入切制御および表示89L2489L1389F24tt開閉制御および状態監視St予備（制御および監視）予備（表　示、図215　被制御所の配電盤Fig．2．5　Switchboard　at　a　　　COntrolled　Stati‘）n．に適し，符．号式は多数の被制御変電所を1ヵ所から集中制御するような場合，共通の1組の連絡線を使用して制御するときに適している．　遠方計測には直送式，平衡式，バ1レス式の3種類がある．直送式は被測定量に比例した電圧または電流を連絡線で直接伝送し受量端の計器を直接駆動するものでもっとも簡単で，距離が近い場合に多く使用される．Y一衡式は伝送側の入力量と伝送量に比例した帰還量との差を0とするように入力量と帰還量との差を増幅して伝送するものである．パ1レス式は被測定量に比例した数の電気パ」レスを発生して送量し，受量側でパ1レスを電圧に変換して計測する方法で，両者とも遠距離の場合に使用される．　表2，　1はイづナイトo−J整流器変電所の選択項日，表212は＝Jリコッ整流器変電所の選択項目の一例を示す．図2，4，2，5は制御所，被制御所の配電盤の一例を示す．図2，6は集中遠方監視制御の中央制御所に設置する制御盤の一例を示す．　電鉄用直流変電所の制御・小滝　　　図2，6　集中遠方監視制御盤（中央制御所用）　　　Fig，2．6　Concentrated　supervisory　control　panel．　　　　　　　　　（for　a　central　control　station）　2，4　直流キ電線　直流十電線装置のもっとも重要な機能は，直流キ電線のすべての故障をすみやかに隔離し，負荷状態がどのようであろうと，常態にある直流キ電線の電力供給を維持することである．電気鉄道系統の過負荷は，一般に常時　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（491）　101もしくは異常時における運転状態の集中に起因しており・このような場合には直流キ電線の＝」ヤ断器を閉じておいて，主機器がその安全範囲でできるだけ早く混雑を除去するに必要な電力を供給されることは非常に重要であるこのため自動変電所およびその重要な手動変電所では直流キ電線の自動再閉路装置を設備して直流十電線のサーピスを良くするため，回路の抵抗がある決定された値に上昇して故障が除去されたことが指示されたときだけ，自動的に装置が・再閉路されるように設備される必要がある．　図2、7にその一例を示し説明を加えれば，ヰ電線シャ断器が自動iy●断したときは自動的に各キ電線の送電側から見た抵抗値を測定し，キ電線抵抗値の大なるもの，すなわち健全なキ電線は直ちに自動的に再閉路して送電を開始させ，牛電線の抵抗値の予定値よりも小なるもの，すなわち故障線は故障が復旧するまで再閉路を阻止する．　したがってこれによれば従来のように人為的に故障］エ〔　　　　　　　　　　　表2．3　イづすイトロン変∫毬戸斤ク）f呆、護連動表（＋｝母線　　＋）＼一）　　　図2，7　抵抗測定式自動再閉路装置接続略図Fig．2．7　Connection　diagrain　of　resistallce　Ineasurement　　　　　　type　autolnatic　reclosing　device．抗を測定するような煩雑と危険は全然なく，かつ整流器停止中もキ電線を兀接続にして他方に直流電圧を印加させる必．要のある場合も、ヰ電線の外線電圧が一一定値1ユ上（すなわち故障でないこと）によりキ電線シ〕・断器を’自動的に投入するような装置も兼用することができるよ　　　　　　　　　　うになっている．故障原〔LNまたは動f乍継電器交流過電流リレー動作直流側シャ断器54P自動シャ断高速度過電流リレー動作起　　　動　　　渋　　　滞制　　御　　電　　源　　異　　常整　　流　　器　　過　　熱バイアス電圧低下主変圧器ブッフホルツ2段動作主変圧器過熱：些よう鵬亘1繊する三沓得：瀕錠の有無；轡塑li綱所三・故轡別竺‘一一．．51　−＿旦一哩L竺一しご．生■錘□＿L−一一一ny5・？＿＿＿　！’・1一　．〃1　　・　　150　　　　　‘　　　　Sl　　　　　ワ　　　　　　　　　tt　　　　　　　　tt　一一48’一一一［⊃・　　47C　　　　　tノ……一・一　’…lt80．．三二1　二　　　」一．　　〃　　1　　’’　　　　”　　　　　　　　‘，1・」　　‘’『あ　りtft’lt重故障　1ll　　　　lt9．　6−226Tピ変圧器ブ／フホルツ1段動作「‘　　　　　tFt’　：tt．1tt整流器温度低ド96−1　　　　　’1−26L　　　　　　　〃54F　再閉　路　「レ失　敗82Fな　　し　　　な　し　　ブザー　　　　「一一t・　　ミー1・　　　　i−一　・一，、Fl六∴し軽　　故　　障　　　　tt　　”　・一二1火災検出一　動　作28DCバッテリ電圧降下80B全シャ断器　　　　t”　　　　tfな　　し　　　な　し　　　”火災DC　故　　障表2，4　シリコ“J変電所の保護連動表故障原因または動作継電器交流過電流リレー動作直流側シャ断器54・P自動シャ断制御電源異常冷却リレー断風リレー動作整54P　再　閉流　　器　　接　　地冷　却　フ　ァ路　失ン整　流　器　温　度プッフホルツ2段動作整流器ヒ⇒一ズ断線（2相以上）　　敗故　障過熱交流制御電源NFブレーヵ白動シャ断逆流リレー動作54F　＃｝　　閉　　路　　失　　敗火災検出リレー動作直流母線接地リレー動作DCバッテy電圧降下主変圧器油面低下〃　　窒素封入装置故障〃　　過熱〃　　ブッフホルツ1段動作整流器ヒュPズ断線（1相）シリコンダイオード故障54Fl　自　　動　　　シ　　ャ　　断ロノ、装置用コンタクタ異常301Cよる表示開放するシャ断器鎖錠の有無．警報類別制御所への故障類別去示　　51−＿＿＿　5≧＿54P　54Fl．・な　し　1べ　」L；　　重故障　　　154P〃　　　　　rt　　　　　．lp　一ソ　ー1ニノ＿1　　〃　　　　　〃　　1．一一一一，−　　i−，」一　　　　　　　　　あ　り1　〃　　’・　1　〃一−一一．　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　一一‘．ワ47C　　　　　　　t　　　　　ff　　　　　　　　　”　　　　　　　　　，．，「t63B饗　　　　　n　　　　　lt64P8288B26H96−2FVT8A3282F28’「瓠亘一一tt　　　　　〃　　　　　Stり　　　　tf　　　　ef「t　　　　　〃　　　　　ttSl　　　　1’〃　　　　〃lt　　　　　ttt！rf「rPf　　　　　”54F重故障　280BL80BM33Q63N26T96−1FVASDA54Fl73F1全シ”断器「fEIlsftrttt52だけロ．ノクあ　り”　1一全シ。蕗譲1・・ク　｜　「’　　tt　　｛．．−lt−一　v　　l　　　　　　　ss一”一一L−　　　”　，，　1　　　　，ノ・一一一一1　，ノ　［　　　　　，’．一、一」　tr　　i　　54　F　ロ　ッ　ク火接災地，eし已し｛1�e一一1　〃　　　lt　＿1ブザー，tttttlnrt〃rt54Flllttff−一；j一DC　故　　障軽　　故　　障IPrtttll102　（492）　2．5保護装置　：主機器装置故障で’運転を停止二する場合に，鎖錠して再起動させない場合と，いったん停⊥Lして再起動さぜる場合と，主機器を停止せず表示だけの場合がある．表2．3にはイづナィトoン整流器変電所，表2．4にはシリコッ整流器変電所の保護連動項目を示した．　運転をいったん停止して故障表示器に表示し，再起動させる場合は　（1）　主回路に過電流が流れ交流　　過電流継電器動f乍　（＃51）　（2）　主回路に短絡故障または整　　流器が逆弧してII崎速度過電流継　　電器および正性n速度シ刊杓〒器　　動作　（＃50＃54N）　（3）逆性高速度シ・p断器白動升　　1断　（＃54P）　（4）　起動渋滞し限時継電器動f／1三　　（＃48）　（5）　電源電圧が逆相欠相低電圧　　を生じ電圧継電器動作（＃47）　⊥記の場合は機器停止後約1分で自動的に再閉路させるが再閉路後約5分間を経過するも上記の故障が発　　　　　三菱電機・　Vol．35・No．3∨　　図3・1　AHF−30形直流高速度シ＋断器　　　　　　DC　1，500　V　3，000　A（空気操作）Fig．3．1　Type　AHF−30　DC　high　speed　circuitbreaker、1、500　V　3、000　A（Pneumatic　operation）．図3，2Fig．3，2CL−H形気中シ＋断器盤Type　CL−H　air　cir−cuit　breaker．生しなければ再閉路成功とし，5分以内に上記の故障発生すれば機器の故障とみなし瞬時に鎖錠し主機器を停止する．3，　直流シャ断器直流高圧シャ断器として高速度気中＝」V断器が使用さ電鉄用直流変電所の制御・小滝れるが，現在のように系統が複雑多岐になるとその使命たるやますます市要視される．とくに最近は非常な進歩を示し，自己保持をしない特性，逆性高速度：J・H・断器の誤動作防止装置，耐弧金属製のアーク接触子を装置してべ；レ作用の防止，アークガスならびに異常電圧による絶縁破壊に対する各部の絶縁強固，b−［・断容量の増大，小電流：」　−i・断装置など日進月歩の状態にある．図3、1は空気操作の高速度気中：y？断器の外観を示す．　また千電線記・断器としては装置の簡略化からCL−H形気中：」・t・断器も多く使用している．この＝」●断器はその構造は炭素気中訓・断器に似ているがその性能はむしろ高速度［y？断器に近いもので，訓・断容量が大であること，シャ断時間が小であること，アーク吹消しは吹消しコイ1レだけにたよらないよう＝JV断距離を十分とってあるから小電流もよくシャ断すること，主接触部は成層接触子でなく塊状接触子を使用し接触面は銀対銀の線接触であること，アーク接触子は破損しやすい炭素を使用せず銀タ蜴ステーJを使用したこと、引はずし自由機構で再投入できること，以上のように高性能であるからキ電線：」＋断器として適当である．　図3，2はその外観を示す．4，　む　す　　び　以上項1，1を無統制に，概略的に説明したが最近の配電盤の発達はいちじるしいものがある．実施例について述べればより具体的でわかりやすいと思われるが，次々と新しい制御理論の発展や装置が開発されている状況であるため、きわめて抽象的記述となり理解も困難であったことと思われるがご容赦願い，電鉄用直流変電所の制御装置の計画のご参考に供したいと考える次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）尾畑・大不：配電盤の方式と考え方，制御と監視　　「OHM」（昭33−11）．（2）　岩垂・渡辺：新形直流高速度＝」V断器，r三菱電機」，　　34，No．3（昭35）．（493）　10361−48UDC　621．311．6北九州国鉄交流電化用変電設備日本国有鉄道三菱電機株式会社伊丹製作所三菱電機株式会社神戸製作所能南小　　木角　英滝　喜Substation　Equipment　for　AC　EIectrificationof　Northern　Kyushu　National　Railways　　　　　　　　Japanese　National　RailwaysMitsubishi　Elcctric　l・工anufacturing　Company、　Itami　WorksMi【subishi　Electric　Manufacturing　Company，　Kobe　Works貞　治＊男＊＊・森岡　　久　二＊＊＊Teiji　NOGI昭　二＊＊＊Hideo　NAKAKU・Shδji　MORIOKAKikuji　KOTAKI　　　Ac　electri丘cation　has　been　going　on　at　Northern　Kyushu　to　the　Japanese　National　Railways；the　sectionbetweell　Moji　and　Kurume　will　soon　be　ill　commercial　operation　under　this　new　arrangement．　Substationequipment　employed　in　the　projeα　involves　a　number　of　novel　fcatures，　the　outcome　of　the　latest　progress．Outstanding　is　the　installation　of　three−two　phase　scott　connected　transformers　together　with　simpli丘cation　ofcircuit　breakers，　which　has　gonc　so　much　as　to　omit　some　of　them．　This　drastic　nleasures　has　brought　moreadvantagcs　ill　thc　long　run　to　the　operation　and　maintenance　of　substations．1，概説　　　　　　　　LL　ま　え　が　き　国鉄動力近代化の主柱として電化は強力に推進されており，北九州地区門司一久留米間約115kmの交流電fヒ設備はおおむね完成し近く営業開始の予定である．この電化は九州地区電化の第1着手として地元産業に大きな利益をもたらすことはもちろんであるが，技術的にみても多くの特長がある．とくに変電，給電に関する部門には近年筆者らにより急速に進歩した新技術が織り込まれているだけでなく，最近開発した幾多の新方式〔D�Bが関係者の協力によりわが国で初めて実施されたという点で意義が大きい．　これら新技術は海外の電鉄技術にも寄与する点が少なくなく，また内外の電鉄以外の分野にも新しい考え方を導入するのに役だつと信ずるのであえて報告し大方諸賢のご批判を願う次第である．1，2，電化設備の概要　設備の概要ぱ図1，2，1に示すとおりであって，（高圧配電線系の図示は省略した．また保守作業などのための断路器類は図が見にくくなるので記入をさけた），直流変集中制御系一　60kV｛D（．ll、＿，−u　　　　　　＿．＿t　　　　’一下関S・S，L；ぼ∴、，、」、倉・．P、、幡，．、．，　提，．S　託妻　　　　　　　酬竪S．S．P　　　　，蔚姥己S．p　　己∫賀　S．S　享自山奇S．P　　　S．S．p　　　　　二日市S．S　E［］f��　S．S，1（ド君羊）一　　　　　　　　�d、L÷　　　　　　　　一、系一11（L群）　　　　十門司港中央制御所（檎醒劉　　　　　　　　　（、王）・は國亨酢　　　s．sは変電所　　　　（馳醗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●はG斤ラ遠制1方式　　　　　　s．Pは区分＼月斤信菖面S．S．Pは補助区分所Fig．1．2．1　　　　図L2，1北九州電化設備系統図System　diagτarn　of　Northern　Kyushu　electri丘cation　equipment．104（494）　　＊電気局電化課長補佐　＊＊］1作部　＊＊＊技術部三菱電機・Vol．35・No．3電所1，直交流変電所1，交流変電所3，区分所3，補助区分所4計12個所はすべて無人で門司港の中央制御所より集中制御される．このほか高圧配電室2個所および配電線系の機器も同所より集中制御される．　変電所間隔について見れば，この地区が複線あるいは複々線で輸送量が多いので，キ電電圧降下を防止するために，従来より短く約30kmとなっており，したがって中間の区分所補助区分所数も少ない．この配置間隔は今後の標準である．交流変電所容量は電源の関係が強力な折尾，二日市は延長キ電を考慮して6，000kVA　2組，他は1組で機種統一されている．　また主要な設備の製作はたまたま一社に統一される結果となったが，これは信頼度の協調，連動方式の協調に大いに役だち新技術導入に当たり有利であった．　以下主要な設備の特長および新技術について要点を述べる．L3，新しく開発実用化された方式ならびに技術　（1）　3／2相スコUJ卜変圧器（3）（4）　交流電化では電源不平衡を防止するためにスコリト接続を用いるが，従来は主座用とT座用を組合せて行なって来たが，：」V断器，断路器その他が複雑でまた鉄構および用地の経費が大となるばかりでなく，設備の運用が繁雑となるので，この欠点を除くために，筆者は主座とT座を同一の・3−Jクに納め鉄心も共通とした変圧器を考究した．幸い製作側の積極的な協力を得て実用し，すでに試用中であるが，結果は予想以上に経済的かつ取扱容易で好評を得た．この3／2相スコリト変圧器は今後の電化の標準方式となったが，この種の大容量変圧器は国内はもちろん海外にも前例がない．　（2）　：」V断器類の廃止および簡略化　従来は多数の：」e断器を用いていたが，次項にのべる変電所自動制御方式の活用により，汁断器類を大幅に削減し，負荷時開閉器あるいは動力断路器に代えた．この機器類の連動は後述するが，変圧器などの事故確率はきわめて小さいから事故時の瞬時全停電を許容するならば、このように設備は簡略化され経済的となり，保守上よりみれば機能維持の平易化に伴い信頼度はかえって向上する．また連動設計は周到な注意が必要であったが，実際回路はほとんど複雑とはならないので，この方式は電鉄以外の分野にも有効と思われる．なお変圧器の切換時なども自動化によって短縮された切換時間がサーCスに影響しないときは停電切換えを行なえばよいから図L3，1のように⇔◎は動力断路器で十分となる．　（3）　変電所自動制御方式　北九州国鉄交流電化用変電設備・能木・南角・森岡・小滝　変電所の運転に当たっては，いわゆる目的制御方式　（従来のように運転の順序，各機器の操作などをいちいち人為的に行なわず，運転目的だけを指令すればその後は自動的に行なう方式）を採用していることはもちろんであるが，すでに直流変電所で実施してきた自動切換えを電源受電にも適用した．すなわち図1，3，1に示すように1号線より受電中に停電すれぽその復活を僅少時間自動監視後�Cを開き◎を閉じ切換えを行なう．　（2号も停電中ならぽそのまま待機する．したがって受電側にPTは用いない．）このような電源系統に関連する事項の実施は電力会社側の了解が必要であるが，新技術について深く関心を有する九州電力会社が協力されたことは感謝にたえない．　つぎに前項の変圧器事故保護は，T1が事故ならば�F開，◎◎開，�F閉を自動的一連に行ない故障部分は系統より除外する．T2が予備のときは◎◎を自動閉路して切換わる．なお隣接の変電所よりキ電線あるいは高圧配電線により延長逆加圧されることによる異電源短絡を防止するため��◎と��⇔および千電線電圧に連動が織り込まれている．　（4）　被制御所間自動制御　前項の電源停電の場合，たとえば図1，2，1の古賀変電所が停止すれぽ，そのキ電側：JV断器はすべて自動開放するとともに中央制御所に連絡し，中央制御所からは東郷，箱崎の両キ電区分所に延長1電が指令されそれぞれ＝JV断器は閉路し，同時に折尾，二日市の両変電所の予備変圧器の投入が指令される．これらの指令連絡は集中制御装置によりすべて自動的に行なわれるので従来の人為的な運用に比し，きわめて迅速簡単確実に延長1電が完了する．　　　　　　受電　　　　　1号　　　2号シャ断器路器コノト変圧器O．S．または負荷断路器シヤ断器　　　　図1．　3．　1　変電所主回路単線接続図Fig．　L　3．1　Skeleton　connection　diagram　of　substation　main　circuit．（495）　105　以一ヒのように変電所内だけでなく，多数の被制御所を含めた系統の総合自動制御は，制御方式分野に一時期を画したものであって，この種の方式の応用は今後種々の用途に広く用いられるものと思われる．　（5）　高圧配電系のつき合せ配電および保護　交流電化におけるキ電系と配電系との混触時の2次被害を防止するため，つき合せ配電方式を採用した．保護のため継電器，アレスタなどが検討され新しい方式が確立した．これらに織り込まれた連動　自動延長などの技術もまた今後の基準となるものである．1，4，設備の圭要な特長　前3節のほか最新の方式および設備が採用されており，これらを略記すれば次のとおりである．　（1）　集中制御装置は，少人数で広範囲の運用を行なわせるため机形制御盤が採用され，運転日報に相当する運用操作記録および電力量の自動計測は，自動記録印刷される．配電室2個所は中央制御所より鉄研B形で最寄のステーショーJに達しさらにG形方式で中継されて制御される．　（2）　　≡ソe断暑9，　断路器　変電所受電：J？断器は套管上部だけ70号（塩害対策）CT内蔵の0．　C．　Bで空気操作式である．　キ電用：JV断器としては性能の高い空気シャ断器で，1相用であるためきわめて小形であり，また付属断路部は動力断路器を兼ね，他の動力断路器と同様遠方制御による機構鎖錠が付加されている．　変圧器二次側およびキ電補助区分所には負荷開閉器として最小容量のO．C、　Bを採用した．変圧器一次側の動力操作断路器は励磁電流を考慮したアークホーン付である．配電用変圧器には保護用として電力ヒューズを，負荷開閉用としては負荷断路器を用いた．以上の動力はすべて空気でセーJトう1レ＝Jステムである．　（3）　アレスタは60kV，20　kV用ともに塩害汚損による特性変化のわずかな抵抗スく一サ式永久磁石アーク駆動形で，さらにシリコッパウッドを併用する．　（4）被制御所配電盤は，現地運転はほとんどないので，模擬母線などを廃した，いわぽ器具盤で簡易なものを採用した．　（5）　保護継電器類では，交流1＝電回路事故検出用として新形を採用した．また変圧器のづ1’）フホ1レッ継電器は廃止し，圧力継電器とし，温度継電器とともに一一段式（警報段階は無人変電所では，実用上無意味なもので廃止）とした．106　（496）1，5，む　す　び　以上設備の要旨をのべたが意をつくせない点が多いことを謝するものである．なおこの新技術の推進は三菱電機の技術陣を初め関係各方面の特別の努力と理解によりなし得たことを銘記し紙面をかりて重ねて謝意を表する次第である．　　　　　　　　　参　考文　献（1）能木：新しい交流電化用変電設備と運用方式，「電気計　　算」，27，No．5（昭34）．（2）能木：電気協会・第39回講演論文集581（昭35）・（3）能木・平塚・田村・南角：電連大予657（昭35）．（4）　能木・新井：3相スコワト変圧器，「電気鉄道」，14（昭35）．N，機　　器　　llt　1，3／2相スコット結線キ電用変圧器　1概説に記載のように千電用変圧器としては電源側三相不平衡を可及的に除去するため変r器をスコ・，卜接続して使用するが，とくに北九州地区でははじめて…鉄心式の3／2相スコワト結線器を採用した点に特色がある・定格は次のとおりである．　3／2相　6，000kVA　60　c／s油入自冷式CR形　　電　圧　一次66−63−60−57kV／二次22　kV　　総重量　26，500　kg　　寸　法　3，500×3，700mm高さ4，785　mm　　製作台数　5台（折尾2台古賀1台二日市2台）　中身の構造は図Il，1，1に示すように三脚鉄心を使用，主座巻線，T座巻線をそれぞれ両端脚に挿入してスコi、）卜結線を行なっている．主座巻線の一次側はT座巻線の電流（V相線電流）が中性点より流入，主座巻線の上下に分流するので，主座巻線一次電流は上下ll日および一次二　図H．1．1三相スコット結線変圧器中身Fig．　II．1．1　Core　and　coils　of　three　phase　　scOtt−ConneCted　tranSformer．三菱電機・Vo1．35・No．3φA次問に位相差を生じ，アッくア回数が局部的に不平衡となる．これを防ぐため主座巻線だけ二次側は上下に二区分し，並列に接続することによりT座分流分のアッくア回数を循環電流で打消して，アッくア回数の不平衡による交差漏洩磁束の発生を防いでいる．　この処置を構じないとT座の電圧変動率は非常に悪化する．一次巻線はまたいずれも当社内鉄形変圧器標準の高直列容量巻線（Hisercap　Winding）を採用し、衝撃電圧侵入時の内部電位振動を抑制し絶縁耐力を向上させている．　鉄心は図11，1，2に示すように中央脚は両端脚より流入する直角位相差を有する主座巻線磁束とT座巻線磁束との合成磁束が流入するので，断面積はほぼン百倍となっている．（実用新案申請中）しかし中央脚には巻線はないので全体の寸法は通常の三相変圧器よりむしろ小さくなっている．　外観は図Il，1，3に示すように通常の三相電力用変圧器とまったく同一である．油保存方法としては浮動ナiスターJク式（GT形）窒素封入装置をとりつけ，別置式となっている．塩ジン害を考慮しづ・i）・」−Jクは絶縁階級一段上を使用しているが，これらのづ，y・」−」b‘は当社独特の完全密封式油入コツ≠ッサづ，，・　・」　−J　diで，かつ中心締付式（centreclamp　system）であるので，直径が細く塩づン害に対して理想的である．変圧器の保護装置としては衝撃圧力継電器（Sudden　pressure　relay）と温度継電器を使用，動作の確実を期している．これら保護装置については本誌にたびたび紹介しているので詳細は割愛する．　スコリト結線変圧器はこのように一鉄心式の三相器にすることにより．従来のように単相器を2台使用するものにくらべて価格が割安となり，かつ占有面積は約2／3と大幅に節減されるので変電所敷地の節約となるほか，外部結線の簡易化とそれに付随した器具の省略も可能となるので，全体としての利益はひじょうに大である．　スコリト結線そのものは周知であるがほとんどが単相器2台の結線として知られているので，一鉄心式にすることの可否については筆者らにより種々検討を行なった．とくに整流器負荷による複雑な高周波特性に関しては三相器および単相器2台による同一仕様のスコ・1・卜結線モデル変圧器を試作し，交流電気機関車とどうような単相全波整流回路（サイラトOv使用）に接続し高調波特性を比較検討したが，実用上ほとんど差異はなくなんらの異常は認められなかった．　スコっト結線変圧器の漏洩イーJt°−di−Jスは二次側より二相回路として見れば簡単となり，下式で表わされる．（図II，1，4参照）　主座回路に対して　　　Z≒互＋2．−2。。m……＿．．．．．＿＿＿（II．1．1）　　　　n−　T座回路に対して　　　（訂弓石・（訂乞＋2・一乏・・云　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（II．ユ．2）　ただし　Zσ≒Zm　　Zu，　Zv：主座一次（U相，　W相それぞれ）の漏洩　　　　　　イvte一タ’Jス　（Ω）　　Zア　　：T座一次（V相）　の漏洩イーJt°一タッス（Ω）　　Zm　　：主座二次（m相）　の漏洩イーJt°一如ス（Ω）　　Zt　　：T座二次（t相）　の漏洩イーJt°一如ス（Ω）　　　　Z。。m：主座巻線一次二次間の漏洩イーJt°−di−Jスの　　　　　　　二次側換算値（Ω）　図11．1，2　三相スコリト結線変　　図II，1、3　三相スコv卜結線変圧器　　圧器の鉄心　　　　　　　　　　　3／2相6，000　kVA　661’22kV　60c／s　Fig．　II．1．2　Core　of　three　　　Fig．　II．1．3　Three　phase　scott−　　phase　scott．connected　tr−　　　　connected　transformer　3／2　ph・　　ansformer．　　　　　　　　　　　　ase　6，000　kVA　66、「22　kV　60　cis．北九州国鉄交流電化用変電設備・能木・南角・森岡・小滝Zvt　：T座巻線一次二次間の漏洩イーJt“一タッスの　　　二次側換算値（Ω）Zuw：主座巻線U相W相間の漏洩イーJt°一如　　　スの二次側より見た値（Ω）図11．1．4　スコット結線変圧器のイvt°−di　−Jス図Fig．　II．1．4　1mpedance　diagram　of　scott−　connected　transformer．（497）　107L，Lm　　n　　：主座巻線の巻数比、T座巻線の巻数比は　　　　　　2／v／百nとなる．　すなわち同一イッピ＿タッスの設計であれば，T座回路は2。wだけイッピー如スが増大するので，　Z、u’を少なくするように構造上の留意が必要である．なおZ似＋Z。rは主座U，W端子を接続しUW−一一V端子間を短絡し二次側よりオーム数を測定すればえられる．　なお参考のためスコ1，卜結線変圧器一次側の三相電流不平衡率を求めると下式のようになる．　　　　　　　　　　12　電流三相不平衡率＝　　　　　　　　　　ll嘉蒜；鵠：誰ll竃1］　ただし1、　：一次電流正相分i2　：一次電流逆相分2σ附：主座一次二次間漏洩イvt°一ターJスの二次側換算値　（Ω）＝π2Z批肌2vor：主座UW相間漏洩イパー釦スの一次側より見た値＝（V”g’n／2）2Zuw（Ω）2VT：T座一次二次間漏洩イッピ＿タッスのT座一次　　　　　側換算値＝＝（s／一ぎn／2）2ZVT　　Lm　：主座回路の負荷イーJt°−li−Jス　　Lz　：T座回路の負荷イパータッス　　なお　　　　告（Z〔rx十Z　v・t）＝n2（Zu、tl十Za，C）の関係がある．　スコリト結線の電流不平衡率は，主座T座の負荷が等しいとき，すなわちLm＝Ltのときは上式よりほぼ0で完全に平衡が保熾輪釣場合でも・・f・・　＝・・33である．一方V結線ではLm＝Ltでもなお12／1，＝0．5であり，スコリト結線の優秀性がよくわかると考えられる．ll，2，24　kV単相キ電線用屋外空気シャ断器　11，2，1定格その他　この訓・断器は再起電圧の苛酷な千電線に使用されることと，高速度再閉路の要求を満たすために低抵抗：JV断方式を採用して開発された空気：」e断器で，門司，折尾，古賀，二日市変電所向けとして計17台が製作納入された．図Il、2，1は現地にすえ付けられたこの＝」k断器の外観である．　定格のおもな数値を下に示す．　　形　式　　　　　20−AHW−30形　108　（498）竃w騨承←c挟い‘ぴ悲…≡図ll，2，1二日市変電所納め20−AHW−30形空iX・J？断器Fig．　II．2．　1　Type　20−AHW−30　air　blast　circult　breakers　at　Futsukaichi　substation．定格電圧定格電流定格；」ヤ断容量定格再起電圧定格投入電流定格短時間電流定格升断時間定格操作圧力標準動作責務総重量　図ll，　2．　1からわかるように，kg化m2・gの圧縮空気を充満した汁断器空気タックの上にシ寸・断部と断路部を有する構造であり，投入は断路部の投入操作によってだけ行なわれ，：JP断は消弧室内に圧縮空気を送ってノズJレと可動コ“Jタクト間に発生したアークを軸方向に吹付け，消弧後に断路部を開いて極間の絶縁を保たせる，いわゆる外部断路方式を用いている．　この＝J？断器に対して行なった試験としては，JEC−145形式試験のほかに充電電流：ve断試験，励磁電流：ye断試験，冷凍試験，10，000回の寿命試験を行ない，いずれも満足すべき結果を得たがその詳細については，24kV単相牛電線用屋外空気＝JV断器，「三菱電機」34巻pp．855〜859（昭和35年）を参照されたい．　il．　2．　2　特　長　この：JV断器の特長としては，　（1）再起電圧上昇率の高いキ電線用；JV断器として低抵抗：」？断方式を採用し，しかもこの抵抗は＝JV断電流がある程度以上大きい場合にだけ自動的に挿入されるので抵抗の使用条件も楽であるし，抵抗；」ヤ断部に可動　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．35・No．324kV600A300MVA単相II琴9kc34．1kA12．5kA5サイク1レ15kg／cm2・gO−（0．5秒）−CO−（1分）−CO700kg　　　CO　2回分に十分な15りNL咋部分がないので機械的条件も有利である．　（2）　抵抗は耐湿性を持たせるために密封構造をとってあるが温度上昇は1分余裕をみて設計されている．　（3）　外部断路方式を用いてあるのでナ1イ：」の汚損に対しても極間の絶縁性を確立でき，投入・開路状態が容易に観察できるのも利点である．　（4）　可動部分には各部に適当な緩衝作用をもたせてとくに機械的信頼度を高めたことは，消弧に使用された圧縮空気を大気中に放出する方式とあいまって高速度再閉路に適している．　（5）　シ＋断時に使用される圧縮空気は消音室を通って大気中へ放出されるので操作音は意外に小さい．　（6）接触子には耐弧金属を使用し，升断，投入時間も短いので長期間接触子の点検が不要である．　（7）油の取扱いによるいっさいのめんどうがなく，部品は必要な部分に精度の高い加工を施してあるので互換性があるのはもちろん，分解・点検・組立時に調整をほとんど必要としないので保守点検が容易である．　（8）：」　一］一断部に並列に非直線高抵抗を入れてあるので励磁電流サイ断時に大きな異常電圧の発生はない．　（9）投入鎖錠装置が設けてあるので鎖錠時にたとえ投入電磁弁を誤動作させても投入するおそれはない．　（10）　換気装置によって常時乾燥された空気を支持ガイ管消弧室に送っているので湿気による絶縁低下はない．などがあげられる．ll，3．配　電　盤　ll，3，1配電盤の大要　配電盤設備としては変電所用，牛電区分所用，補助1電区分所用，信号灯力用に区分されるが，すべて集中制御方式による無人交流変電所である．　制御方式は操作の簡易化と監視の容易を主眼として集中遠方監視制御に適した方式を採用し，操作をまちがえても安全なような完全な連動を設け，受電および千電回路ともシ十断器と断路器を三位制御に適した制御回路になっている．　制御の基本条件としては　（1）　指令の記憶および解除　a．指令の記憶　　操作が直接連動であると遠方であるとにかかわらず　機器に指令が与えられた場合機器側はいったん指令を　蓄積しかつ記憶をとかないのを原則とする．b．指令の解除　　故障その他により再閉路不可の場合，他の機器より　指令の解除を受けた場合，逆指令を受けた場合．　北九州国鉄交流電化用変電設備・能木・南角・森岡・小滝　（2）　動力操作断路器の一括鎖錠　　動力にて操作される断路器は入鎖錠の指令を受けて　次のように応動すること，しかし入鎖錠は電気的，機　械的にかけるものとし入が安全の回路では逆とする．　a．断路器が開放されているものは直ちに鎖錠され取　　消のあるまで指令を記憶する．　b．断路器が閉じているものは鎖錠は行なわず指令だ　　けを記憶する．このとき断路器を開放した場合には　　自動的に鎖錠される．　｜｜，3，2　変電所用配電盤　変電所用として代表的主回路単線接続図を図ll．　3．　1に示す．制御としては　（1）　受電用升断器（52R）および動力操作断路器　　（89R）の操作は次の連動による・　a．52Rを投入する場合は信号用＝J？断器（52S）お　　よび89Rが投入されていること・RST　　60kV60c／s　　RST　　※　CT300A15ピ↓▲↓九電負400A89R　　　↓U89R400AK52Rと連動）M遜．口63A52R　　　　　　※　　　　　　　　CT　　TT　　　　　　　300A　　鼎一5％A400A400A’（52Rと連動）　　口63A　TT　　口、、　　51R幽欝　　　　　　　　L鞠89TP400A（52TSと連勤）89TP400A（52TSと連動）　　　LAΨ　一400A26T口63T口　　　　※　　　CT1興、6，000kVA　　　キ電用T　　　　63T口St・C口63A52TS　　　　　　　※600A　TT　　　　　　CT　　　　　　　750A’�e、　1当6°k％2kV26T°L三　　　　キ電用Tr　　　6000kVA　　　60kV／　　　　　／22kVSrCl蒜ロ・・A　　　　RA　　CT品TA剛、　　　　　750A！600A　　1．500／TT　44　B　　／5A600A　　　600A　　　CT750弐ノ］500／5A　　　52B　　600A600A’T44BCT旙鐵　2アB　／　CT52B600ATT　44B口79B※27B（※TT　　　　B79B口52B600A79B口※　　27B　　7B345kVTT．0TTTTPT司右600A　　　TT600A　　　PT600A　　　司右　PT同右600A…A綴AN子　400↓LA「600A’〈⊥＝　　　　　　　　　　　　　　二圏600A蓮　　曇竺　　竺『　　十　図Il，3、1Fig．　II．3．1曇竺寺亀竺丁27RNF　　　変電所主回路単線接続図Skeleton　diagram　of　substation　main　circuit．　　　　　　　　　　　　　　　（499）　109b．52Rが開放されるときは52Sを開放させること・c．高配用変圧器一次側断路器（89LT）を開放のまま　52Rを閉合する場合は89TLの開放を条件として　低電圧継電器（27R）の動作に無関係に52　Rを閉　合できること．d．89LTを開放指令または高配用変圧器故障による　開放の場合は（2）項の自動切換えを抑制すること．e．電源不良によって27Rが連続動作の場合，または　52Rあるいは52　TS全部が開放した場合は一定時限　後52Bを開放すること．（2）　受電用：JP断器（52　R）の自動切換えは次によ　る．a．電源不良により27R動作した場合は一定時限後，　受電中の52R，89　R，を開放し，予備回線の89　R　および52Rを閉合すること．なお電源不良が継続　しても切換えは1回限りとし，切換えた回線は：」V　断しないこと．b．変圧器故障の場合は52Rを開放（89Rは開放し　ない）し，故障器の変圧器二次側シャ断器（52TS）　断路器（89TP）を連動開放し，その後でもとの52　Rを連動投入させること．ただし変圧器が1台運転　中の場合は予備中の52TS，89　TP，を投入した後と　する．c．89LTが開放状態のとき，電源不良によって自動　切換えを行なうときは，キ電線外線側が無加圧を条　件として52Bが1台以上閉合の場合は一定時限後　切換えが行なえること．（3）　変圧器用シ＋断器（52TS）および動力操作断路　器（89TP）の操作は次の連動による．a．52TSを投入する場合は保護継電器26　Tおよび　63Tが動作しておらず89　TPが投入されているこ　と．b．変圧器故障で63T動作の場合は（2）b項で処理　するとともに故障器の52TSおよび89　TPは鎖錠　すること．c．27R連続動作の場合は（1）e項による．（4）キ電用シャ断器（52B）の操作は次の連動による．a，52Bを投入する場合は鎖錠継電器（86　B）不動作　のほか，外線側が無加圧であること．b．52B閉合一定時間（1〜10秒）後に再閉合回路を　生かすこと．c．52Bが短絡接地継電器（44B）により：」P断した　場合は0．5秒以内に再閉合を行なうこと．なお自動　再閉合より一定時間（1〜10秒）内にふたたび：Jk断　したとき，再閉合回路を鎖錠すること．110　（500）　11，3，3　キ電区分所用配電盤　キ電区分所用として代表的主回路単線接続図を図H．　3、2に示す．制御としては　キ電用：Jk断器（52　B）および動力操作断路器　（89　B）の操作は次の連動による．　（1）52Bを投入する場合は被延長方向の上下回線　　の電圧継電器（27L）が無加圧のときおよび上下い　　ずれかの52Bが上記により閉合されていること．　（2）52Bが短絡接地継電器（44　B）により＝Jセ断し　　た場合は89Bは開放されずに三位表示とする．　（3）延長t電中停電したときは自回線の両方面の27NF上ワ下りNFDS義当，鷺醤告。　PT　f2輪。（東郷はOT）鑑　　　＝NF52B27L一2NF600A※44B44B工TB　A　　　TCTCT11ζ駄1弦44B　44BA　　B52B600A※（52B連動）27600A89B一600ADSDS已工T緩�gl　PT22kV一　110V　PT　f嬰　110V�gA＝　　　　　　　上　　　　　　　　　　　　　　　下　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　図IL3，2　t電区分所主回路単線接続図Fig．　IL　3．2　Skeleton　diagram　of　feeder　section　main　circuit．N　　図ll，3，3Fig．　II．3．3　circuit．　　　り　　　　　　　　　り　　補助1電区分所主回路単線接続図Skeleton　diagram　of　feeder　section　main三菱電機・VoL　35・No．3曼d曾　り表11，3，1制御連動表（交流キ電関係）＼＼＼、　　操　作　方　法　　　　＼x　　　　＼　　　　　　　ヒ機　器　．名　　　　＼　　変　　電　　所受　電　用　シ　ャ　断　器受　電　用　断　路　器キ電用変圧器一・次側断路器キ電用変圧器二次側シャ断器キ　電　用　シ　ャ　断　器断　路　器　一　括　鎮　錠高配変圧器一次側断路器　　キ電区分所キ　電　用　シ　ャ　断　器キ　電　用　断　路　器断　路　器　一　括　鏡　錠　　補助区分所キ電用シャ断器キ　電　用　断　路　器キ　電　用　断　路　器キ電線対用シャ断器キ電線対用断路器断　路　器　一　括　鎮　錠そ　　の　　他　　共　　通蓄　電　池　充　電　装　置鎖　　　錠　　　復　　　帰記　号52R89R89TP52TS52BLK89LT52B89BLK52B89B89L52K86KLK自動操｛乍○自動連動操｛乍回線間○回線間○直接単　　独蝶よ纏解○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○連動：10　0コ：｛○：○：○遠方操作○○OOO○○○○○○　　L無加圧によって開放されること．　11，3，4　補助キ電区分所用配電盤　補助キ電区分所用として代表的主回路単線接続図を図11，3，3に示す．制御としては　キ電用：vV断器（52　B）動力操作断路器（89　B）およびキ電線対用升断器（52K）動力操作断路器（89K）の操作は次の連動による．　（1）52Bまたは52Kを閉合する場合は89Bまた　　は89Kが完全に投入されてから52　Bまたは52　K　　を閉合し，開放の場合は52Bまたは52Kが完全　　に開放されて後tlC　89　Bまたは89　Kを開放される　　こと．　（2）89Lは自回線の52　Bおよび上下対用＝」V断器　　52Kが開放であること．　以上11，3，2〜ll，3，4で電車線関係について述べたが操作方法について分類すれぽ表II．　3，　1のようである．なお交流キ電線の短絡接地故障を高速度で選択除去するため変電所およびキ電区分所にKZC形，　　列車内変圧器励磁突入電流インピー1s’z2Zs／列車LR高速度方向短絡距離継電器が使用されている．この継電器は四極誘導シリッづ要素を主要素とし，電圧回路にフェズ：Jブタを内蔵したきわめて正確な距離測定原理を採用してあるのでその動作特性は図11，3，4のようにR−X図で表わすとき原点を通過するいわゆるモー特性となり，距離測定と方向判定とを兼備した交流電車線保護として最適のものである．かつ図でわかるように2段階の距離動作時間を有し，第1段は瞬時動作，第2段は後備保護用として時限継電器と組合せて時限トリワづを行なうようになっている．図11，3，5は外観を表わす．　故障表示器は二重表示式を使用しており，保護装置動作のときは白色表示を行なうが，故障を確認して復帰用押しポタッを押すと故障状態継続の場合は黄色の表示を行ない，故障が回復するまで黄色の表示を継続する．　表IL3．2に保護連動を示す．表11、3．3は被制御所より制御所に表示する保護装置の分類を示す．　11，3，5　信号灯力用配電盤　信号灯力用として代表的主回路単線接続図を図11、　3，　6に示す．配電盤としては屋外ユニ・fフト形で6kV，3kV回路器具および制御監視保護装置をすべて配電盤内に収納し，保守点検に便なるように考慮されている．制御としては　　　　　　表ll，3，2　保護連動表（交流キ電関係）ll。脇儀。羅によ墓旦諜。編。曇禦藷藷福弘藷碧有篇｜翻受電系過負荷受電電源不良〃　継続11変成器系故障ls｛1　　　tt　　　ttP変圧器過負荷外　線　事　故再閉路失敗外　線　事　故補　機　故　障ll高配用変圧器故障51R27Rrl；63TIt1！26Tltu51T44B79B50B63A80B27C63TL26TL52R一定時間後52R，89Rおよび52S　　　　rt52F　　　　rf52TP，52B一定時間後で外線無加圧で52B52R．　52TS，89TP52TP，89TS52R63Tに同じ〃1｝52TP52B52B52B52S，52F，89LT　　　ttなし予備中，89R，52Rなし〃予備中52TS，89TPおよびもとの52Rなし｛1同左tf｛1なし一定時間後52FなしなしItな　しtl〃盲tiltl故障器ロック：な　しrrttTItlロックな　し故障器鎖　錠な　しベルlfttltt！〃tltlTtrt〃tl〔1flll1，ll〃〃ブザ1！列車負荷　　インピーダンス図ll，3，4　交流十電線保護用KZC形継電器　位相特性Fig．　II．3．4　Phase　characteristic　of　type　KZC　relay　for　the　protection　of　AC　feeder．図ll，3，5　KZC形高速度方向短絡距離継電器Fig．　II．3．5　Type　KZC　high　speed　direc−tional　short　circuit　di・stance　relay．表11，3，3　’被制御所よりの状態．表示（交流キ電関係）種別機　器　．表　示故　障　表　示遠制装置異常記号開　　　　閉（三位表示）開　　　　閉（二位表示）重：　故　　障特高電源不良高配故障軽　故　障機器故障遠制異常該　　当　　記　　事52R（89R），52TP（89TS），52B（89B）52TS，52B変電所51R，51T，63T，26T，44B，79B　〃　　27R　〃　　63TL，26TL　tt　　63A，27C区分所および補助区分所　44B，50B，　63A80B，27C（補助区分所だけ）北九州国鉄交流電化用変電設備・能木・南角・森岡・小滝（501）　11160kV3φ　　　　　　　　　　LT　　　　　　　　　　OA卿尉　，3φ2閂て石vDs　　DS　一耐　？PF�o・V・口［コ60塩V6，　　　　　　瓢，ITr　lφ6／6kV］00kVA・・聴L，　　　一　　　　　　　　　　　　‘　　　64L−］　　「僅蹴　　．　6kV　B　　　　PFPT　　　　NGR　　　　200．L−一．D、・顯。2100−2醗64L−2一一　．一一一．T　　l三LL．　　　　T．T　　　　　　　　　64DS・議1　　　　　　　　CT×1　　　　　　　　　隅、Ψ；Ψ男DS　　　　　　　　FL200’、　　　　〔10A）52F600A　　　　　27H（10A）工丁一一L＝巴明　　　　コ　　　　　　　，　　　　　　　L＿．52STT5］S　　　　】馳11竺⊥　　　たWH　だ　　　し　　　F　　　は　　　s　　　　と　　　芝　　　｜　　　　　　CT日、　　　　　　25A　　　　　　　た　　　　　　　だ　　　　　　　し　　　　　　27LF　　　　　　PT　　　　　　PF→．220Vプ『v　lCT×210％A2CT　　×lIY　　　　　　wH　　　　）PT　　　−一一r−−1271．＿」1曇DSl・　　，！・・　　£・　　　　　　　　　　号　　　　　　　　　力DSBvsiI「」1栖　　　　図IL3，6　信号灯力主回路単線接続図Fig．　II．3，6　Skeleton　diagram　of　signal　light　main　circuit．表ll，3、4　制御連動表（信号，灯力関係）表ll，3，6　被制御所よりの状態表示（信号，灯力関係）〜．．．＿．一　　操作方法機器名　．”’　．一．＿灯力用（古賀方面）　　　シャ断器信号用および灯力用（門司方面）　　　シャ断器記　号i，F−一52S52F直　接　操　作○○遠　方　操　作○○表IL　3．5　保護連動表（信号，灯力関係）種　別「記機器表示匹畦示）i号1　該　当　記　事閉　　52F（灯力古賀方面）故障表示下≡。認「「52F（灯力門司方面52S　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　主酉ぱ⇒・・S・・64D…51E　64・F・・6・L−1…L−・〃　i火災接地ト1・・一ユ，1・・−2聾躍萱劇・・に・る表示隣晶1鎖…ee（yj！！・灯力系過負荷灯力系接地事故信号系過負荷信号系接地事故高配系接地事故〃20kV　6kV混触「’高配母線電圧低下51F640DF51S64DS64L−164L−2100−1lOO−2ナ　　　　シ52F〃52SIlナ　　　　シtl52B　Trip後52F　52Sナ　シ〃Flブザーttflニ　ー「〃ft〃tlTt　52B一三rrip後　　　　　　　〃．52S（古賀M’）、．＿，　　膓書　「　〃llFStt　（1）信号用：」P断器（52S）の操作は次の連動による．　a．52Sを投入する場合は母線電圧が調整値以」二で外　　線電圧が定格値の40％以下で投入指令があること．　b．52Sの自動シ＋断は母線電圧が調整値以下，交　　流過電流継電器，方向接地継電器動作したとき．　c．母線電圧が調整値以上で外線電圧が定格値の40％　　以下に降下すれば52Sは自動閉合すること．　（2）灯力用：Je断器（52　F）の操作は次の連動による．　a．52Fを投入する場合は投入指令で行なう．　b．52Fの自動：」？断は，交流過電流継電器，方向　　接地継電器動作したとき．　以上ll．3、5で信号灯力関係について述べたが操作方法について分類すれぽ表H，3，4のようである．なお交流牛電線20kVと信号灯力線6kVまたは3kVの高低圧混触保護としては信号灯力用変圧器の二次側中性点に200112　（502）n抵抗接地とし，混触時はもちろん6kVまたは3kV回路の特種避雷器により保護しているが，後備保護として中性点抵抗器の端子電圧が一定値以上になれぽ高速度過電圧継電器により，変電所の交流キ電線シ］・断器（52B）を開放するとともに，52B開放条件で6kVまたは3kV回路：J・1・断器（52　Sと52　F）を開放する．ただし混触時6kVまたは3kV回路の交流過電流継電器および方向接地継電器の動作を抑制するとともに再閉路させないようになっている．表ll．3．5に保護連動を示す．表ll，3，6は被制御所より制御所に表示する保護装置の分類を示す．11，　4．む　　す　　び　以上で北九州国鉄交流電化の無人変電所および開閉所の機器一般についてその概要を記述したのであるが，交流電化複線区間としても初めてでもあり，かつ単位変電所として集中遠方制御される保守条件下で制御，保護その他の観点から検討され，上述のようにすべて簡易化し，保守検点の分野の負担を減少した設計になっており，ひいては機器の信頼度がより要望され，またそれに答えうる設計と工作を実施して今回の好成績をおさめるにいたったものである．かかる新しい方式の採用はすべて日本国有鉄道関係各位のご指示とご計画によったもので，当社にとっても参考になる点が多く深く謝意を表する次第である．三菱電機・Vol．35・No．361−49UDC　621．311．4北九州国鉄変電所集中遠方制御装置神戸製作所大木撤爾＊Centralized　Remote　Control　EquipmentK・be　Works　　Kenji　OKI　　　In　AC　20　kV　electri丘cation　of　the　Japanese　National　Railways　of　Kyushu　district，　the　fi　r9．　t　section　of　thework−Kagoshima　main　line（between　Moji　and　Kurume　extending　over　120　km−has　been　completed．　All　thesubstations　in　the　section：Shimonoseki，　Moji．　Kokura，　Yahata，　Orio，　Ebis　u，　Koga，　Hakozaki　Zashonokuma　andTashiro，　are　controlled　by　Mojiko　control　center．　This　centralized　remote　control　equipment　has　been　designedwith　spccial　consideration　on　the　simplification　of　manual　operation，　resulting　in　an　introduction　of　new　functionssuch　as　objective　control　and　combined　control　for　example．1，まえがき　九州における国鉄交流電化の第1期工事として，今回鹿児島本線門司・久留米問［［長約115kmの電化が行なわれたが，この区間に設けられた変電所（門司・折尾・古賀・二H市）、ヰ電区分所（小倉・東郷・箱崎），補助千電区分所（八幡・海老津・雑餉隈・田代）は既設関門卜一Jネ1レの直流電化区間変電所（．ド関．門司）とともに門司港中央制御所において集中制御される．中央制御所と各被制御所との関係配置は図1，1に示すとおりで，全被L君羊・・下じ自SS、，、倉Sp，折尾SS，東据8Sp、、≡、旨SS，雑電「禺5sp，F君手・門司SS、ンVn‡SSP，，圧才二車SSP，「三u訂SP，二日市SS、〔ヨイtsSP．　図1，1　北九州・門司港制御所系被制御所群配置図Fig．1．1　Arrangement　of　a　group　of　substations　contro．　　　　lled　form　Mojiko　control　center　Kita−Kyushu．制御所が2群に分けられている．集中監視制御方式は，先に当社で製作された国鉄山陽本線（姫路c：c系）および上越南線（高崎C／C系）の集中制御装置と同じく鉄研B形方式を採用しており，制御盤における常時滅灯式状態表示，挿込形小形継電器の使用．電力量の≠イJbタJレ計測，優先操作群・優先表示群・普通表示群・普通操作群および各被制御所の優先順位判別方法など従来の特長のほかに，性能においては，自動ヰ電延長，自動配電延長　＊技術部など被制御所同志が制御所を仲介として必要な情報を送受し，人為的操作によらないで目的動作を行なう，いわゆる系統制御装置としての性格が強くなったことが目だち，構造的には制御盤および継電器盤が基準寸法に統一一されたこと，および盤間渡り線がすべて同種類の力づうによる挿込接続となり，試験・移設が非常に簡易化されたことなど多くの進歩改良が加えられている．とくにこの装置の制御区間は，AC　20　kVの複々線キ電系統を含むため被制御所相互間の連動条件が複雑であり，この条件を装置の機能に織り込んだ点にこの装置の設計製作、上　　　　　の特長がある．以下にこの装置の機能および　　構造の概要を説明する．2，装置の特長　　　2．1制御基準　　　この装置によって制御される被制御所の数　　は図1，1に示すユ2個所で，　これがL群・F　　　　　群の2群に分けられる．制御所より被制御所　　　　　に対して行なう制御指令は優先操作（試験切　　　　　換，表示試験，非常停止）と普通操作（各機　　　　　器の個別操作、計測切換）との二つの優先群　　　　　に分けられ，被制御所より制御所に対して行なう表示信号は優先表示（故障表示）と普通表示（機器状態表示）との二つの優先群に分けられる．　優先群の順位は優先操作・優先表示・普通表示・普通操作となっており，同じ優先群の中では被制御所順位が定められている．被制御所順位はL群では下関SS・折尾SS・古賀SS・小倉SP・東郷SP・雑餉隈SSPの順，F群では門司SS・二日市SS・箱崎SP・田代SSP・海老津SSP・八幡SSPの順になっている．制御所および　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（503）　113各被制御所内においては機器項日を重要度に応じて順位づけており、結局1群中の制御および表示項目は．…連の優先順位をつけられている．この優先順位は装置の動作を合理的に秩序づけるもので，制御所と1群の全被制御所との間に設けられた共通の連絡線を介して，2項目以上の同時発信が行なわれた場合にも混乱を生じることなく，重要度の高い制御あるいは表示項目から順に送受信表2，1操作および表示項日指令コード割当表（L群）優緒判別群　　内　機　器　選　択　　コ　ー　　ド優先群1234XYRSTu被制御所　名XsSTlSTgSTkSTtSTzST優先操作XXXXYsVE　　　sVEllT　　　lITgIT　　　9旦klT　　　klTtI↑／工zlT　　　zlTXsSA　　　sSAsSTsEF　　　sEFsRV　　　sRVsHA　　　sHAsLAl　　　sLAl　　　　　　1　（s）　　　　　　1下関SS：　　　　　　，XXXYYsLA2　　　sLA2sDA　　　sDAXlSA　　　［SAlSTlLF2　　　1LF2lEF　　　lEFlRV　　　lRV田A　　　lHAXxYXYlLA　　　lLA［DA　　　lDA　（D折尾、、｛優先表示XgSA　　　gSAgSTgLFl　　　gLF1gEF　　　gEFgRV　　　gRVgHA　　　gHA　　　　　　　　（9）　　　　　　i古賀ss｛XXYYYgLA　　　gLADA　　gDALF2　　gLF2XYXXxkSA　　　kSAkSTkHA　　　kHAkDA　　　kDA　　（k）小倉SPlXYXYXtSA　　　tSAtSTtHA　　　tHA　（り東郷SPxYYXXzSA　　　zSAzSTzHA　　　zHA　　ω達§騨SSPXslRs2Rs3Rs1Gs2GslLYs1Hs2Hs3H（s5田｛s6目1　〔s）ド関SSixYYYRls7H：1s1Ss2Ss3Ss1Fs2FSs3Fs4FsLXlIR12R11T　　　l2T〔13T：）11LY11B　　！12B‘　　　｜3B14B15B16B　　（D折尾SS普・通表示YxXXR／＼　　／＼llsl　　　　　　l2SL　　　　　d3S｝12F11F｜LKS（17Bl日8B〕X91R91B92B93B94B91SYxxYY「　　　＼92S　／gLK　　〔9）古　賀SSX−k2Bk3Bk43klSk1CYxYXYk2CkL　　〔k）’ト　　i！　　SPYXY　‘Yix【1Bこ2Bt1CtL　（t）貞裂SP［Xz1Bz2Bz3Bz4Bz1Qz2QYYX　I｜Yz1CzLK　　（z）き鉤惑SP川，Xs1Rs2Rs3Rs1Gs2Gs1HlYs2Hs3Hs4Hs1Ss2Ss3S　1Rs1Ls1Fs2F／s3Fs4F・5／1YYXYiSs5H；．s6和（s7H）［1アB11旧BlT11R12R11S12S13s111FuほT12TlIL11B12B13BX14B15B16B12FlLK　　　二．13T‘普通操作Y91R91B92B93B94BgLKR91S92Sz4Bt］Bt2BYYYXSklBk2Bk3Bk4Bk1STk1Ck2CkLKtlCtLKzLKuz1Bz2Bz3Bz1Qz2QzlCXs1M　　　s1MslWs2W11W12W91WYYYYYR114　（504）動作が行なわれるようにする役目をもっている．表2．1はL群，表2、2はF群の制御および表示項Flに対する符号割当を示し，表213は制御および表示項目の記号説明を示す．表中力，vコ内は将来設置の機器項日を示し、各項目の頭文字は被制御所名の略号を示す．　L群……s（下関SS），　k（小倉SP），1（折尾SS）、　　　　　t（東郷SP），9（古賀SS），　z（雑餉隈SSP）表2，2操作および表示項目指令コード割当表（F群）優群優先酬別群　内　機　器　選　択　コ　ー　ド被制御；i斥・　名1234畿XYRSTuX皿STfSThSTrSTeSTyST優先操作XXXXYmV　　mVEfIThIT　　　MTrIT　　　rTeIT　　　eITy正T　　　yITxmS　　mSAmSTl1匝LFl　　　mLF1mEF　　mEFmRV　　mRVmH　　mHAXxXYYmLA　　匝LA1mLA　　　mLAZ厘D　　　mDA　　（m）門　・iSS　：　lY，XXfSA　　　fSA　　　．ILF2fSTl　　fLF2fEF　　　fEFミlfRV　　　fRVfHA　　　fHA優先．．xXYfLA　　　fLAfDAfDAl1　　（D］姉ssXhSAhHA　　（h）箱崎SP表1xXYYhSAhSThHA［［xYlx　1XX．rSA　　　　rSArST・EF，EF1「HA；，A‘！rDA　　　rDA　　〔r｝閉　代SSP示1　1YlXIY［・SAeHA　　　　　　　　l　　（e）海老津SSP1XX　　　　eSAeST’慾．／　＼YYlxXiySAySAySTyHA　　　yHA　　〔y）八幡SSPxm1Rm2R　　　．m3R　　　m1Gミ　　　m2Gm1T　I　l　l　i　i並XYm1Lm1B／．＼m2Bm3Bm4Bm5BRm1Hm2Hm1Q．　　m2Qm3Qm4Q　　（m）門　・・lSSYYSm5Qm6Qm7Qm8Q　　mgQ／mlOQTml1Qm1K　　　m1Sm2Sm3Sm5F　「逓’um2Fm3Fm4FmlFm1Cm1K臼示llXflRf2R正1Tf2T〔f3τ1f1L表1Y．XYf1Bf2Bf3B1f4B｝‘15BI　　i．：：16B）　　　　　1　　　　　‘　ぽ）．日市SS．　　　　　‘　　　　　ミ1Rf1S，、sレLKYXXX1Bh2Bh1ChLKlh3B．1〔“BL　　佃　　1箱自1：：SPl1Xr1Br2Br3Br1Q／．、　　　　／　　1　　．／r2Qi　　r1SYXYXYr1CrLK1　　／　　（r）田代SSPXe1Be2Be3B，1Ql。袈elCYXYYYeLK　　〔e）海老津SSPxy1By2By3By4By5By6BYYXYy1Cy2CyLK　　（y）八幡SSPXm1Rm2Rm1Gm2G　　lm1Tm1HYm2Hm1Sm2Sm3Sm5Fm2FRm3Rm1Lm1Bm2Bm3Dm4BYYXYSm5Bm1Qm2Qm3Qm4Qm5Tm6Qm7Qm8QmgQmlOQmllum1Rm3Fm4Fm1Fm1CmLKXf1Rf2Rf1Sf2S普通作Y正1Tf2Tf1Lf1Bf2B　　　　　‘f3B1／　　「　1　1操l　lY　1Rf4BfLK（‘3T）〔15B｝〔f6B）rLKYYXSh1Bh2B〔ト3B）（“B）‘「1STrlBr2Br3Br1Qr2Qr1Cue1Be2Be3Be1Qe2Qe1CxeLKy1By2By3By4By5BYYYYYy6By1Cy2CyLKh1CLKRm1M　　　　m1Mm1Wm2Wf1Wf2W三菱電機・VoL　35・No．3表2．　3　制御・表示項日の記号・一覧表略符号制御・表示項目の機器種別岬蒜STVEITSAEFHALADARVLFlLF21R−・3R1G〜2GlT〜3T1LlB〜8B1H〜7HlQ−−llQIKLTlS−3SlF〜4F1C〜2CLKIM〜2MlW〜2W試験切換変電所≡1卜常停【｜こ　（5E、表示試験遠制異常火災・接地または高低圧混触璽　故　障軽　故　障高配故障特高電源故障キ電延長配電延長受電用交流シャ断器C52R）　　同　　　　．上　　　（52R⊥89R）整流器用交流シャ断器（52）キ電用変圧器用一次側シャ断器〈52TP十89　TS＞　同　　上　二次側　　　　　（89TP十52　TS）高配変圧器用シャ断器　（52L）交流キ電用シャ断器（52　B）（52B十89D　同　　　上　　　（52B十89L）直流キ電用高速度シャ断器（54　F十89　F｝交流キ電用断路器（89L）同　ヒ（対用）　（89K）高配変圧器一次側断路器（98　LT｝信号用交流シャ断器（52S）灯力用　　〃　　　〔52F）　　同　　　上区分用油人開閉器（OS）動力断路器．一・括鎖錠直流キ電電流測定（A）交流積算電力測定2／2］1「01100／20／20／2ψ2α20／21111n／12／22／32／32／22，／22／22’22／32／32！22．22／22／32／22／32／22／22101〆o表中　2／2は2位制御2位去示，2／3は2位制御3位i｛示，0！2は2位表示，liO　　は1位制御，0／1は1位表示を示す，　　　　　　表2，4　信号の種類一覧表　　　　　（a）信号種類一覧表（8種類）コード種類X連絡線A　　回　　路B　　回　　路十⊥Y十○R○一トST○U　　V○十W十（b）操作および表示信号表　ぺ⊇一さ∴操作表示X人入S切切W3位（c）テレメータ切換信号表＼，種　類11｝段　xY計　測　切　換　リセーtト　　1ARTu、Al，A　、A　　　　　　　　l（d）積算電力最テレメータ表示信号表段　　数数　　字（各ケタ）メXYX05Y16R27T38u4913　段T（各ヶタ2段のコードによって構成され，1，2段…・100位数字，3，4段・…ユ0位数字，5，6段，1位数字の3ケタの数字｝こよ’jて計測指示を行なう）　　　　　　　（e）　特殊信号一覧表最優先＼2段1段　　＼X　（ロ　ン　グ）XESSYESR北九州国鉄変電所集中遠方制御装置・大木　F群一m（門司SS），　y（八幡SSP），　e（海老津SSP），　　　　　h（箱崎SP），　f（二日市SS），　r（田代SSP）　信号の種類は表2，4に示す8種類で，各項目の指令符号はこれらの順列組合せによって構成されており，選択6段，照合返信6段，指令1段，計ユ3段のパ1レス符号になっている．各符号間の優先判別は表2．1および表2、2に示すように第1段から第4段までの間にX符号とY符号の強弱によって行なわれる．　2，2　連絡線および制御電源　中央制御所と各被制御所とを結ぶ連絡線は国鉄規格の市外星搬送複合ヶ一つ1レ（心線径ユ．2mm）とし，前記各群ごと（L群・F群）に1力v）ド（4本）を使用している　制御電源は各所とも定格100Vとし，変電所（SS）・キ電区分所（SP）には蓄電池を設けるが，補助区分所（SSP）は高圧配電線からAC電源（単相）をとり，鉄共振形定電圧装置付セレフ整流器を介して直流電源を得ている．また前記と別に連絡線に接続される線路継電器用制御電源として，小形の専用蓄電池（ライ“Jパvテリ，DC100V，2Ah）を各所に設けて被制御所の電力機器制御同路に異常電圧が発生した場合にもこれが連絡線によって他所へ伝達されて不測の災害を発生することのないようにしている．補助区分所のうちとくに雑餉隈SSPだけは他のSSPと異なり，単相交流電源を整流する代わりに蓄電池が設けてある．　2，3目的制御　広い範囲にわたって散在する多数の機器がお互いに密接な関係をもつ系統を構成している場合，これらの機器を1制御所において集中制御することが系統の運営能率の向上に大きく寄与することは一般によく知られていることであるが，普通には各被制御所の機器より制御所に送られてくる状態報告の情報を制御所において操作員が系統全体の関連において判断し．必要な制御指令を被制御所に送るという形態がとられている．ここにいう目的制御とは，被制御系統のある状態に対して制御所における判断処置が一義的に定められるような場合，制御所における人間の判断は不要になるため被制御所よりの機器状態変化の情報信号を制御所が受けれぽ，関連する他の被制御所の機器に対して制御所より直ちに適切な制御指令が自動的に送られ，この間に人間介在の煩わしさを省くとともに人為的な誤りを防止するものである．直流千電系統の集中制御においては，すでにキ電用：」V断器の連動：JV断としてこの考え方が織り込まれているが，交流1電系統においては今回が最初であり，自動キ電延長や自動配電延長など具体化された機能の一つ一つが，この種装置の将来のあり方を指向するものとして大きい意　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（505）　115義をもっている．　自動1電延長について簡単に述べれぽ次のとおりである．　普通キ電系統はいくつかの区間に分れその各区間をそれぞれの変電所が担当してキ電しているので，一・つの変電所がつぶれるとその区間は全停電となり．列車の運転に支障をきたすことになる．したがって，このような場合には隣接する変電所より停電区間に対して急速にキ電延長してやる必要がある．ところが変電所のヒり側と下り側とは相を変えて千電しているため，誤って牛きている区間に十電延長動作を行なうとAC　20　kV回路の短絡となり大事故をひきおこすことになる．したがって，変電所および制御所において千電延長指令の送受にあたって必要条件の確認が非常に大切である．この装置の制御区間において行なわれるキ電延長動作を次に述べる．　古賀SSまたは門司SSで特高側停電のとき，受電用シ＋断器（52R）はトリリづせず，低電圧リレー（27　R）落下後一定時間後，1電用＝Je断器（52　B）が開路する．この際一ヒ記SSで52　B全部の開路を確認すれば，制御所に対して‘1電延長の依頼を行なう．制御所でこれを受信すれば関係する区分所（古賀SSの場合は東郷SPと箱崎SP，門司SSの場合には小倉SP）に対して，牛電延長用＝yV断器（52　B）の投入指令を送り，それぞれ隣接するSSより延長千電を行なう．ただし，門司SS，古賀SSより逆に隣接SSまでのキ電延長は考えない．また門司SS，古賀SSにおいて高低圧混触が発生した場合には，そのSSで判断してキ電延長の依頼を行なう回路を鎖錠し上述の自動動作は行なわない．キ電延長中に停電すれぽSPの52　Bは開路するが，停電回復後にふたたび自動キ電延長は行なわない．制御所の集中制御盤には　1電延長停止用スイ1呼　を方面別にそれぞれ設けて任意に目的制御を鎖錠できるようにしている．　自動配電延長についても同様で，古賀SS，折尾SS，二日市SSのいずれかにおいて受電が停電した場合に、そのSSより自動配電延長の依頼を制御所に対して行ない．制御所でこれを受信すれば関係する区分用油入開閉＼1　　t「入」位置116　（506）、＼1　　1「切」位置「〆一＄一一／1「3f立」　位置　図2，　1機器スイリチハンド1レ表示Fig．2．1　Switch　handle　indication．器の投入指令をIUして自動配電延長を行なう．　このほか，受電同路・キ電回路の升断器と断路器および主変圧器の一次側のシセ断器と二次側の断路器あるいは一次側断路器と二次側シ＋断器とをそれぞれユ組として制御動作および状態表示動作を行なうようにするなど，被制御機器の増大に対応してliiHI御所における操作ができるだけ少なくてすむようにして保守・Lの便をはかっている．断路器と：y’h断器が組として扱われる場合、制御所においては機器開閉器の指示方向によって1位（DS・CBともに入），2位（DS・CBともに切），3位（DS入・CB切）として表わしている．（図2，1参照）　2，4構　　造　制御所の集中制御盤は図2，2に示すように縮小形机盤　図2，2　門司港制御所継電器盤Fig．2．2　Mojiko　cic　control　desk．とし，広い制御区間を操作者が楽に受け持つことができるようになっている．継電器盤は挿込形継電器用ユニっトパネ1レをワク組に数段ずつ取付けた構造にして着脱の便をはかっており，制御盤と継電器盤との渡り線および継電器盤相互聞の渡り線はすべて力づラージョィントになっている．制御所において，制御盤は2階に，継電器盤は1階に置かれるためこの間の渡り線の長さは約14mとなり，線束（0．5mm2，0．6　mm被覆のピニーJレ線32本をユ線束とする）の数は50である．各線束の両端には32端子の同一種類のカづラを使用して渡り線相互の互換性をもた　　　図2、3　門司港制御所継電器盤Fig．2．3　Moiiko　control　station　relay　panel．　　　　　　　　　　一ミ菱電機・V（，L　35・No．3Nゼ’∀3，　む　す　　びhし　　　図2，4　被制御所継電器盤F▲g，2．4　Controlled　station　relay　panel，ぜている．このように盤間渡り線に力づラージョイーJトを使用することにより、現地据付けの際につなぎ込みとチェ・1・クの手数が省けることになり，保守上も接続を部分的に切離す作業が簡単に行なえるという便利がある．制御盤には装置の動作を記録するづリンタが付属され、装置が動作するたびごとに時刻（時分…24時制）、被制御所名（漢字略号…F群では門・八・海・箱・二・田，L群では下・小・折・東・古・雑のうち1字），機器名（たとえば52B1，89L1などで示す），制御または表示の種類（制御は入・切，表示はR・G・W・有・無の記号で示す）を用紙に印字するようにしている．なお前記のほかに電力量の印字も行なうことができるようになっている．　図2，3は制御所の，図2，4は被制御所の継電器盤を示す．　系統の構成が複雑になってくるに従い，その構成単位相互の関係がますます密接になってきて，系統運営上どうしても集中制御の方式によらないと能率の向上を期しがたい場合が多くなってきているが，集中制御の範1用が広くなり、被制御機器数が多くなってくると，制御所における操作を能率よく行なうためには人間の判断を要しない事がらはすべて自動的に処理して，人為操作を単純化することが必要である．このため集中制御装置としては機能の高度化と操作の単純化とが同時に要求されることになる．　ここに紹介した国鉄北九州電化区間に対する集中制御装置は，制御区間がAC　20　kV複々線1電系統とDC1，500　Vキ電系統とを含むため，種々の新しい問題があり，従来の集中制御装置よりも上述の方向に前進した考え方が多くとりいれられている．目的制御はその代表であり今後ますますこのような方向に発展することが予想される．　装置の動作機能の詳細説明については省略している事がらが多いので，不明の点は別記参考文献によられたい．　終わりに，この装置製作にあたり終始ご指導いただいた能木技師をはじめ国鉄本社電化課の各位，当所配電盤設計課，品質管理課の各位に深く感謝の意を表する次第である．　　　　　　　　　参考文献（1）　能木貞治：国鉄山陽線新電化方式と無人変電所集中制御　　方式一鉄研B形一について，「三菱電機」，32、No，10，　　PP．1〜7（昭33）．（2）　大木鍬爾：国鉄山陽線（姫路系）変電所集中制御装置　　　「三菱電機」、32．No．10，　PP．9〜13（昭33）．へ込A北九州国鉄変電所集中遠方制御装置・大木（507）　117iξ61−50電鉄用避雷器と絶縁協調伊丹製作所UDC　621．316．933大　木　正　路＊・岡　田　昌　治＊＊Lightning　Arresters　for　Railway　Use　andInsulation　coordination1｜ami　Vl，’orksMasamichi　OHKI・Masaji　OKADA　　　Recent　development　of　railway　electri丘cation　has　brought　about　en］argement　of　the　line　length　accompaniedby　increase　in　lightning　disasterg．　which　threatens　the　del）endability　of　tra伍c　facilities．　In　view　of　the　above，insulation　coordination　has　becolne　a　vita／problem　for　the　safety　of　operation．　The　writers　herein　introduce　thetrend　of　the　insuIation　coordination　in　substations　and　for　rolling　stock　provided　with　electric　apparatus　in　theAC　electri6cation　as　well　as　in　the　case　of　DC．　The　article　also　covers　Mitsubishi　lightning　arresters　for　railwayuse、　which　are　all　of　non．linear　resistor　type　employing　a　permanent　magnet　type　interruption．　Though　theyhave　made　a　Inarked　development　in　the　performance　ag．　compared　with　conventional　arresters，　ihere　still　remaing．several　questions　to　be　settled　about　switching　surges　on　a　DC　circuit　and　fractional　harmonics　abnorlnal　voltageson　an　AC　circuit．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2，1直流1，500V用機器の種1撃絶縁耐力試験電圧値　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1，　まえがき　最近の鉄道電化の飛躍的発展に伴い，世界でも有数の雷の多いわが国では，電気鉄道の雷害防護と絶縁協調がますます重要になってきた．線路亘長の増大に伴う雷撃頻度の増加と交通機関としての安全性からこのことは当然であるが，技術的な面でも一般の電力系統のそれと異なる点が少なくない．電鉄用避雷器と絶縁協調といっても交流電化方式と直流電化方式あり、変電所’と車両あり，さらに高低混触保護や交直混触保護などの問題もあって，きわめて広範多岐にわたり，しかもこれらは進歩発展の途上にあって，避雷器の特性や規格も口進月歩で変わりつつあり，また絶縁協調の方式などもいろいろ論議検討されていて，最終的な方式が決定されていない現状である．　したがって現段階では一貫した合理的な絶縁協調について論ずるということは時期爾早であるが，本文では主として当社で製作している電鉄用避雷器の大要と絶縁協調の最近の動向についてご紹介することとしたい．試験1電圧‘　　　品上び．1．　　−9一工名避雷露1、006．A制限電［1：避雷器衝撃放電開始電圧1012主　抵　抗一一器力〉ピース．イッチ電　磁　式　接　触　器電　空　式　接　触　器断　　　　流　　　　器シ　　e　　断　　器電動発電機電動機送　風　電　動　機EE　縮　機　電　動　機｝三　　電　　動　　機加圧部分15高rl三側計器および付属品ジヤンパ連結器1嚢列房抵裏1継　　　　電　　　　器主　　抵　　抗　　器刃形および円筒開閉器断　　　　路　　　　器一導体一ワク塵｝一　　　（一方の端子および低圧巻線は大地高圧端子一、に接触しかつ印加点を正逆反対に　　　！してそれぞれ行なう．2025導体一大地導体一大地1∫導体一大地1�f欝鷺一大地（低圧導体は大地続して行なう）1離轍諏徹馴（低圧導体は取付金属部に｝妾続して行なう）1障魔杢批　　　　　　　「高圧導体一大地（離拠大臓続して）1導体一大地　　　　　　　　　　　　　　　‘高力電電断一シ　　　ヤ・・一耀麟灘・ピー…　チ麟：鮒ル麟・禁1：離灘融断　　路　　器（兵桝用）蓮ξタ器為轟�f導体一大地導体一大地高［ll側導体一取f寸ワク　　　　　　　2，　直流回路の絶縁協調　直流回路の絶縁協調も，線路、車両，変電所，全般にわたって考察する必要がある．表2，1は1，500V機器に対する絶縁協調対照表ともいうべきものであるが，実際の衝撃電圧に対する破壊値は図2，1および図2，2に示すように，線路絶縁は十分の裕度があるが，とくに車両用機器の使い古したものでは規格値を下まわるものが見られる．したがって保守点検に注意をはらうとともに、避　118（508）　＊技術部送配電器具課長（．工博）　＊＊技術部裏言sl＃塁亘’カインのie’�d≡16014C1ヱ20］CD806G40200　　　11　セ．毒　±zii三用尋「：．言．曇≡三；　図2，1直流1、500V線路用ガイシの衝撃つラ，P・Jオーパ電兀Fig．2，1　1mpulse　flas　hover　voltage　of　isolators　for　DCユ、500V　　　　　fee（ler，　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・N《⊃，3i●・＿w40　　30衝撃絶縁　20破壊電圧　IO璽OF　　I　　l　　l‘　　I　　I　　「611�gllllo81　　‘　　l　　ll　　I　　I　　ll川loo川�g§●o　　　　1；。1。ll°．18己�g；°o■1「1‘×1　　「　l　　t■x●・欄゜xxlOlxl　lox×i　l　　I　lパン王宅圧こ†「　　1　　‘　　1響機チ王電妻三援403020100炉　　　’ttt／ta．t　／／Slt／h耐弧絶縁体隔壁板N極マグネッ縁体“但　’鼎’Φ磁束板にク頭▽eA1N極2放射状凹凸部放電開始突起主電極主電極　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3．1永久磁石消弧式PR　　　図3，2　永久磁石消弧式ギev　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　形直流避雷器　　　　　　　　　　づの動作機構略図　　　　　　　　（注）譜規雪：嶽　　　　　Fi・．3．1　Typ・PR，，，m。ne−　Fi、．3．2・，。，a・i。＿ech。n−，、既1鷲・ぽ慧の罐糟覧�l，�g鑑�f◎輌　�l認瓢ご　　　　　　devices・f　DC　1，500V　car．　　　　　　　　　内雷処理能力をも有する避雷器で，変電所，車両，線路雷器の保護レペルの低減が望まれる訳である．　　　　　　　など直流回路全般の保護に適するものである．　ところで直流回路に使用される避雷器は，現在すべて　　　これは国鉄の新しい変電所用避雷器の仕様に合格し，非直線抵抗形で，直列　1：p’vづと非直線抵抗体とを容器　　　また最近鉄道電化協会で改訂が検討されている車両用も内に入れた構造のものであるが，保護レKルの低減は，　　　含めた全般的な直流避雷器規格の要求事項を折り込んだ異常電圧の性質とにらみ合わせて考えないと，避雷器を　　もので図3，2について弁リつの特長を示すと次のよう損傷するおそれもあるので，この点について二，三の説　　である．明を加える．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）雷サージその他危険な過電圧が印加されたとき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は直ちに主電極の放電開始点で放電を生ずる．　　　　　　3，　直流回路用避雷器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）上記放電電流およびそれに続くアークに対して　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は永久磁石による強力な一定放射磁界が作用しているか　近年避雷器は画期的な進歩をとげ，交流電力系統においてはBILの低減も論じられているが，直流用避雷器も磁気消弧方式を用いた新形避雷器の製品化にともない，直流回路の外雷だけでなく内雷の保護も可能となってきた．図3，1は当社のPR形直流避雷器の外観を示すが，これは永久磁石を用いた再りづによりアークを耐弧性絶縁物中に引きのばして消弧する方式のもので，表3，1のように従来の直流避雷器に比し約30％低い保護特性を有し，5倍以上の放電耐量と外雷だけでなくある程度の　　　　　表3，1PR形避雷器特性と規格値｜鉄薦麟漂項1（謙籠）：PR形公　称　電　圧許容端子電圧直流放電開始電圧衝撃放電開始電圧制限電圧放電耐量動作責務特性1，000A2，000A5，000A大　電　流長時間電流普　　　通特　　　殊1，500V　　750V1，650V5，200　V　　以上9・°°路8，000V　以下825V3，500V　以上6・°°翌F4，000V　以下5，000　A、20μs　3回100A，1ms目　標100A，20μs正負各5回1，500V1，800V5，000V以上6，500V以下6．500V以下7，700V以下30kA，15μs，3回200A，2ms，20回L…vl…V・・・…172・V5，000V　以上6，5°竪ド6，5°留ド7，700V　以下3，000　V　以］二5・°噸VF4，300V　以下5，000V　以下30kA，　15μs，3回300A．2ms，20回3，000A．15μs，　5、000A，15μs，正負各10回　　正負各5回200A，2ms，正負各10回300A，2ms，正負各5回ヒューズ電流300A，20mH電鉄用避雷器と絶縁協調・大木・岡田ら、アークはまずA1のように引きのばされる．　（3）　A1には横向と外向の磁力が働き，かつ主電極は扇形をしているから，アークの足はすみやかに電極周辺に移動し，A2，　A3のように引きのばされていく．　（4）　磁極と主電極間には多数の放射状凹凸を有する耐弧性絶縁板があり，伸長したアーク長を長くするとともに冷却効果を増して消弧する．　（5）アーク長が伸び，アーク電圧が高くなると主電極間に短絡アークを生ずるおそれがあるので，これを防ぐために電極間に隔壁板が設けられている．　（6）　永久磁石は抗磁力大なるフェライト磁石を用いており，これを非磁性金属容器に収納し，電流はこの金属容器を均等に流れるような構造になっているから，数万アvくアの大電流が繰り返し放電しても磁力は弱らない．4，　直流避雷器の動作責務と適用　雷電流の中には大電流短時間成分のほかに，長時間続く小電流成分が含まれているぽあいがあり，また放電開始電圧を低くしたことに伴って回路操作やヒューズ溶断に伴う内部異常電圧で避雷器が動作することが考えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（509）　119　かかる動作に対して避雷器が完全に続流を：」V断して現状に復帰できるかどうかを調べるのが，動作責務試験で，避雷器両端に直流電圧を印加しておき，衝撃電圧を重畳して行なう普通動作責務のほかに，PR形避雷器では長時間サージを流したときの特殊動作責務試験およびヒューズが溶断したときの内雷による動f乍責務試験も行なってその裕度を確かめている．　図4．1〜図4．3はその回路およびオ・JOづラムの一例で，従来許容端子電nl1，650V，重畳衝撃電流1，000　Aで行なわれていた試験に比し，3，000A，20μsのサーJiおよび，300　A，2msの長時間サ∪を重畳したぽあいでも確実に続流を＝Y　t・断している．　またこれらのオシoづラムを見ると続流はきわめてなだらかに減少し，二次的に電圧を発生して回路にじょう乱を与えるというようなこともまったくない．　とくに図4．3のぼあいヒューズで357Aの電流を：Jk断すると，回路のイーJ）tクタvス3ユ．2mHには約2kJのエネ1レ≠がたくわえられ，　これが避雷器を通して消費されるとともに．電源からさらにエネ1レギが供給され，避雷器が耐えるべきエネJレ半は3kJ以上になる．避雷器に流れるエネ1レ半は電流波高値が同じなら回路のインタクタンスに比例するので，イッタクターJスがもっと少なければより大なる波高値の電流に耐えられることを意味する．したがって変電所用避雷器としてはこのPR形でほぼ1’分と考20mH00kVA絡試験r　　　　　　■発電機●ヘスド�nf衝●えられ，昭和33年8月，9月にわたっての国鉄高崎線の現地実測においても変電所の高速度＝」V断器動作時に異常なく放電動作した記録が得られている．　しかし内雷保護を考えるばあい，回路条件によってはさらに苛酷な責務となるばあいがある．すなわち直流回路の内部異常電圧は，高圧線からの誘導や混触を除けぽ，も・ばら・きによるもので・一・J・断器や・ユー暇流を切る際，避雷器の放電開始電圧に達する瞬時の電流をi。・す城避雷器の消費・ネ・レ段電源のない嚇弓Li。2，電源がつながっている場合は，これに電源から供給されるエネ1レギが加算されて図4．4に示すような関係になる．したがって電源電圧が高い場合，あるいは制限電圧が低い場合は図4，5に示すように，きわめて苛酷となる．　したがって容量が大きくても，保護レK］レの低い避雷器を用いれぽ，危険度は同じになる訳である．　またシ＋断器を開くときの異常電圧で，線路大地間の避雷器が放電した場合は，；」t・断電流は，たとえいくらかでも避雷器に移されるから，：J＋断器の反対側では電流の減少割合がそれだけ・勧れ結局一：・・’大とな・て，避雷器が働かない場合より大きな電圧が現われることになるから，シk断器の両側に避雷器を取付け得ない場合はむやみに内雷で動作するよ5な低い特性の避雷器を用いることは一考を要する、70。iCnfl　32、鑓器電ヨi’ma’”器　圧玉　］4E｝同†垂1生電機．　直　元装数置芸　、ノ‘L噺丁〒　　　　　　　　　　　　　83ms　　　74、　　遥≡雷器電三こ1　　　　　　　　　　　　　　避m器電圧｜　　　　（1♪，　　　　　　　　　　　　　　　　　　逆極1生　　　　　　　　1　　　v　図4，13．000AサーiJによる1．500V　PR形　　避雷器1．4E動作責務試験Fig．4．1　0peration　duty　test　of　type　PR　1、500Varres　ter　by　surge　current　of　3，000A　　　　　　　　　　　　　−。，　　　　　　　　　　　　　　　避雷器吃圧レ　2．］00V〔］　4E）　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　同極倭　　　　　　　　　　　　　　一188A　　　　　　　　　　　　　避雷゜°流I　　　llsms　　　　　　　　　　　　　避雷奇　土L　8A　l　　lE）　　・・　　　　〒　図4．2　長時間サーJ’による1、500　VPR形　　避雷器1．4E動作責務試験Fig．4．2　0peratioIl　duty　test　of　type　PR　ユ、500V　arrester　by　五）ng　clura　tion　surge．3φ　3．3k、’　　3／6φ≧§N　　　　　　一357A9雷器電ご∫。　　　　　＿哺一417msヒュース電FiL　lt　48c「A聾：講通璽時i）間ギ04王吸mslkJI（X2905msL（lnmH）竃竜／、o．命1脇懸0×10　7　4　2　　　10ア04q201、0704÷lfif　　s翻／／　ρ鐙ノや’°ぺ10，2ρ00410007，000霜⇒電原電圧E＝1、500Vの場合の回路抵抗Rの彰響　　　R＝0−一一R＝03Ω一・．．−R＝06Ω一・−R＝09台誉��　　　oN02↓　べ�C100　200　40070011000　　　初期電流i。（A）ド　　lti　I／図4，3　ヒi一ズ溶断時のサ⊃による1．500vPR形　避雷器動作責務試験Fig．4．3　0peration　duty　test　of　type　PR　1，500　V　arrester　on　sしlrges　by　blown　up　fuses．120　（510）図4．　4　ioなる電流をさい断したときのサージによる避雷器動作時の消費工ネ1レ判γ（kJ）と電流流通時間T（ms）（縦軸の数値にmHで表わした回路インタクタンスの1直を掛けると求まる．）Fig．4，4　ConSUme（l　ellergyW（kJ）and　current　H・・vingtime　T（ms）《）f　arrester　ill・perati・n　by　surge（lue　t・interruption　of　currelltio．10．OOO10葉讐4塁曇電哨ξ篁・紗葭ギ　　1τ　WmskJ　　　　　　2　3　4　56ア8　　　　　　　2，000Aにおける　　　　　　　制限電圧γ（kV）図4，5　異常電圧発生時be断電流iu　＝＝　2，000A，800A、300Aのときの避宙器電流流通時間および消費エネ｝しギに対する制隈電圧の影響．ただし電源電1」三E＝1，650V、回路抵抗R＝0・4Ω，避雷器のcut　off　voltageを1，980V，非直線係数を0．2と仮定した．Fig，4．5　Effect　of　residual　v〔）lt−age　On　duration　and　energy　ofarrester　discharge　initlated　bysurge　due　to　choPPed　currentof　300A，800　A　and　2，000　A．三菱電機・VoL　35・No．3s5霧璽；三　従来の外雷を対象とした直流避雷器規格では直流放電開始電圧の最低限は5．2kVとなっていたが，それでも内雷による放電と考えられる事故が報告されている．　かかる現状においては避雷器の特性を極端に下げるよりも，避雷器の信頼性を向上して行くことがたいせつと考えられる．したがって内雷処理能力をもった新形避雷器においても直流放電開始の下限は従来どおりとし，≠わつの特性を改善して，保護レK）レを下げることは望ましいが，どの程度まで下げるべきかはその使用実績を見てから考慮すべきであろう．　また系統構成上，同・定格ヒューズ溶断による避雷器責務の線路長に対する変化は図4，6のようになるから長距離1電をさけることが望ましい、図4，6は溶断瞬時に高い異常電圧が出て避雷器が放電した場合であるが，最　　　1　；9　　　1i9　　　2　4　　　　w　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　避　　　＿　2　　　　　　　　　　　　　　　　　霞　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電　　　　　07　　　　　　　　　　　　　璽　　　　　0，47，0005．OOO3，0002．0001．00σ7005003002000．2w，い・・°°A一　　し“一600卜’〆！’！ト　　300ド／し戎ト502010521．鷺“！s・ぺ／　vぺ／�d’・〜／、、、〆＼　　々’2004迄コ掃ott＼乙3δ碗410．0．＝．O，4Ω一定／一一一R　　R＝OO2L　FS−5●多10Aヒユーパ310，1　0，2　0．4　　　1　　　2　　　4　　　10　20　40　　100遣時間1竺　　　　　　　　回路インダクタンスL（mH）≒線路長（�q）図4．6　E＝1，650V，L＝20皿H，R＝0．2Ωの回路短絡時300A，　800　A・1，200Aで溶断するヒューズのインタクタvスによる溶断　電流1直の変化およびこのヒューズによる避雷器責務のイン釣　タンスによる影響　（避雷器特性はV＝5．5kV，α＝0．2，β＝1．25　とした．）Fig．4．6　Changes　of　fuse　cut−off　voltages　by　hnductance　andeffect・f　arreste・・perati・n　duty　by　inductance．　　　10，000塁墨曇壽：断璽�g瓦ア，OOO4，0002．0001，000700400200100　0．4　0．7　1　　　　2　　　　4　　　7　10　　　20　　　40　　7090　　回路インダクタンスL（mH▲≒適用可能線路長（km）電源電圧E＝1，500VのPT形避雷器　　　■、舞製》よ而寸r）、、、　、　　　、k’PT形PR形続流シ▽断、　　、、、、　ノミご0レぱ・譲レo　　●　　成功△　　▲　　オ能＼へ0レPR形避雷器l　　　I　　l　　■　　、　ふ　　　・ノノ弓’δ00、ジ2kJに繰り返し耐え00、、、ると考えた場己、　、、、、、、、　　図4．7　1，500V新形直流避雷器の内雷処理能力Flg．4．7　Protective　ability　of　types　PT　and　PR　1，500　V…ec−en・arre・・ers　f・・・・…h・・g・u・g…1・…嘉電鉄用避雷器と絶縁協調・大木・岡田初に高い電圧が出ず電流が少なくなってから出るのであれぽioが小となるからもっと楽となり，今後はヒューズや一［v断器のアーク電圧を規定する場合，異常電圧発生時の電流値を考慮に入れることが必要となろう．　図4．7はPR形避雷器および，容量の一段と大きいPT形避雷器についての試験結果と適用範囲を示すものである．5．　交流回路用避雷器　交流電化用変電所の特高受電側および直流変電所の特高交流受電側に使用される交流避雷器は，通常の電力系統に使用されるものと特性」二もなんら差異はないが，交流電化のフィータ側，づ一スタ用あるいは車両用避雷器は一一般のものと少しく異なった特性あるいは構造寸法の仕様が要求されている．しかし本質的な内部構造や基本的の特性の点ではとくに差異があるわけではない．　現在発変電所用オートパ1レづ避雷器として製作されている形としては，SV−VL「，形，　SV−W2A形およびSSV形の3種と，3および6kV用のSV−G形避雷器がある．図5．　1移動変電所に取付けられたSV−W2形　20kVオートバ1レづ避雷器Fig．5．1　Type　SV　XN「　L，20　kV　autova｝ve　arrester　niounted　oll　a　mobile　substation．図5，2　爆発防止装置の動作試　験を行なった後のSV−W2　A　形20kVオートパ1レづ避雷器Fig．5．2　Type　SV−W2　A　20　kV　autovalve　arrester　after　operation　test　on　explosion　preventing　device．（511）　121SV−W2形の一例を示すと図5、1のようで，これに爆発防止装置を設けたものが図5．2に示すSI・「−NV，，　A形であり，さらに各避常器ユニ1・卜内部を3円柱に分割し，この三つの円柱を幾何学的には並列に酉己置し，電気的には直列に接続することにより，背の高さを従来のものの60％くらいとし，100kV以上でも鉄構なしに自立形としたものがSSV形である．　したがってこれらの3種の形の基本的動作原理は共通であって，いずれも永久磁石消弧式ギャリつと改良された特性要素円盤の組合せからなっている．干・・りつの内部構造は図5，3に示すようで，円環状の電極と平板電極とを対向させ，抵抗スく一サとアーク隔壁環とで両電極を隔離してある．円環状の電極は環状の突起のついた2枚の真チュウ板を背中合わせにして構成するわけであるが，この電極内部の空間の部分に円環状の永久磁石を収容してある．この永久磁石は図514に示すようにたとえぽ円環の内側にS極，外側にN極という具合に着磁してあり，かつ磁石の特性上磁束が周辺の空問に出やすくなっているので，隣接する磁石の磁束とも相まって一．，）e部分の空間に強力な放射状磁界を生ずる．したがって図5，5に示すように干ヤリづ部分に生じたアークはこの放射状磁界の影響を受けて円環状電極に沿って駆動されることになる．この駆動によってアークの足も移動するから，冷却効果によって消弧能力は増大し，また電極面の消耗もきわめて軽微なものとなる．　この永久磁石は円環状電極の内部にあるため，電流は永久磁石を包むようにして流れるから電流に伴う磁界は／平板電極ク隔壁抵抗ヘーサ円環状久磁石ノブ電離＋ク　　（a〕　　　　　　　　　　　　　（b）図5．3　Sv−W竺形オートパルづ避雷器のギVvう構造　　Fig．5．3　C（、nstructions　of　arrester　gaps．抵抗スへ一サ形押し電桓弧光“‘票董環平板電極放電個所磁界の方巨環状マグネノト　図5，4　円環状永久磁石による磁界Fig．5．4　Magnetic丘eld　by　ring　magnet．122　（512）の方向アークの駆動される方同放電開始肯　　　　　図5，5放射状磁界とアークの駆動　　Fig，5．　5　Arc　driven　in　the　radial　magnetic　field．永久磁石に作用せず、しかもこの永久磁石は抗磁力がきわめて大きいので，大電流サージなどによっても減磁されるおそれはない．これは永久磁石を使用する上で重要な点である．　つぎに特性要素について述べると，これは同心円筒状に材質組成の異なる炭化ケイ素粒を並べて成形したものである．従来避雷器特性要素円盤に流れる雷電流は図5．6（a）に示すように周辺部ほど大きくなるため側面セーJ絡や周辺部の貫通を生じやすく，これによって放電耐量が限定される欠点があったが，この特性要素では図516（b）に示すように周辺部は電流が流れにくいため結局電流分布が均等になり放電耐量が増大するわけである．この特性要素はさらに全数50kA程度の衝撃大電流を印加して特性要素の強化安定処理を施している．かくすることにより炭化ヶイ素粒子間の接触状態が良好になり，放電耐量がいっそう増大する．実験の結果5×10μsあるいは半波高時間15μsで100kAの衝撃電流，および2　ms，500A20回の方形サー」に耐えうることが明らかにされている．　さらに放電耐竜の大きいものを必要とする場合には21ns，600　A，20回｝こ耐えうるものも製f乍している．　このように磁気駆動による強力な続流：」・・］・断能力を有する直列ギ＋ワつと方形波放電耐量を有する特性要素とによ一．て，雷サージだけでなく開閉サージをも処理する（a）普通の特性要素の場合t電ii’こ　　　（b）多重充Pt方式特性要素の場合（電　がF“］辺部ほどkきくなる、　　　　　　　流分布が均等になる）　　　　　図5，6　特性要素円盤の放電電流分布　　　Fig．5．6　Discharge　current　distribution　of　　　　　　　　characteristic　element　disc．三菱電機・VoL　35・No．3ことが可能になった．またギャっづ　部分に並列｝こ抵抗スR一サを使用して電圧分布を改善し、あるいは1ユニ1．フト当たりの電圧定格を大きくとり，ユニ，・トの数を減らすことにより耐汚損湿潤特性を改善し，さらに：Jリ）一”J・コンパゥッドをガイ管表面に塗布することにより，相当苛酷な塩害に対してもいちじるしい効果をあげることができる．　交流電化方式では1線が常時接地された状態でいわゆる線聞電圧に相当する回路電圧が機器に常時印加されているので，交流電化用避雷器にあっても，このように内雷処理能力を強化した避雷器を使用することが望ましい．6，　交流回路の絶縁協調　6．1　交流電化用変電所の特高受電側および直流変電　所の特高交流受電側　この場合は前述のように絶縁協調の点でも通常の電力系統における絶縁協調となんら差異はない．現行の避雷器規格JEC−131は目下改訂審議中であって，避雷器の進歩をとり入れた新しい規格が近く公表されるはずである．　612　20kV交流電化の絶縁協調　わが国の交流電化も，仙山線北陸線および東北線と次第に進展してきたが，歴史が浅いだけに絶縁協調の点でもいろいろ検討研究すべき問題が多い．　20kV交流電化の絶縁協調として当初計画された数値は概要次のようなものであった．　a．　変電所の絶縁　変電所の絶縁基準はキ電線電圧を無負荷時最高22kVに抑え，かつ，キ電線の：Jk断器の開閉サ＿ジを2．5倍以下に抑えるようにするなど，施設の改善を計り，千電同路の避雷器の仕様は車両用避雷器のそれと同一にするという前提のもとに，変電所の絶縁レベルは20号と定められた　b．　車両の絶縁　車両機器の保護は，車両に装備した避雷器によることを前提として絶縁基準が立てられた．避雷器の許容端子電圧の選定にあたっては，電車線路は単相一線接地回路であり，三相送電線の問題と異なり持続異常電圧上昇はあまり高くならないだろうということで，26kVに定められた．避雷器の許容端子電圧を26kVとした場合，避雷器の特性としては表6，1の値が採用された．これに対し主変圧器ならびに車両の主回路のガイ：」および屋外づリシッラの耐圧は表6，2に示すようである．　このような絶縁協調の方針が北陸線および東北線で実施に移されたが，交流電化はわが国最初の経験であっただけに，運転開始以来フラリシォーパ事故あるいは避常器　電鉄用避雷器と絶縁協調・大木・岡田亘一容商用周波放二竈開始電圧蚕　撃　放　電　開　始　電一圧　　一　緩波頭サージ放電開始電圧表6．　120kV交流電化用避雷器の特性　端　　子　　電　　圧　　　　　　　　26kV40kV以1一90kV以ド80kV以下制　　限　　電　　圧　　1，500A　　l　−　　　80　kV以・ド5，000A90kV以下　表6．2　20kV交流電化車両機器の耐圧f直τ・IF，・　　鰍・�h�c鍔，元’月川搬：『・・　商三・L周波｜（蹴験）1全・1…　19，。響�k，。ぽ・・kV　　12・kV　14・kV中・kV60kV衝撃波（注　水）120kV　　‘Mo　　　　　　i仁　‘ll変電詞44°，　ぱ　　膿ECB電　1土　ZEL4ky378kX※、蒜三，〈⊆1一塩・垂・BO・謹　　　　　Xsfi※�C＿4’”eb−．we．v，e−“’VM‘　t24kV　　　　　　　　　　　　　　　　�B敦買・B・・電崖一Pt”ジーアOkV�C図6，　1　北陸線における異常電圧実測オシロクラム　（新疋田に車　両が1台あって米原変電所より敦賀までを延長キ電し米原で　＝Jヤ断器を投入後6サイクルで＝u・f’断した場合）Fig．6．1　0scillograms　of　surge　measured　on　Hokuriku　line．破壊事故もかなり発生し，絶縁協調を再検討する必要が生じた．　たまたま昭和33年3月に，北陸線米原より敦賀まで延長千電した際，敦賀変電所i電線引出口の避雷器が破壊した事故が契機となって，計算盤および現地実測によって，異常電圧の解明が行なわれた．その結果キ電回路の直列コーJ　i’　−Jサと無負荷の機関車変圧器とが鉄共振を起こし，分数調波異常電圧が発生することが明らかになった．そのオシロクラムの一例は図6、　1に示すように，1／3調波の複雑な波形を示し，最高70kV波高値にも達している．このような値は，避雷器の許容端子電圧26kV（実効値）を超過しており，このような機圧のもとでサージが発生すれぽ，避雷器が破壊することは当然起こりうるわけである．また避雷器が汚損していると分数調波異常電圧自体で放電を開始し，破壊に至る可能性も考えられる．　これを避けるため，避雷器の商用周波放電開始電圧を引上げて許容端子電圧を高めようとしても，これは同時に避雷器の保護レペルを引ヒげることにもなり，ただでさえBILの低い車両用被保護機器の絶縁協調が苦しくなってくる．やはり根本はこのような異常電圧の発生を防止すべきであって，この目的のもとに交流電鉄異常電圧対策専門委員会が設けられて研究がすすめられている．暫定的には，変電所用避雷器だけ商用周波放電開始電圧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（513）　123を50kV（実効値）以・］二にすることと仕様が変更されている．　6，3　25kV交流電化の絶縁協調　（1）　フう7ス国鉄交流電化の絶縁協調　フラッス国鉄では交流電化絶縁協調について次のように考えている．　従来の絶縁レdJレに関する某準UTE・10・100号はそのまま適用すべきではない．この基準は各相の対地電圧が相間電圧の70％よりつねに低くなるように十分小さいイーJt°一ターJスをもって中性点を接地した三相系統にだけ適用しうるものである，（この0．7という値は実際の接地系統について定y）た最大値0．8と，直接接地系統における値1ノ〜／3＝0．58との平均値である．）　交流電鉄の25kV系統は，単相でしかも1相を電車線につなぎ，他の1相を軌条，すなわち直接大地につないでいるという点が異なっている．したがって三相線路につながる電気機器と等しい絶縁値を保つためには，25kV系統の機器は25kV／0．7＝35kVの公称電圧の回路と同一の絶縁を有するものでなければならない．　変電所機器の絶縁としては，UTE基準の公称電圧40kVに対応する値を採用している．すなわち　商用周波数1分間　　　81kV（実効値）　衝撃波（正波，負波）　190kV実際の仕様書には、．ヒの値を基準として次の点を指定している．　主変圧器套管には　45kV用を使用　耐圧試験は対地　105kVとする　これに対し避雷器の特性としては表6．3の値を指定し，また線路ガイ：Jの特性は表6．4に示すようである．　フラvス国鉄の交流車両には避雷器は使用されておらず、気中ギv，yづによって保護されている．この点についてはイッド国鉄向けイクナイトロン電気機関車の項で説明する．　（2）イ判ス国鉄交流電化の絶縁協調表6，3　つラvス国鉄25kV交流電化用避雷器特性許容端子電圧（max．　wOrkingvoltage）公　称　放　電　能　力（10×20μs）最　　大　　放　　電　　耐　　量1商用周波放電開始電圧衝撃放配開始電Jll　（1×5μs）同（0，5μs波）制　　限　　電　　圧　（10x20μs波）「司35kV5，000A100kA71kVrms±10％115kVt：10　P‘130kVゴ：10ヅ∠97kV±10％　（2，500　A＞105kV士10％（5、000　A）同108kV±10％（6、000　A）表6，4っランス国鉄25kV交流電鉄線路用長幹碍子の特性商用周波フヲッシオーパ電圧　乾　　燥同注　　水衝撃フラッシオーバ電圧（1×50μs波）150　kV　rms125kV　rms一L270　kV−300kV124　（514）表6．5　イ判ス国鉄交流電化変電所用変圧器の試験電圧定　格　電　圧（kV）RMS相衝　撃　電　圧　（kVp）ユ326633256253　　｜　　5503　　1　　　3503　　　　　　　　　2001　　　　　　　　　2501　　　　　　　　　　95商用周波数電圧（kV）RMS230140709528　イギリス国鉄の交流電化では，電車線へのキ電電圧は25kV単相であるが，ずい道，橋梁などでクリアラーJスに制限を受ける地区では6．25kVに下げた電圧で1電される．　変電所用変圧器の試験電圧は表6，5に示すようで，25kV単相同路の絶縁強度は．通常の三相回路の40号相当のものが採用されていることがわかる．　避宙器としては，25kVキ電所の出口およびキ電線ならびに6．25kVの出口およびf電線にASEA，　Vaster6s，Sweden製の：Jリ）’J・カーバイト負抵抗形避雷器が設けられている．　避雷器は電車線支持物i二に取付けられ，軌条側ヶ一つ1レと電車線間の接続個所に接続され，接地側は支持物基礎まわりの接地棒に接続されている．　（3）イッド国鉄向けイクナイト0ッ電気機関車の絶縁協　　　調　先ごろイッド国鉄向けとして輸出された当社製イづナイトロ’J電気機関車には避雷器は積まれておらず，　気中干？ワづで絶縁協調する方式が採られている．　設計当初はやはり避雷器で保護する方針であったが，インド国鉄の技術指導をしているフラ’Jス国鉄から，欧州連合からイッド国鉄に納入するイクナイトOv電気機関車は避雷器を使用せず，気中弁りづで保護する方式である旨の連絡があった．　当社としても、これに対し種々検討の結果，つぎのような理由でフラvス国鉄と同じく気中ギャ1つで保護することとした．　a．　機関車に積んである主変圧器のBILは200　kVであるので、相当急峻な波形でも協調しうる気中ギ？リづを変圧器側の屋上ガイ：」にとりつけ，またパ万タクラワ側は支持ガイ＝Jのっラリシオーパを保護するための気中ギャワづを屋上ガイシにとりつけることとして，気中ギャ1・つの模擬試験を行なった結果が図6、　2である．　これより変圧器側はギfevづ長を125　mmにすれぽ1μsでも200kV以下となる．きわめて急峻なサ⊃がきた場合は気中弁・づでは保護できない領域はあるが，機関車が架線にバッタづラフをヒげている状態では架線の一方から進行してきたサージは架線の他の方向へ進行してゆくので，一般には変圧器端子での反射による電位上　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．35・No．3碕　350放30電電圧250塞覆2°°墓、15°　100x−60c／sフラノシオーバ電圧：注水●　■●ひ一JF乾燥0▲50％衝撃フラノンオーパ電圧▼100％　　　　　〃’゜一一一γ一£曲線上］μsの衝撃フラノノオーハ子電圧量⊇一＿＿0一一s〆，’”，’”，・0一一一一一’，’■・．／，”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’　　　，’8　，o，’　　　　，’　　　　o，多’コニニ：　　　’　　，，”一一，”，”・’ノ0’050　　　　　100150　　　　　20025ギ←ノブ長（�o）　図6，2イカコ用保護ギャッつの放電特性Fig．6．2　Discharge　characteristic　of　protecting　gap　for　ignitron　locomotive．昇はあまり生じないはずであり，パ’Jタtiラフ側の干セつと2段で保護することになるから，実際上は絶縁協調できるであろうと考えられる．　一方気中干ヤリづで変圧器を保護できるようにIii　’pづ長を小さくした場合，開閉サージによって動作して停電事故を起こさないかという点を検討する必要がある．この点使用しているBBC社製空気シャ断器は並列抵抗付であって，無負荷変圧器励磁電流シャ断時の開閉サーJlは，1．78倍以下に抑えられている．すなわち，　25×ン百×1．78＝63kV　crestとなり，これが最高であるからこの値で動作しないようにしておけば，停電事故を防ぐことができる．これに対しi！？w7e長125　mmの気中十リつの注水状態における商用周波フラ・・シオーパ電圧は図6．2に見られるように68kVcrest程度以上であるから，まずまずよかろうと思われる．たとえ開閉サづで動作しても，シャ断器が開放されれば変圧器側は無電圧になるのでさしつかえない．また訓・断器投入時のサーづは：yP断時のそれよりずっと低くて問題ない．　b．　パンタづラフ月イシおよび屋上t’Jイシの衝撃耐電圧は200kVである．ガイ：」のV−t曲線と気中杵っつのV−t曲線は大体同じ傾向であるから11−J・30’ラフ側の気中ギャッづは50％っラv）シオーパ電圧が200kVより下であれば協調できると考えられる．電鉄用避雷器と絶縁協調・大木・岡田　実際に気中干〕・11つを断路器と組合せて試験した結果，粋ワづ長が197皿mの場合，100％フラリシオーパ電圧が165．5kVであって，200　mmでも大分余裕があり，欧州連合の杵1つ長235mmでもよさそうである．　c，　避雷器の代わりに気中1？v，づを使用することにより，機関車設計上の最大難点である重量軽減および寸法縮小に寄与しうる．　d．　気中ギ＋1つは保守点検が容易であるから，遠い外地に輸出する機器としては有利である．　e．　欧州連合と同じ方式であるから，現地の運転員の教育などの点でも都合が良い．　これらの点から気中弁りづ方式を採用したわけである．　（4）　国鉄新幹線の絶縁協調　国鉄新幹線の絶縁協調については，目下国鉄新幹線総局や新幹線絶縁協調委員会で種々審議検討を重ねられている段階であり，ここで採り上げるのは時期尚早であるが，現在のところ電車線電圧を交流25kVとして計画が進められている　変電所あるいは地上に設置される機器の絶縁は30号（BILは200　kV）となるもようであるが，車両用変圧器は重量，寸法などの制限からBILを170〜175　kV程度にしようという意見が有力である，　絶縁協調は避雷器にたよることとなり，変電所あるいは地上に設置される機器の保護には，現在審議中のJEC改訂案の定格（許容端子電圧）42kV避雷器を適用する方針であるが，車両用避雷器としては耐震，耐汚損をも加味した特殊設計のものを使用することが必要となり，国鉄新幹線総局の仕様書により各社で試作試験を行なうことになっている．7，　む　す　び　以上直流回路と交流電化とにわけて電鉄用避雷器と絶縁協調について概説した．なお混触保護の問題は研究途上でもあり，紙数の関係で割愛した．　避雷器と絶縁協調問題を通じて伸びゆく鉄道電化にいくらかでもお役に立ちたいと念願している次第である，（515）　12571’1”粒子加速装置の展望（3）三菱原子力工業株式会社研究所今　　村元＊4，　加速装置に必要な装置　これまでに粒子加速装置のエネ1レギを発生する部分について主に述べてきた．これからは粒子加速装置に必要なイオン源，加速管，排気装置およびピームの取り出し装置などについて簡単にその概略を述べることにする．　4，　1　イオン源　電子加速用の加速装置では粒子源として電了銃とその電源，イォv加速用のものではイオン源　とその電源が必要である．　電子銃に関しては粒子加速装置に限らず，真空管，づラウン管その他の分野で研究されており、最近では加速装置用としても一般にPierce　gun形（39）のものが利用されている．陰極の材料も純タンづステv．卜iJウム・タンづステーJwaをはじめ、　Ba，　Sr，　Ca，の三元カーボネートより作る酸化物陰極，L一力ソードおよびポンパー≠リド・カソード等非常に多くの種類のものが利用されている．ここでは主として加速装置で問題になるイオン源について述べる，　イオン源は、もちろん，加速装置以外にも同位元素分離装置，質量分析装置において使用されている．これらに利用されているイオン源のすべてについて詳述することは多くの紙面を要するので，今までに粒子加速装置で利用されてきたイわ源のうちの代表的なものと最近新しく開発されているものについて述べることにする．　質量分析装置ではイオン源におけるイわ速度分布と混合された元素の電離の一様性などが問題になるが．加速装置では主として原子イオンだけを必要とする場合，分子イわをできるだけ少なくすること，また必要に応じてその逆のことが問題になる．もちろん、イオンの収量が大きいこと，消費電力が少ないこと、イォン源の安定性が良いこと，寿命が長いことなどはいずれの装置でも必要であるが．とく1こ高圧容器内の高電JE電極内にイわ源を設置するときはなおいっそうヒ述の性能が望まれる訳である．　今までに利用されてきたイわ源を大別すると大体次の3種類のようになる，　a．低圧アーク放電形（熱陰極放電形）　b，P．LG．放電形　c，　高周波放電形（RF放電形）加速装置に使用されるイオv源でもその利用目的に応じて，それぞれ特長のあるイオv源が必要となる．たとえば、づ口トン・：」ンクOfOvで行なわれるパルス運転のためのイわ源，中性子源としても中性子実験用としてはパルス運転を要求されるので，これに応じたイオーJ源が開発されている．　最近話題になっている大電流用のVon　Ardenne形とタンデム形パン・f’・方っ形のイわ源に使用される負イオン源についても述べる．　（1）　低圧アーク放電形（熱陰極放電形）　低圧アーク放電形は熱陰極放電形とも呼ばれているもので，図4，1に略図を示す．主要部分は管S，フィラメントK，陽極Aから成立っている．この中に水素などの気体を低気圧に充墳し，陽極（A）一一｛＝匿：：：：ニフィラメント（K）図4．1　低圧アーク放電形イオン源の構造AとKとの間に50Vくらいの電位差でSの細かい部分を通してアーク放電を行なわせる．この電流は普通0．2〜2A程度で割合に大きい．このときできた原．f’および分子イォンはSの中央部の細かい穴を通って拡散して下方に出てくる．SとElとの間には数kVの電位差が作ってあるので、その電界の作用でイlvはSの穴から引出され、しかも出てきたイォンは加速される．この方法では原子イわと分子イオンとの混合したもので1mA程度までのイ九流が得られるのが普通である．このイォン源の良い点は，出てくるイオvの速度がほとんど均等なことと，動作させるのに要する電力が割合わずかですむことであろう．　1956年にはW・　A・　S．LambとE．　J．　L⊂｝lfgren（40）がf乍った低圧アーク放電形イォン源が発表されているが，連続的にうロトンを3「4A，20％のduty　cycleで2Aのバ1レス状のづoント流を得ている．そのときのピームの集束条件は直径約3il1であり，づロトン比は95％くらいであると述べている．三菱電機（41）でも大阪大学工学部と協同でこの種のイォン源を開発して10数mAのイlv流を得ている．　（2）P．LG．放電形　P・LG・放電形という名称はPenning　ionization　gauge〔42）から来ている．軸方向の磁界（数百ガウス）によって電子が旋回運動をし，電子の衝突による電離を強化する低い圧力範囲までラロー放電の領域を拡張することができる．この形のものの代表例は図4・2に・∫こすようなもので，Berkleyのコスモト［⊃ンの入射　　　　　　　　　　　　　　　　　装置であるパ’J・デ・づ　　　　　　　　　　　　　　　　　　う一フ戊形力n速装置戊Hイオ　　　　　　　　　　　　　　　　　ーJ源で、熱陰極を必要　　　　　　　　　　　　　　　　　　としないのが特長であ　　　　　　　　　　　　　　　　　　り，放電を維持するた　　　　　　　　　　　　　　　　　めの電子は陰極から放　　　　　　　　　　　　　　　　　出される二次電子であ　　　　　　　　　　　　　　　　　る．陰極材にA1，　Mg，　　　　　　　　　　　　　　　　　Beなどを用いて動作　　　　　　　　　　　　　　　　　電圧を数100Vにまで　　　　　　　　　　　　　　　　　”b’げることができる．　　　　　　　　　　　　　　　　　この放電は陰極表面に　　　　　　　　　　　　　　　　　酸化物が形成され，局　　　　　　　　　　　　　　　　　部的に高電界ができ，図4．2　P・LG・放電形イオン源の構造　そのために通常のγ作Vlgi陰極陽極陰極　oフローン　1ドr口126　（516）＊伊丹分室長三菱電機・VoL　35・No．3、L用に比べて非常に大きい電子放射がおこなわれるから起こるのである．長時間運転後には酸化物が破壊されるので活性化が必要である．　P．LG．放電形は構造が堅固で，比較的寿命が長いことと，比較的小さい出力で数mA君渡のパ1レス状イォン源が得られる点が特長であり，一一・方この形の欠点としては陰極表面状態が不安定であること，づoトン比があまり良くないといわれている．しかし，1954年CB．　MillsとC．　F．　Bamett（43）がサイクロトロン用に開発したものではつロトン比が8200で全竃流330mAが得られている．　（3）　百周波放冠形　高周波放電形はradio’frequency　discharge，略して　RF放電形と1呼ばれている．現在もっとも良く使用されているこの種のイわ源は．かなり良い真空度でも放電を維持することができる．これは放電管材料であるパィレvクスガラス器壁から二次電子が放出され，この放出された電子が集束される過程中におこす電離によってイオンが発生されるからであるといわれている．一般にRF昼力の注入方法としてはコイル2個を用いる容量結合方法とソレノイドによる誘暮結合方法とがある．放電電圧は数10〜数ユ00VでRFの周波数は数Mcから数100　Mcが使用されている、放電管にパィレックスガラスを用いているので，水素を用いると強い赤色の発光が認められ，原子イォンの発生方式としては非常にすぐれた方法であることがわかる．これはパィレックスガうスが他の材料より再結合係数が小さいからである．ゆえに100％に近い再結合係数をもつk属の使用はできるだけ避け，nす1レの部分にAlを使用してもその外側は石英管でおおうようにしてある．図4，3　三菱電機製RF　放電形イオン源　図4，3には．浅電機製パン・デ・づう一っ形加速装置VC−3形に使用したRF放霊形イオン源を示す．力す1レを陰極としてづローづを陽極としてtその間に数kVの電圧を加え，引出電極に数kVを加えてづoトンピームをとり出している．最近これをさらに改良したものについて行なった実験結果では1mA程度のイオー」流が得られている．　イわ電流の収8：を増すために放電管軸に平行に磁界を加える方法と直角に磁界を加える方法とが実施されており，かなりの成功がおさめられている．　現在までにもっともイオン電流をとったものは、わが国では京都大学理学部（44）のものであり，外国ではP．C，　Thoneman粒子加速装置の展望（3）・今村技術解説（45）のものであろう，P．　C．　Thonemanの報告によると．づうズマ密度を増すために軸対称をもった約700ガゥスの一一定磁界を用いている．放電管内のガス圧が3×10“3mm　Hgの状態において，引出電圧を4、6、8，10kVと変化させたとき，全ピーム電流はそれぞれ14、28．38，　49　mAで，10　kVのとぎのづロトン比は51％，Hg＋＋H3＋が17％，高速中性原子が21％，質量が3以上の重いイオンが残りの1106であったと報告している．　（4）V・nArdenne形イオン源　加速装置の発達とともに、イわ源　としても大電流のものが要求されるようになってきた，そのためには次の3点を解決する必要がある．　a・　できるだけ大きい濃度のづラズマを発生さすこと．　b．力tJレの位置においてづラズマ電位の分布がいちじるしい　　指向性をもつこと．　c・htlレおよびその周辺での壁損失をできるだけ少なくす　　ること．　a．とb．を満足するイ九源の最初の試みはすでに古くから磁界を加えてづラズマをしぼることによって行なわれているが，1950年ころにはVon　Ardenne〔46）とその協力者達が磁界を用いてづうズマをしぼり，水素を用いて約200mAのイォン流を得たといわれている．図4．4　VonArdenne形イわ源の原理図　これらの実験をもとにして，H．　Fr6hlich（4了）はtOtJレ前面におけるづラズマ内部に加速区間を作る方式を考え，それによって指向性のするどいイわ流を得ることができ、連続的に1Aの水素イわ流を得ている．このとき内部の加速区間での速度の不均一・さは約20Vであると報じている．この装置は熱陰極と陽極とその中間の中間電極とからなっているので，イわ流だけでなく冠子流も取出すことができ，7．5Aの電子流が得られたと報告されている．陽極と中間電極とは磁極レvズを形成し．コイ1レによって励磁されるEこの原理図は図4．4に示すようなものである．放電電圧は120〜130　V．中間電極は正または負の電源につなぎ，磁極レ“Ji‘電流は大体6Aで十分である．中間電極に適当な厄位を与えると．中間竜極に流入するイォン流と電子流とのlt：が等しくなる電位がある．この電位を正規中間厄極電位と呼ぶ．陽極の近傍でのづうズマにおいて、イォンの壁損失は中間電極および陽極付近で起こる．この壁損失を補うためには陽極ううズマから出たイオvは中間電極へも陽極へも流れなければならない，このためには中間電極と陽極との間にIEの電位の山が発生する必要がある．この正の電位の山は，中間電極の力す1レ近傍で加速された高エネ1レギの電子が磁界による集束作用によって大電流密度の領域にはいってくるときに強いイオv化が起こり，正の空間電荷が発生するときに・f能となる．5Aの放電電流のとき，正の電位の山は約＋30Vである．陽極ヵtルのづうズマ電位は約6Vであるから，この電位の山はイオンに対して分水線のように働き、一部は中間電極の力t）レ（517）　127技術解説へ，他は陽極力力レのほうへ流れ，電位分布を直線で近似すると平均エネ｝レギ約12Vでイオンは陽極を出ることになる．このときつラズマ断面積が1．5mm2であるから，1Aのイわ流を得るには約1014個／cm2のイ九濃度が必要である．たとえばRFイわ源ではイォン濃度は1011個！cm2程度であるから，あらかじめ加速しないで，すなわち，拡散だけでこのような電流をうることができないことは明らかである．もちろん、この電位の山の大きさはガス圧，アーク電流，中間竜極の電位に関係してくるが詳細は省略する．　イ　ォ300エン�n；コ毫流mlA2001000’　−50　−100−150　−200　−250　中間電極の電位（V）（a）婁1，5・・f］，000ソζン璽ltψ500丁一　　　　‥’110　　−50　−100　−150−200−250　中間電極の電位（V）　　　　（b）図4．5　（a）（b）Von　Ardenne形イわ源における中間　　電極電位のイオーJ流および電子流におよぼす影響　電子の場合には，陽極うラズマ中の電位分布はイわの場合と逆に電位の谷ができる．イオン流と電子流とに及ぼす中間電極電位の模様を図4，5（a），（b）に示す．　三菱原子力工業ではVon　Ardenne形のイわ源の試f乍研究に対し，科学技術庁原子力局より昭和35年度の委託研究費を交付’され，目下実験装置を製作中である．この装置の開発により，イオン流はもちろんのこと電子流も得られるので、今後の加速装置への応用が期待されている．　Oak　Ridge　National　Laboratoryではこの種の装置を核融合反応実験装置DCXの入射装置用イわ源として採用しており、Duo　Plasmatron（’Si）と称している．　（5）　負イオンi原　パv・デ・ラう一っ形加速装置の項で述べたように，タン弘形にするためには負のイわ源が必要になる．負の水素イオンはクo一放電から直接得られるが，Hi一イオンの収星：は普通1μA以下である，比較的低エ初ギ領域で［Eのオく素イわが電r一を捕獲して負の水素イわになるようにする方法が一・般に採用されている．電子を与える材料としてはSi．　A［などの薄膜か，ガスがある，現在ではほとんどガスが使用されている．1956年，J．A．　WeinmanとJ．RCameron（49）は20〜30μAのH一イオンを得ている，・一一方J．A．　Phillipsと　」．L．　Tuckl50）はRF図4、6　負イオン源（三菱原子力研究所）128　（518）放電形イわ源を用いて2．2　AAのH一イオンを得ている．　三菱原子力工業（5Dにおいても，昭和34年末より検討をはじめ，RF放電形イわ源を用いて数μAのH一イオンを得た．図4，6にはその写真を示す．　4，2加速管　加速管はその名前の示すとおり電子銃またはイ九源から入射された荷電粒子を加速する部分で，粒子加速装置にとってはもっとも重要な部分である．すべての形の加速装置の加速管について記述することは多くの紙Ptjを必要とするし，これまでにも簡単ではあるが加速管について一部述べた部分もあるので、ここでは円形軌道の加速装置のものと直線軌道のものでは線形加速装置のものは省略し，たとえばコックク0っト・ワルトV形またはパン・デ・クう一7形加速装置で使用されているものについて簡単に述べる．　これらの加速管は，ガイシまたはガラスなどの円筒形の絶縁物と不｛誘鋼，コパー1レまたはア）レミニウムなどの加速電極からなっているが，加速管内部を高真空にするためにそれぞれ気密封止に注意が払われている．この気密封止にはもっとも簡単な方法はゴム・パ1井ンタ　を採用することであるが，ガス放出の点で避けたほうが良く，近年アラ1レタイトのような接着材を用いたり，最近はセ天ック・＝J−1レなどが行なわれている．　加速管に使用する材料は絶縁耐力がすぐれていてしかも吸着ガスの少ないこと，電極材料には放電による損傷が少なくしかも二次電子を放出しにくいことなどの条件を満足していなければならないことはもちろんのことである，加速電極の形はコックク0フト・ワ1レトン形加速装置では一般に円筒形でしかも電極の数が少なくせいぜい10個くらいまでである．パン・デづラーフ形加速装置では非常に多くの加速亀極を持ち，その形は椀形または平板形のものが用いられている．加速されたd一ムの集束状況を良くするために電極に加える電圧配分，電極の形状などについてはイォン源を含めてイわ光学的に検討されている．たとえばコッククロつト・ワ1レトーJ形加速装置の場合，そのイわの軌道を示すと図4．7翻のようになり、パン・デ・づラーフ形加速装置の場合には加速管入口と加速管内部および出口においてレvズ作用が図4．8（53）のようなイオン光学系を考えることができる．これらの例からもわかるようにイわの速度の小さい範囲におけるイオン源と加速管入口付近のイオン光学的設計が非常に重　　i　　　　　　　　要である．これを解決する方法とし　　　　　線源　　プロープ電極　てはイオン源に続いてアインツェ1レ・　　集束電極　　　　　　　　　レvズ（54）を採用し，それから加速管　　1段目　　　　　　　　　へ入射する方法がとられている．イ　　　　　　　　　オン光学的　考察のほかにelectrOn　　　　　　　　　1・a（ling現象を防止するためこれら一t［［［［｛「5段目図4，7　〕ッククoフト・っ1レト’J形加速管におけるイわの集束軌道E・＝°「・T1庄ざ＾．．1E＝・u∠二h　　P‘線源L，r2L厄警云ばL，　　焦点図418　パン・デ・づラーフ形加速管に　お：ナるイわの集束軌道三菱電機・Vol，35・No，3の電極が加速管壁に及ぼす：」Pヘィ効果についても十分注意する必要がある．　電子加速の場合、アメ肋では封ジ切リの加速管がしばしば採用されており，大きな排気装置を必要としない点はすぐれており，この形式のものが今後ますます発展するものと思われる．　4‘3　排気装置　電子またはイわが加速される加速管内はそれぞれの平均白由行程の関係から10−5mmHg程度の高真空を必要とする．排気装置の発展によって加速装置の発達が促進されてきたといっても過言ではないほど，加速装置にとって排気装置は重要な役割を示している．そればかりでなく，排気装置の良否が加速装置の性能，運転条件を左右することが多い．　排気装置は一般に回転ボンう．づ一スタ拡散ボンづ，拡散ボンづから形成されるがづ一スタ拡散＊e−Jうは省略されることが多い．最近外国では新しい原理によるij’　・P3・丸う，イわ・ボv6がぽつぽつ利用されている．両者とも油、水銀のような流体を使用しない点が特長で．わが国でも試作されており．今後加速装置に利用されることであろう．　真空計としては低真空側ではガイスラ管．サー三スタ頁空計，高真空側ではフィリヴうス真空計，電離頁空計が主として使用されている．　排気装置のうちで真空事故防ti二のため．三菱電機では，速動真空ノ｛）レづと称する特殊パ1レづを製作し．加速装置に使用している．　上述の排気装置の概要について述べる，　（1）ボンう　回転ボンうの形はセンコ（Cenco）M　ザーデ（Gaede）形、キニー（Kinny）形が広く使用されている．回転ボンづは非常に広く使用されているので詳細は割愛する．　拡散ポンうは気体分子を高速の蒸気流に乗せて運び去るもので、油または水銀が使用されている．これは必ず回転ボンづを補助ボンづとして使用している．油拡散札づは工業的規模で使用される機会が多かったので非常に進歩をとげ、数年前より数万撫ecの排気速度のものが製作されている．一方水銀拡散ボンうは油拡散ボンづに比較してその大形化は遅れ、H．　R．　Smith〔55）が13、000　E↓isecのものを製作して、　tiイクD卜oンに使用したのが有名である．とくにわが国では大形化が遅れ、150　1i’secの排気速度のものが報告されている程度であったが、三菱電機では数年前156mm口径800　lfsecの排気速度をもつFM−800形水銀拡散札づ（56）が製作された．ここで問題になるのは加速装置として油拡散ボンつが良いか、水銀拡散ボンうが良いかということであるが，まだいずれがよいかという点は実験的には明確にされていないようである．もちろん．拡散ボンうから油または水銀の蒸気分子が加速管内にはいると管壁に付着して，電圧破壊を起こしたり，加速電極に付着してピーム強度または集束性を悪化することが考えられる．油または水銀が加速管内へ逆流するのを防ぐためには冷却トラ1ガ（液体窒素または液体酸素）が必要である．とくに水銀を使用する場合にはこの冷却トラッづがめんどうになる．しかし三菱電機ではパン・≠・づラーフ形加速装置にFM−800形水銀拡散＊°v5を使用して好成績をおさめている．一方東大核研では油拡散ボンうを二段にして油の蒸気の逆流をできるだけ少なくする方法が採用され立派な成績がおさめられている．粒子加速装置の展望（3）・今村技術解説　一方大形の加速装置の場合，たとえばシンク叶0ンの場合，加速される粒子は1秒くらいの間に徐々に加速されながら，長い軌道を走る訳であるから加速管内の残留気体による散乱の問題はピーム強度の点から非常に重大になってくる．しかも加速管の容積も大きいのでピーム損失を50％以下におさえるには1〜2×10−6mmHg程度より良くしなければならないことになる．たとえば3BeVのコスモトoンでは20　in油拡散ボンづを12台設置して排気を行なっている．さらに＝」hS大学の＝Jンクo・サイクロトロvでは32　inの油拡散ボvうが使用され，わが国でも東大核研の：J−Jクロ・サイクo卜oンに32inの国産の油拡散ボンつが使用されている．このように加速装置が大形になるにつれて排　　　　　　　　　　　　　　気装置も大形化の傾向がとら　　　　　　　　　れている．真ドト　図4、9　ゲッタ・ボンつの構造を採用している．これは気体を電離して蒸着金属膜への吸着能力を増し．連続的に金属の蒸発を行なわせて．蒸着表面にとらえられたイわまたは分子を次々に埋め込むという現象を利用している．図4．9に示すように，一般にゲッタとしてはチタニゥムが利用され，づうファイトを2，000℃くらにい電子衝撃で加熱しておき，そこに細いチタニウム線を送り込み，そこで蒸発した　チタニゥム　は常温の壁に次々と蒸着して層を作る．フィラメvトと二つのづリッドは電子の一部をこの間で振動させ、排気すべき気体を有効にイわ化する働きをする．このボンうは回転ボンづで排気し、はじめに材料に吸着していた気体を除き，　1×10−4mmHg程度になってから初めてうまく働かすことができる．あまり早目に動作させると具合が悪い，その理由はラうっアイトと陰極との間にクo一放電が起こり、づラっアイトがうまく加熱できないためである．不活性ガスは化合吸着を起こさないものだから4ア1レゴンやヘリウムに対しては、このようにイオン吸着をとり入れなけれぽまったく排気効果をもたせることができない．この｛St　・pSの蒸発と気体のイオン化とを結び付けたところがこの装置のすぐれた点である．表4，1と表4．2にゲッタ・“evSの動f乍条件と排気速度とを示す．　つぎにイオv・ボvうについて述べる．気体をイわ化し，電界によってそのイXvを運ぶことにより容器中から気体をひき出すという方法はかなり昔から考えられたが，実際に大きなボvづを製作したのはJ．S．　Foster，　E　O．　Lawrence，　E．　J．　Lofg・rencss）達で図4、10に示すとおりである．熱陰極から放射され　これまで述べたボンづはすべて油または水銀の液体を利用したもので逆流防止のために特別に冷却トラッづを必要とする点が運転上めんどうになってくる．これらの欠点を除くために新しい方法が提案された．それはゲ・Pタ・ボンつとイオv・fi−Jうである．　ゲvタ・ボンづをま蒸気イオン・ボンづ（Evapor　ion　pump）ともよぽれ，真空管工業で利用されているゲvyの技術を利用するものである．Wiscon−sin大学（57）ではパV・デ・づラーフ形加速装置にゲツタ・ボンづ（519）　129技術解説表4，1ゲゥタ・ボンつの動作条件到　　達　　真　　空　　度石　墨　棒　の　電　圧石　墨　棒　　の　電　　流グ　リ　ッ　　ド　電　圧グ　リ　　ッ　　ド　電　流フィラメントバイアス電圧陽イオン電流（2×10−7mmHg）フィラメント加熱電IEフィヲメント加熱電流全　　消　　費　　電　　力壁の温度チタニウムの蒸発速度2×10−7mmHg1，000V500　mA1，QOO　V200mA100Vく10μA12V25A1kW20℃7旦9min表4．2ゲっタ・肪つの排気速度気　　体排　　気　　速　　度　　　（1・’sec）気（mmHg）圧H2N202空A7，000　〜　8，0003×ユ0−66，500〜7，5001．5×ユ〇−e∋6、500〜7．5001，5×IO　e1，0001．5×10−694×10−6He43×1〔，−5がス一300　　1ft．図4，10　イォーu・ボンうの構造Hgた電子は加速され陽極孔から中心部へ導かれる，電子の放電柱内の軌道は磁界により螺旋形をえがき，ボvつの他端にくると反射陰極によってはねかえされ，ふたたび中心部を通って戻ってくる．電子はこうしてパイうの軸に沿って放電柱の中を振動し，残留気体をイわ化して，エネ1峠を失った後に陽極にとらえられる．このようにしてできた陽イわは電子に比してはるかに速度が遅く，平均自由行程も短いため，放電柱の中に陽イわによる空間電荷を作り，この空間電荷の電界で加速されて陰極へ運ぽれる．陰極で電荷を失った気体分子の大部分は補助ボンづによって運び去られる．補助ボンづは放電を維持する程度の3〜5×10−4mmHgより高い真空度にしなければならない．イわ・ボンつの特性を示すと表4，3のとおりである．　図4，11に三菱電機製の小形イわ・ボンづの写貞を示す．図4，11三菱電機製小形イォン・fi　−Jづ130（520）表4，3イオv・ボvつの特性排　　気　　速　　度到　達　真　空　度ア　　ー　　ク　　電　　EF一ア　　ー　　ク　電　流＿陰極マ　　グ　　ネ　　ッ　　トL入力3，000、7，0001／sec8×10−7〜5×IO−emm400〜300V20×10A1鰍加熱・・グ・テ・陰極（入”・4．・kW）側中　　心　　コ　　イ　　ル　12kW面．20kW　わが国ではまだゲlps・ボンづおよびイわ・ボンうを加速装置に採用した例はないが，それぞれ大容量のものが製作でき，その取扱いが簡単化されると冷却トラッつの必要がないだけに将来有望な排気装置となることであろう．　（2）真空計　低真空側で使用されるガイスラ管とサ三スP頁空計のうち，ガィスラ管はよく知られているのでtt一三スタ買空計について述べる．この真空計はピラニ真空計と同じ原理を用いるが，MnまたはNiの酸化物よりなる半導体が温度によってその電気抵抗が変化し　しかも負の温度係数を持つことを利用するもので　　　　　　　　　　　　　　　10−3〜1mmHgの範囲が測定↓磁界図4．12　っイ1」・pうス頁空計　　　の原理図久磁石によって磁界を加えて電子を螺旋状に長く走らせ冷陰極放電の持続をはかったものである．電極電圧1〜5kV，磁界には500〜1．500ガウスが用いられ10−4〜10−5　mmHgで安定な動作をする．　高真空側でもっともよく用いられているのは電離真空計である．この頁空計の原理は．気体分子の電離ポテンシァJVより十分大きいエネJVギを持った電子が低圧の気体中を通るとき，そこで作られる陽イわの数は気体分子密度に比例することを利用している．したがって．・一・定の電了電流に対して生ずるイォンを負電位の電極に集め、このイわ電流を測定すれば真空度がわかる．　いま電子電流∫，，これによって生ずるイォン電流1・iで表わすと、その関係は次のようになる．　　　　　1τ＝le’izLσここでnは気体の分子密度、1は電子の平均自由行程，Oは電r・が気体分子に衝突してイわ化する断面積である．〜　σ1　　　　　s＝　　　　　　kTとすれば　　　　　1’i　＝　／eSPすなわち　　　　　P＿1五’　Sleのようになる．ここでt）は気圧であり，Sは真空計の感度を表わすことになる．Sはσによってきまるが，σはイオv化をおこす電子の速度すなわち電子の加速電圧にも依存するが，200V近くになるとほとんど・定でむしろ気体の種類によってでき，リレーを付け加えることによって排気装置の保護装置としても利用できる．　フィリッづス真空計は冷陰極放電の強さが気圧に依存することを利用したもので，図4，12に示すように両電極間に交流の高圧を加え，しかも永三菱電機・VoL　35・No．3図4．13　三菱電機製電離真空計きまる．そのため気体の種類が正確にわからないときは“空気に相当する気圧”より補正して求めなければならない．　三菱電機製の電離真空計はFogel形真空計管球を使用しており，2×10”’T〜10−2mmHgの真空度が測定できる．図4，13にその管球と測定装ikの写真を示す．　（3）　速動真空パ1レづ　加速装置のピーム取出窓はそこでのピーム損失をできるだけ少なくして真空保持を行なうように努力されてはいるが，ピームによる過熱，わずかの衝撃，接触，または，被照射物質の放出するガスなどのために破れやすく，破れた場合には短時間のうちに装置全体に修理困難なほどの致命的な事故をひきおこすことも考えられる．そこで真空系および装置全体の安全保護を目的として作られたのが速動真空パ1レづである．　速動真空パ1レづは装置の重要部から離れた位置にある電子線取出口の近くに設けることでいっそう効果があげられるが弁閉塞が短時間であることが望ましいのは当然である．そこで真空度の低下をフィUbpSス真空計により検知し，その電気信号により弁閉塞機構を動作させる形式のものであるが，この形式と類似のものはすでに1956年A．W．　Knudsen（59）が発表している．しかしながらKnudsenのものは機構的にやや不備な点が多いので、三菱電機では図4，14の写真に示すような速動真空／1’　Jbづ図4，14三菱電機製速動真空パ｝レづ図4，　15　三菱電機製速動真空パJVづの構造粒子加速装置の展望（3）・今村技術解説を製作している．図4．15にはその構造の大略を示すが，弁板にパネでエネJVギを与え、このエネルギで弁板の閉塞動作を行ない、閉塞圧力となるようにしている．弁の開放は手動で行ない，開放保持状態では引金が働き，弁を固定する．真空計によって任意の真空度で電気信号が出るようにしておき，この信号により電磁石を励磁して上記の掛金をはずし弁を動作させるわけである．機構がやや複雑であるので摩擦損失の軽減に努め，電磁石の吸引力が小さくなるように留意してある．　ここで弁の動作は解析すると，まず電磁石によって可動鉄片が動作する時間は，　　　　　tl＝�u2　w51F・9である．ただしtlは吸引に要する時間（sec），　Wは可動鉄片および案内棒の重量（kg），　Sは可動鉄片の動作距離（mm），　Fは電磁石の吸引力（kg），　gは重力加速度（mm／sec2）である．　つぎに掛金がはずれ弁板がバネにより回転運動を起こし，しまるまでの時間は次式で表わされる．　　　　　t2＝e2一θ，IVPIi’T（ei−el）／il・：R　　ただし　　P＝d4E（θ2一θ1）／128・r・nここでt2は掛金がはずれ弁が閉じるまでに要する時間（sec），θ2は弁開放時のバネのねじり角（rad），θ1は弁閉塞時のバネのねじり角（rad），　Pはバネの強さ（kg），　Wは弁体の重量（kg），Rは腕の長さ（弁の回転半径）（mm），dはパネの線径（mm），Eは？vO’率（kg／mm2），　rはノ1ネのコイ1レ半径（mm），　nは巻数である．　摩擦を無視した上記の計算結果は0・047secであった．閉塞時間の測定結果は表4，4に示す．表4、4　三菱電機製速動パ1レつの動作時間特性　　　　真一一　空中（m・）　　1大気中　（ms）60．057．064．653．060．747．859．153．457．852．357．154．967．253．362．254．857．053．764．050．968．749．565．451．768．650．757．655．456．847．661．553．566．051．458．653．453．852267．549468．05LO57．069．6平均61．8平均53．0　4，4　ビーム取出方法　加速装置によって加速された電子またはイわ・ピームはその利用目的によって取り出し方法が変わってくる．電子を加速する場合にはX線を発生させるか、電子をそのまま空気中に取り出す方法が採用されている．X線を発生さす場合には金またはターJtiステンなどの原子番号が大きく融点の高い金属をs一ゲvトに使用し，とくにラJlオづラフィの場合にはその焦点を小さくするためにターゲットの部分の冷却も十分考慮しなければならない．一（521）　131技術解説t／図4，17　二菱電機製分析川電磁石　方照射用としてig−r−　ti一ム　　を空気中にとり出すため　　には，相当広い面積の試　　　　　　　　　　　　　　　　　料を照射できるように電図4・16　三菱電機製ノ｛ン・デ・ララーフ　子ピームを走査する方法が　　　形加速装置の走査系　　　　　　　　　　　　　　　　　採用されている．これはテレピジョ“」のづラウン管において実施されているものとかなり似ている．一般には一方向だけで200サイク1レ前後の走査が行なわれているが，一方向だけでなくそれと直角方向に数百kc程度の掃引を加えて照射量の一様性を増す方法も採用されている．走査波形には正弦波，三角波などが使用されており，窓からの距離によって散乱の影響で完全に一様にすることはなかなか困難な問題である．図4，16には三菱電機製パン・デ・づうーっ形加速装置の走査系の写真を示す．　イオン加速の場合にはたとえば活性化分析などであればそれほど問題ではないが，たとえば原子核の精密実験を行なう場合，エネ）レギ・パクト1レ幅をできるだけ狭くするため分析用電磁石を必要とする．また分析用電磁石で単一エネ1レギに絞られたピームを5〜10mも走らせて実験を行なう場合にはΩ一電磁石と称する集束用電磁石を利用しなければならない．図4117には三菱電機製の分析用電磁石の写真を示す．　巨大加速装置への入射用または中性子実験ではパルス状のピームが必要であり，これらはイ九源でパ1レス状にすることもできるが，現在は加速した後にパルス状にピームを偏向させてその目的を達している．　最後にこれらの粒子加速装置を設置する際，中性子を利用するときはもちろんのことX線を発生する場合には，放射線障害防止のために十分な　：JVヘィ設備が必要になってくる、そのためには法律�撃ﾅ定められた処置を施す必要があり，：J？ヘィ計算は文献（6Dを参照して行なうことができる，　日本放射線高分子研究協会東京研究所に納入された三菱パン・デ・ラう一っ形加速装置の建家の模様を図4．18に示す．（39）（40）（41）（42）参　考　文　献J．R．　Plerce：　“　Theory　and　Design　of　Electron　Beams”D．Van　Nostrand　and　Co．，　Inc．，　New　York，　N．Y．，（1949）．W．A．　S．　Lamb　and　E．　J．　Lofgren：“High　current　ioninjector”Rev．　Sci．　Instr．27，　PP．907〜9　（1956）．遠井淳友・上山善司・藤永　敦・吹田徳雄：“大電流イォ“J源の研究”昭和35年秋季（第21回）応用物理学会講演会．F．M．　Penning　and　J．H．　A．　Moubis：Physica　4，　PP．1190　（1937）．：a、※St　　夢図4．18三菱パン・デづラーフ形加速装置の建家　（日本放射線高分　子研究協会　東京研究所）（43）（44）（45）（46）（47）（48）（49）（50）（51）（52）（53）（54）（55）（56）（57）（58）（59）（60）（61）‘弍一一670cm−・G，L．C．B．　Mills　and　C．F．　Barnett：　“　High−intensity　ionsource”Rev，　Sci．　Instr．25，　PP．1200〜2　（1954）．湯浅・安見・向坂・椙山：物理学会年会（昭和30年）・P、C．　Thoneman　and　E．　R．　Harrison：　’‘　A　high　currentproton　source”AERE　GP，　R−1190．M．Von　Ardenne：Tabelleiユder　ElektronenphysikIonenphysik　und　Ubermikroscopie　Bd　I　und　II，Deutscher　Verlag　der　XN「issenschaften，　Berlin　（1956）．H．Fr6hlich：Nukleonik．イluおよび電子ピーム用大電流ゼネレータ．Band　L　pP．183〜8（1959）．C．D．　Moak，　H．　F．　Banta，　J．N．　Thurston，　J．W．　Johnsonand　R．　F．　King：　ct　Duo　Plasmatron　ion　source　for　useill　accelerator”Rev．　Sci．　Instr．30，　PP．694〜9（1959）．J．A．　Weinman　and　J．R．　Cameron：‘‘　Negative　hydro・gen　ion　source’”　Rev．　Sci．　Instr．27，　PP．288〜293（1956）．J．A．　Phillips　and　J．L．　Juck：　（’Negative　hydrogen　ionsource”Rev．　Sci．　Instr．27，　P．97（1956）．藤田彪太・井上功一・今村　元：“Negative　ion　source（1）”日本物理学会分科会（昭35）．C．Mileikowsky　and　R．　T．　Pauli：　Arkiv　FUr　Fysik．Baud　4　nrユ2　（1951）．M．M．　Elkind：　ccIon　optics　in　long，　high　voltageaccelerator　tubes”　Rev．　ScL　Instr．24，　PP．129〜137（1953）．C．H．　Johnson，　J．　P．　Judish　and　C．　W．　Snyder：“Focusing　procedures　for　electrostatic　accelerators”Rev．　Sci．　Instr．28，　PP．942〜8　（1957）．H．R．　Smith二Tralls，　CVT　22（1955）．藤永　敦：高性能水銀拡散ボンう，「三菱宙機」，33，pp．414〜9　（日召　34）．R．H．　Davis　and　A．　S．　Divatia：　‘‘Design　and　operatiollof　evapor・ion　pLlmPs”Rev．　Sci．　Instr．25，　PP．1193〜7　（1954）．J．S．　Foster，　E．　O．　Lawrence　and　E．　J．　Lofgren：　“Ahigh　vacuum　high　speed　ion　pump”Rev．　Sci．　Instr．24，PP．388〜390　（1953）．A．W．　Knudsen：“　Fast　closing　vacuum　valve”Rev．Sci．　Instr．27，　PP．148〜150　（1956）．放射性同位元素等による放射線障害の防止に関する法令集（改正版）昭和35年．　　社団法人，日本放射性同位元素協会．T．　Rockweil：Reactor　Shielding　Design　Manual．　NewYork，　Van　Nostrand（1956）．132　（522）三菱電機・Vol．35・No．3口口口人ノロ∪∪口　文献抄訳大容量半導体整流器の検討J．L．　Boyer　and　W．　S．　Albert：Evaluation　of　highcapacity　semiconductor　rectifier　devicet（Dig．　trict　Con−ference　Paper　60−527）　本文はP・N素子と制御電極付整流素子との性格の解説ならびにそれに関連した定格決定用試験回路の提案の内容説明である．半導体整流器は在来の変換装置とはちがい負荷条件が限定されるものであって，過負荷耐量の要求はすなわち素子の基本定格要素の温度，電流，電圧条件が同時に苛酷度をますため素子の連続定格をへらすことになる．また：」りコンの限界温度域は比較的広いため定格の決定には時間の要素が重要な役割を演ずる．整流素子の定格電流・過負荷定格・1分間過負荷後の1，5，10サイク1レごとの短絡許容値・最大許容（定格）P．R．　V．・冷却条件などを知る有力な手がかりは逆電圧試験，順電圧降下測定，加熱試験，負荷試験．負荷一短絡併合試験などあり，このうち併合試験がもっとも注目に値する，図1は運転時上記の各定格内容を測定する基本回路であり，指定の冷却．運転を実施しながら逆電流，順電圧降下，短絡試験時の資料をうることができる．この試験方式のよい点は仕様書指定の過負荷時の諸条件に引続いて負荷短絡，シャ断器開放時のサづ電圧を印加し白動測定ができることにある．制御電極付：」リコン素子に文寸しても測定時の詳細に言及している．図2は1，5，10サイク｝レの間短絡をおこさせたときの逆電流te一ク値一短絡電流t°一ク値曲線である．以上の測定にもとついて決定された定格は使用条件を背景にしたときのものとそうでないときのものとがある．整流素子の電流定格は運転時の使用条件を勘案すればその値の1、，「2〜2，13であり，P．R．V．も定格の1．2〜1／3にするのが妥当であることを解説している．この観点は実用上の過負荷，外部短絡，竃匡i値t208c40（鐸。囚．．，CI鳴　　　i　　RI逆電流測定用　　R4，　Rs，　Kl　K2，　SS，　Rssは負荷一短絡併合試験用図1　半導体整流器運転時の特性測定の基本回路］0サイクル5サイ�cル1サf∴L800　1．2001600200D　2．4002．8003000　　　短絡電虎ピーク題360P．1、V．186A基底負荷280A1分間短絡前に印加．P．1．V。1，�JOoV短絡期間に印加60℃1、500ft／m風速図2　1、5，10サイク】レ短絡時の特性曲線　　140112。三1。。度e6　80v　　60〒15皇、3匡115°9　；r3°竃11流　0　しs50　　　100　　150　　200　　250　　300　　平均負荷電流負荷試験i｛6”VP．1，V．1、50【）fピmin風速図3　全負荷運転時の代表的特性曲線それに付随してのサージ電圧の印加を加味して信頼性ある大電力半導体整流器の基本設計の問題に立脚している．さらに整流素子のP，RV・すなわちP．1．V．の定義として逆電流の急変化率の発生点よりわずか下位の点でおさえていること．そして定格逆耐電圧というのは運転に対する期間の要素のない数1直であるとしている．図3は代表的な平均電流一P．　R．　V．の電流値，その他の特性曲線である．　　　　（伊丹製作所　加藤又彦訳）冷却用熱電モジュールWhat’s　New　in　Engineering：Thermoelectric　Modulesfor　Cooring（Westing1〕ouse　Engineer，　Vol．20，　No．3，May，1960，　p．94）　このほどW社において大規模な研究と開発から，軍用および工業用の熱電冷却装置が作り出された，これら熱電モジューJレは電子部品の冷却や，コンパクトで動く部分がなく，冷却速度の制御が必要であるようなところに応用される．　モジュー）レはトランジスタ，dイオードおよび他の電子部品に使用するとき、どのような位置にも簡単にとりつけられるようにいろいろな形や大きさに設計されている．　基本的なユニヴトを大きい平らな面積を冷却するために並列にするか，またはよく冷却するように建築づロックのように直列に積み重ねて使われる．　急速に進歩する電子工学の分野では，電子部品を有効に冷却することが要求されている．電子部品は容積，重さおよび動作温度がきびしく決められているので，それらの組合された回路とともに小形化が要求される．しかしこれらの〕ンパクトな設計は、熱の消散問題という大きな問題を提出することになる．現在の方法による電子装置の冷却は部品による熱の発生が一様でないので非常にむずかしい．“熱い点”ができて，電子部品に激しい温度上昇をひき起こし，装置全体の性能を非常に低下させるから，最高動作温度が制限される．空気を使った冷却は危険な状態にある部品から熱の移動をよくするが，これらの方法は周囲温度以上に部品の温度が上昇するのを制限するにすぎない．　これに反して，熱電冷却は電子部品を局部的により低い温度文献抄訳（523）　133にする．その結果“熱い点”による早い部品の破壊を非常に減少させることができ、装置は高い周囲温度で確実に動作させることができる．　熱のすい上げ容量（熱がモジrlレ冷却器の低温側表面から坂り除かれる割合）は冷却器の高温側と低温側の表面の間の温度差およびユニiPトへの入力によって決まる．たとえぽ一つのEジr〕レ（Type　WX　816）は1時間当たり　17　B・tu以上の熱負荷で，25℃の温度差を維持することができる．モジューjレの熱取出量を補うために，空気または液体による冷却が熱電冷却の“熱い”側に使用される．補助冷却の正味の量，および冷却のされかたは，熱のすい上げ容量とモジュー）レの低温側の表面の最終温度に影響をあたえる．一般に訂ユールには大きい入力電流と低い電圧の電力が必要である．電流は電池かっイ1レタ付整流装置から供給される．　熱電冷却に特有な長所一動く部分をもたないで，コンパクトなこと一に加えて，新しい局部冷却器の独特なモ；”ユ叫レ構造は，広い応用範囲に融通性がある．このために，ほとんどの場合，電子装置は熱電冷却装置を応用するのに設計を変える必要はない．PRODAC丁RINISTOR　　　　　　　　　　　　　　　　　　ROTRAC器（Rotrac），および駆動モータである．制御部はサーボモータ制御回路とうックに挿入するづうつイン式のトランジス3・バ1弥一ジからなり，これは前面に取出すことができる．　入力指令はテーづリータによって読取られ，制御部に送られる．コーJ卜o一ルテーづは25mm　（1　in）幅で8単位テーづである．コー」卜ロー1レテーづを用いないときは制御パネ1レのタイヤ1レによって，10進数値で25，000　mrn（999．99　in）まで設定移動量を設定することができる．　入力指令は制御部で論理演算され，トランジスタのサーボ増幅器によってサーボモータを駆動し，機械テーづルを設定位置に位置ぎめする．　Prodac制御系は1へ5台の工作機械を制御でき，各設定移動量は25，000　mm（999．99　in）にして，各軸の補器は手動操作である．制御方式としてはpoint−topointの位置ぎめ制御であり，入力指令精度は±O．0125・mm　（O．OOO5　in）が標準であるが，特殊なものとしてはもっと高精度のものもある．　各軸の移動量はパルス発生器で検出されるが，このパルスは機械移動量0．025mm（0．OOI　in）ごとに電気信号，1パ1レスを出すが，ノ�bス発生率は機械的な要求によって容易に増加することができる．　位置ぎめ指令は制御部にフィードパックされ，自動的にづロづラムされた位置と比較される．この誤差信号は駆動サーボ系（Trinistor）に送られ，機械本体を設定位置に駆動する．この際非常な高精度で　械位置をチェ1フクしながら位置ぎめが行なわれる，　　　　　　　　　　　　　　　（無線機製作所　小島一男訳）　熱電冷却モジューJレは，いろいろな大きさと形のトランジスタを冷却できるように，いろいろの取付具を用いて取付けられる．　右下はユニットのカパーを取って，二つのトランジスタを囲いの中で冷却するための取付状態を示している．それから右回りに，四つのトラvJ’スタを冷却する基本的なモジューJレ，一つのトランジスタを冷却するために囲って取付けたより小さい装置，高出力トうンジスタを取付けるための1枚の固定板をもった基本的な1U2　inモ：JlユーJV．　　　　　　　　　　（研究所　藤林肇次訳）全トランジスタ式数値制御装置All，Static　Numerical　Control　System（WestinghouseEngineer，　Vol．20，　No．4，　Sept．，1960，　p．160）　工作機械の数値制御の新しい方式として，全トう’」Jiスタのスタティvク回路を用いている．この数値制御装置はProdacと呼称するが，つぎの五つの基本的な部分から構成される．すなわち操作部，y一づリーダ，制御部（Prodac），フィードパ・vクパ1レス発生可逆プレートミルのプロダック制御What’s　New　in　Engineering：Produc　Control　for　Reve−rsing　Plate　Mill（Westinghouse　Engineer，　VoL　20，　No．4，Sept．，1960，　p．160）　インデアナ州ゲー」一市のU．S．　STEEL　Co．のづレート三1レの制御は世界でもっとも完全な計算機自動制御ということができ，その被制御機器の総馬力は36，000HPにおよぶ．　各種炭素鋼，各種特殊鋼を406．4cnl（160　in）〜533．4　cm（210in）の可逆うレート三1レで圧延しているが，所期の厚さを得るために，o−｝レスタvドに取つけたヒズミ計やX線厚み計などを総合した検出信号を計算機に帰還導入し，圧延の順序，回数，圧下量などを設定している．　圧延機駆動方式にしても以前はっラィホィー1レやM−Gtットを用いていたが，現在はイvパータとしてイづナイトoン整流器を用い，所用の電圧や極性の電力を圧延電動機に供給し，電力回生もできるようになっている．　　　　　（神戸製作所斎藤豊訳）134　（524）三電菱機・Vol．35・No．3　　　　　ス騨難■　電源開発滝発電所向け50，000kVA水車発電機　滝発電所向け50，000kVA水車発電機は去る昭和34年5月に受注決定し，以来慎重に設計製作をすすめてきたが，写真に見るとおり工場組立も完成に近づき近く工場試験も実施できる段階に至った，　滝発電所はさきに当社が発電機器を納入した田子倉発電所のすぐ下流に位置するピークo一ドステー・J∋ンで，力づラン水車としてわが国最大の記録品である50，000kW力づラーJ水車が2台設置される．　発電機の定格は50，000kVA　llkV　150　rpm　50　c／sで，大きさの点からいえば現在特筆に値するものとはいえないが，上述のように力うラーv水車に直結しているため数々の特長をもっている．たとえば力づラン水車の特長として無拘束速度が高くなる上，水車翼による水圧推力がきわめて大きくなる．したがって推力軸受に加わる最大荷重は1，150トンに達し，これは前記田子倉発電所向け105，000kVAの軸受荷重よりさらに大きなものである．したがって当社が従来から採用している回転子上部の案内軸受を省略したhサ形を採用することは困難となりいわゆる半力サ形構造となっている．しかし推力軸受は回転子下方に設置しているので，当社独得の推力軸受荷重調整装置であるタイー17，レ・ゲージを使用したスKリ金荷重装置を利用して発電機下部から軸受調整が可能であり，また付属の推力軸受昇降装置を利用すれば発電機本体を分解することなく軸受の点検ならびに分解を実施することができる．このほかt°一クo一ドステーションとして運転停止の頻度がはげしいことを予想して，推力軸受にはオイル・リっトを装置し，主軸は回転子を中心にして上，下軸に分割できるなど数々の特長を備えている，現地に搬入して運転開始の時期は9月ごろと予定されている．一一タつり込み中の発電機■　275kV　172．5　MVA変圧器完成　関西電力南大阪変電所向けとして鋭意製作を進めていた172．5　MVA変圧器が伊丹製1乍所で完成工場試験を優秀な成績で無事終了，1月31日展示会を行ない関係者多数の来所をえた．　フ　　　ラ　　　ツ　　　シ　　　ュ欝憲講蕊驚蕩驚綴響近くシキ400基形大物車によって現地へ輸送されることになっている．　仕　様三相　172，500kVA　60　c，’s容量送歴欝�f曳　　　　　（130，000kVA）　　　二次　150．000kVA　　　　　（130、000kVA）　　　三次　　45．000kVA　ただし力1リコ内は140kV　運転時電圧　一次　275kV−262．5　　　　　kXt　−250　kV（R）　　　　　および　140kV　　　二次　77kV　　　三次　15．4kV驚鳶ぷ頴関西電力南大阪変電所向け275kV　172．5　MVA変圧器　特　長　1．　外鉄形，つt一ム・ワイつト変圧器　2．サージ・づ1レーり絶縁　3．275kVと140　kVの共用器　直並列の内部切換えにより275kV（280　kV）と140　kV　と共用できる．　4．：Jt−400　BL・形大物車による組立輸送　変圧器は車両形で輸送重量165トン，：Jキー400B2形貨車により窒素封入組立輸送される．　5．冷却器　冷却効率のよいUフィン管式放熱器を用い，冷却扇は騒音の少ない2枚羽根式、各電動機にはオート・かワト保護器がついている．　6．　その他　保護装置としてづ・Pっホ1レッ継電器の代わりに動作が確実な衝撃圧力継電暑9SP形をつけている．■　近鉄恩智変電所向け　　1　，500　V3，000　kWシリコン整流器完成　最近、＝」リコン整流素子の製作技術の進歩にともなって，電鉄変電所用としても、シリコン整流器が広く採用される頃向にあるが、このたび，私鉄向けとしては，わが国初めての直流電圧1，500V用、しかも3，000　kWの最大容量，超重負荷公称定格のセットが完成された．　近鉄恩智変電所は，近鉄本線に属し既設の弥刀，二上変電所間に新設される全自動無人操作式変電所であり、6．3kmはなれた弥刀変電所より遠方監視制御を行なう．　このシリコン整流器の仕様およびそのおもな特長はつぎのとおりである．（525）　135ニユースフラツシユ　仕　様　　　定格出力　　3、000kW　　　直流電圧　1，500V　　　直流電流　2，000A　　　定　格　　超重負荷公称定格　　　　ユ00％連続150％2時間，300“，、1分間5分間隔で　　　　繰り返し10回　　　形　式　　屋内用強制風冷式　　　整流回路　3相全波づりっジ結線　　　受電電月’1｛　　20kV　　三荊1　　　∫詞i皮数　　　　60　サイクJV　おもな特長　1．　：」リコン整流器はトレイ構造とし、保守の簡便化をはかり、万・．・のシリコン整流素子の破損のさいも負荷をきりはなすことなく素子の取換えがおこなえる．　2．1アーム中のトレイの整流素子群が破損したさいも所定の定格を低減することなく運転を継続することができるので．このような事故では無停電運転をおこなう．　3．異常電圧の保護として，変圧器に静亘汁ペイ板を設：寸一次側よりの移行電圧を低減している．　：」リコン整流器は，水銀整流器などと比較すると、冷却装置以外にはほとんど補助装置を必要としないので，無人1’1動運転、遠方制御変電所としての要求には有利であるので，国鉄を始めとし，各私鉄においても，今後は広く使用されることぱ確実である．このような折から，このtvトの現地運転は，関係各方面より注目の的となつている．近鉄恩智変電所｜1・Jけユ，500V3，000　kXVシ1」コン整流器■　帝都高速度交通営団日比谷線新車用電機品　　完成　このたび，帝都高速度交通営団に納入された日比谷線用新車は地F鉄にもかかわらず東武，東急両線が乗入れできるようDC　1，500　V架空線方式を採用し、車体も　ステンレス製でありとくに電機品は技術の粋を集めたものである．　MB−3054−A形主電動機のユ時間定格は75　kW，375　V、225A，1，600　rpmである．主極，補極コイ1レにはわが国はじめての本格的なエポキシ樹脂によるF種一体固化絶縁を採用し、冷却効果改昔により実質的連続出力のいちじるしい増加を計つたものである．また，整流安定度をきわめて高くとる設計を行ない高率の弱界磁を活用可能とするとともに、高速よりの苛酷な電136　（526）MB−3051−A　形主亘動祇CB−54C−1形主制御器煽欲�cぷ騨一一氣　　　w灘騨論理継電装置気づレーキ違転こも耐えうるものとなっている．駆動袈置は狭軌用WNドライづであるが，ギヤナ〕lvづリー」づはラピリvス式を採用し保守を便にした．　制御装置は輸送効率を高くするため制御を行なっているにもかかわらず，加減速度づロづラムコuhロー｝レ方式の採用により，快的な乗心地を保証している．またづロづラムコントローJレの性能を最大に発揮させるためスポッティンづ方式を15km／h以Eの速度で惰行時自動的に行なわれるようになっており，また，パーゴ式超多段方式を採用しまたトランスつアスィッチによる戻しステ1りづも併用している，制御回路は保守の手を省くため，頻度の多い・ルーは無接点化することはもちろんそれにより1ルーではなし得ない高度の性能を得ることができる，　とくに注目すべきことは自動列車制御装置（ATC装置）の採用で，地一卜信号に連動して連続的に速度制御，停止制御を行なうようになっている．このために受電器、受信器，速度照査器．諭理継電装置などを有しており，速度を検出する照査器はトランジスタを豊富に使用しており精度，信頼度ともに非常にょく、論理継電装置は無接点りレー“サイノ｛ック”による人工頭脳で運転手に代わる働きをする．　この新車は来たる3月から営業運転にはいるが，すばらしい性能を見せることであろう．■　配電線用柱上電圧調整器ポールレグ完成各電力会社では質の良い這気を供給するために，大いに努力されているが、」社ではこの配這サービスの有力な武器となる低圧配電線用柱上電圧調整器ボー1レレづ（商品名）をこのほど完成した．　このボー1レレづは，単相三線式または単相二線式低圧配電線の自動電圧調整に用いられ，柱上に取付けて，最大30kVAまでの柱上変圧器の低圧側に接続使用される．　その構造は，油入小形ターJクに特殊な単相誘導電圧調整器，駆動モーS，および基準電圧からの差電圧を検出して駆動モータをコーJ卜卜」レするトラ巧スタコーJ卜o−1レ回路を入れたもので，非常に経済的に設計してある．そのおもな仕様と特長は次のとおりである．　仕　様　　単相　　　50／60　c！s共用　　調整容量　1．5kVA　　通過容量　30kVA　　一次電圧　2ユOVN！．f’　　　ww　　　　　　　　．　in’　＾　　ンttt　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ゾ　　　　　紗　　　　　　i　　　”　　　　　　オ　　　　　　ゲ勲縷ンt・；　　’s．臨ご篇嘘　装柱されたボー1レレタ　調整範囲　±5％　パ：ノド巾扇　　　　3％　外形寸法　高さ55cm，　　　　　　外径30cm　重　量　　約60kg特　長　1．　非常に経済的である。　2．小形軽量で柱上に取付けら　　れる．　3．静的コv卜o−1レ回路であるか　　ら，信頼度が高い．　4．　騒音が小さい．■　関西電力姫路第二発電所向け　　320MVAタービン発電機受注　当社ではこのほど，関西電力姫路第二発電所向けとして320MVA内部冷却ターピv発電機を受注した．本機はタン輪コムパウンドとしてはわが国最大容量であり，新三菱重工業製作の250MWターピと直結され，3，600　rpmの記録品となる．　その定格は次のとおり出　力電　圧短絡比冷却法320MVA24kVO．64内部冷却力　率　　0．85ガス圧　　　3kg／cm2励磁電圧　500V　一般に容量が増大すると適正な端子電圧も上昇させる必要が生じて来る．本機では24kVという従来にない高圧を採用している．このため固定子コイ1レ端部のスロット出口部分にはア）VEのっtイ1レを絶縁内に巻き込み電位傾度があまり大きくならないようにする計画である．　励磁電圧も将来増設されるであろう大容量機を考慮して500Vとした．　ター−Jの絶縁には従来のマィカに代わり，すべりの良い合成樹ニュース：−ZZIz：：，）脂系材料を使用することになろう．　なお重量はつぎのとおり　最大重量物（固定子）　250トン　回転子　　　　　　　　40卜一J　37年末に工場完成の予定であるが，現在までの192MVA級標準定格に代わり，本機級が新しい標準定格として続々新設されることが期待される．■　関西電力多奈川発電所向け　　192MVAタービン発電機受注　当社では，このほど関西電力多奈川発電所3号機の内部冷却ターピーJ発電機を受注した．37年末の電力不足に対処するため，本機を急遽建設に決定されたもので，既設W社製1，2号機75MW機に次ぎ3号機となる．　S一ピーJは156　MW定格で新三菱重工業製作となる．発電機定格はつぎのとおり出　力　　192MVA電　圧　　18kV短絡比　　0．64回転数　　3，600rpm力　率ガス圧励磁電圧冷却法0．853　kg！cm2375V内部冷却　既設が75MWであるから九州電力苅田発電所や中国電力新宇部発電所とほぼ同様の配置となる．本機は内部冷却方式であるため固定子重量153bvに過ぎず，既設クレーンはコ50　h−Jで間に合わせ得る．　工場完成は37年春となろう．■　電源開発伊予変電所向け　　99，000kVA単巻変圧器受注　今回，電源開発株式会社より，同社伊予変電所に設置される99，000kVA超高圧単巻変圧器，およびこれと組合わせて使用される　4，500kVA負荷時電圧調整器各1台を受注した．この変圧器は，中国の220kV系統と四国の187　kV系統を連系するために使用するものである．わが国の送電系統は，154kV以下は有効接地でないため，その連系に単巻変圧器が使用できなかったが，今回の220kV，187　kV両系統は，ともに有効接地系であるので，単巻変圧器が採用されたものである．単巻変圧器は，普通の変圧器に比べ，損失が少ない，重量寸法が小さい，価格が安いなどの利点があり，とくに一次二次の電圧の差が少ないときに有利となるので，今後建設される超高圧系統の連系用として，この種の変圧器の需要はますます増大するものと予想される．　また，4，500kVA負荷時電圧調整器は，99，000　kVA主変圧器の187kV側電圧を±8．5　kVの範囲で調整するために使用される．調整変圧器と直列変圧器からなる2鉄心形で，タツづ切換器として，気中移転開閉器を有するURA形負荷時タつづ切換器を使用するため，保守は非常に簡単になる．この電圧調整器は，必要に応じて，断路器によって回路より切離し，主変圧器だけで送電を継続できるよう考慮されている．（527）　137特許E新案�nN：」；！lii超　音　波　探　傷　器、L考案者　藤　沢亘　この考案はステッ千の先端に取付けられ，たとえぽ軌条上をしゅう動させながら探傷する探傷器の改良に関するものである．　このような探傷器は歩行しながら探傷する際歩行につれてステッキが動揺しても探傷子がつねによく軌条面になずみ接触すること，ならびに軌条の継目を通過する際等不測の衝撃を受けても損傷しないことが要望される．　このような要望に答えるために，この考案は，送受波用の振動子（4）（5）を定着した下部片（A）と，この部片上に重合定着した上部片（B）との間に弾性緩衝座（11）を介してこれを回動自在に操作ステv千（7）の先端球（8）に支承さぜ，これによって上記振動子（4）（5）に不意に加わる衝撃を吸収させて，機械的に弱い上記両醐子（、）（、）の嚇を防ぐとともに，鏑子をたとえ醐一条などの被探傷面に順応できるようにしたものである。　　　　　　　（実用新案登録第496031号）　（長谷川記）45旦ミブラッシュホールダ支持装置考案老　高　井　一　三　　この考案は，づうap・Jユホー」レタ支持装置の改良に関するもので　ある．図1はこの考案を示す断面図，図2は従来のづラッシュホ　ー1レタ支持装置を示す断面図，図3はつラッシュホー1レダ支持装置　の構成形を示す断面図である．なお図中相当部分は同一一符号　であらわしている．　　づラッシュホーJレダ支持装置は，図3に示すように，あらかじめ已定の形醸削し岐持齢）を筒状の下型（2）醸着した遵≧整還�f�bな；�f�c�`　ユホー）レタ取付棒（3）を装着した上型（4）を挿入する．1つぎに高温（500°Cくらい）高圧（1，200気圧くらい）；のも、において，臨加工しぼ持棒（1）、づ，。。ユf）ホ叫レタ取付棒（3）とを図1あるいは図2に示すように｛賠碇着させ繊。イ肋クス粉末の型柵縁物（・）」｝の外径を旋削して仕上げるのである．；徹のづ，。，。ホ．．妓牒置は，図2に示すよう；（に，支持棒（1）の盲穴（6）のネジ部分（7）をたとえぽ右iネジのみとし，かつ径大部（8）の外周に軸方向三ジ（9）i搬数削設して浬醗縁物（・）、の回り止めになるflように構成していたので，型押絶縁物（5）の圧縮加工ぐい・際し縞圧のため醐向・ジ（9）が散（6）のテーバ；馴（・・）で裂け顕線図示のよ5v・広が・て型押絶；縁物（・）の旋肖lj成磯の縮卿・概し遊肖塒に｛上記絶縁物の表面に千レッを生じ，成品歩留りを低下5！させていたが，この考案は盲穴（6）の内周にあたかも薯Z〜ぺ戸＾．＿VVtnv．t．anv　　　　　vv．」hAt．　s”・r・s−〜・＾〜斜子目t−jvを刻んだように左および右方向ネJlを重合して刻んでいるため，これが成形後の型押絶縁物の回り止め，抜け±めとなるので、支持棒径大部（5）の外周に軸方向三ジを回り止め用としてとくに設ける必要がない．したがって盲穴（6）のテーノ｛縁部（10）が相当の肉厚となり絶縁物成形の際これがひ・いて製品歩留・を低下・せ…なおそれがない，iなお（・・）はづ…J・ボー・姻寸棒（・）畷けたt−・bで型⇒絶縁物（5）に対する回り止め用のものである．　　　　　　　　（実用新案登録第497046号）（鈴木記）61’xこ・＼七ぐ＼’＼・、7　、’＼N・＼＼∫1｛∫rsxこべ一f　ぎ　f　f誤＼、、纐薫：：｛ミ31611．N．、・きミ110図1958＼’ぶ＼1ユ　　　　　、　T　・　　　　　　／、＼・こぺ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、〃、〃‘＼＼一・・、ぶ　　　　　　噛＼＼・＼167・ミミ“＼310　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　ユ。　5　　　　　　　図3　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ　　　　　　　　　　　　図2　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝ヘへ．へ．AべヘハA””ヘー〜、．戸A戸”．　AブV♂ン／一∨一＼ヘノ＼〜Aプ♪．へ・．、∨〜〜〜〜ぺ．戸ヘハ〜MAAヘハーAAメ、　Aノーへ138　（528）≡∫三一≡一≡一三一≡一三一≡三最近における当社の社外講演一覧≡≡一＝≡一≡’≡一≡一≡六≡講演年月日主催および開催場所題名講　演　者　1所醐所35−11−2〃−11−5　　〃　〃〃−11−8〃−11−9〃−11−10〃−11一ユ2〃−11−14　　　〃〃−11−15〃−11−16　　　〃　　〃　　　〃〃一ユ1−17　〃〃−11−17〃−11−18　〃　　　〃　　〃　〃〃〃　　　〃　〃−11−19　　　〃　　　〃　〃−11−20　　　〃　〃−11−24　　　〃〃−11−25，26　〃−11−25　〃一ユ1−26　　　〃　　　〃　〃−11−27　〃〃−11−27　　〃35−12−1〃−12−2〃−12−5〃−12−7〃−12−8〃−12−9〃−12−17〃−13−22日本IE協会早稲田大学直江津市および商工会議所電気学会東京支部テレビ学会精密学会日刊工業新聞社神奈川県私学会館市町村会館情報処理学会粉未技術協会自動制御連合大会機械工作研究会第3回自動制御連合講演会自動制御連合大会情報処理学会応用物理学会第3回自動制御連合会　　　　〃大阪大学電気四学会東海支部電気通信学会情報処理学会〃〃自動制御連合講演会電気通信学会通信学会自動制御連合講演会電気通信学会全国大会It荷電ピーム研究会夙川寮能率協会大阪大学京都大学　　〃精機学会電気学会連合大会：J・Jポジウム照明学会電気関係学会関西支部連合会シンポジウム電気学会連合大会夙川寮規格協会電気通信学会磁性材料研究会大阪自動車電機工業会石川島・芝浦機械名古屋日刊工業新聞社日干IJ工業新聞社電気通信学会磁性材料研究会メソッドエンジニアリvづ設備投資とIE商店経営セミナール　　商店照明　　臨店指導単相交流整流子電動機の回生制動Image　intensification　by　transmission　secondaryeleCtrOn　emiSSiOn．（文献紹介）放電加工の研究（単発放電痕の生成機構）電気用づラ：Jの摺動特性商店経営講座「これからの店補照明と色彩」設備投資とづラvトレイァゥト電子計算機総合演算の高速化Mn系つエうイトの焼結電圧帰還形磁気増幅器工作機械の数値制御について座標変換計算系の発散と補償自動最適化装置自動うoクラ三一JづMVSEについて最近におけるCdSの研究について自動温度制御装置ホーミンラ三サイ1レの運動学的特性飛翔体制御工学トうンJiス列レー制御方式空洞形パラメトリック増幅器の広帯域化MELCOM−LD　1のイvS’・yクス方式とアウトづ，リト方式遅延線による電子計算機総合演算高速化NORを使用した組合せ論理回路のDigital　Comp−uterによる経済的設計リレー要素による空気圧自動制御マイク0波回路の微少損失測定法写真測光による電子衝撃陰極の温度分布測定電子管式時分割形関数乗算器の動特性磁気ドうム形遅延正帰還回路時分割直線補間式関数発生装置電子衝撃陰極の特性スタっのあり方IE組織tiミt飛翔体制御工学ミリ波レータ工作機械の数値制御について熱作用として取扱った放電加工の機構機器絶縁のコ0ナ劣化と耐〕ロナ製測定法水銀灯の色補性機器信頼度と環境ストレスの検定法超高圧電気機器の最近の動向最新の管理技術抜取検査高周波トうvスコァ性能の図表解析電装品講習会農発用電装品図面管理の実際工業用半導体整流装置つライパiPクトランスの設計に関する考察吉川　洗高田真蔵小堀富次雄河村寿三西岡　直斉藤長男森田義男小堀富次雄高田真蔵豊田準三友森正信浜岡文夫渡辺文明鹿島　孝真鍋瞬治菅　忠義伊吹順章添田　実麻生和男小田達太郎吉田太郎白幡　潔肩fl田祐雄・壷井芳日召豊田準三福永圭之助吉山裕二喜連川隆・中原昭次郎橋本　勉桑田　博小林信三添田　実岡田武夫前田幸夫前田幸夫小田達太郎樫本俊弥馬場文夫・小島一夫斉藤長男原　仁吾粟津健三市田　嵩新井正元前田幸夫吉川　洗水一L益良市村　武市村武・市川和松尾準一加藤又彦水上益良本　社本　社本　社伊　丹研究所研究所研究所本　社本　社研究所大　船研究所無線機無線機研究所研究所研究所無線機無線機無線機名古屋研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所無線機無線機無線機研究所本　社本　社無線機無線機無線機研究所研究所研究所無線機伊　丹本　社本　社大　船姫　路姫　路本　社伊　丹大　船（529）　139本社　営業所　研究所　製作所　工場　所在地本社｛闇都霜代畠区蒼の顕已嘆糠ヲピ踏本社商品事業部｛闇都藁袋田区丸ε留丁目2曜地（三響鵠1本社施設部蘭都諜田鴨ぽ1丁羅鵠瓢溜東　京　商　品営　業　所大阪営業所名古屋営業所福岡営業所札幌営業所仙台営業所富山営業所広島営業所高松営業所小倉出張所静1岡出張所金沢駐在員岡山駐在員東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピ）レ3階）　（電）　東京（211）　代表2511大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（34）代表5251名古屋市中区広小路通り　（電）本局（23）代表623ユ福岡市天神町58番地（天神ピ1レ内）（電）　　福　岡札　幌　市　大（電）　　札　幌　（5）通　り　西　（3）　代　表1　丁　目　代　表623113番地9151仙台市大町4丁目175番地（新仙台ピ1レ内）（電）　　仙　台（2）代表　6101富山市安住町23番地2（電）富山（2）0151広島市八丁堀63番地（昭和ピJレ内）（電）中（2）2211高松市寿町1丁目4番地（第一生命凸の（電）　高松　（2）代表4416ピ1レ直通5021小倉市京町10丁目281番地（電）小倉（5）8234静岡市呉服町2丁日1番地（電）静岡（2）2595（3）2962金沢市田3L町55番地1（電）金沢（3）6213岡山市内山下30番地（佐々木ピ1レ）（電）岡山（3）2948研　究　所神戸製作所伊丹製作所長崎製作所無線機製作所名古屋製作所静岡製作所中津川製作所和歌山製作所福岡製作所福山製作所姫路製作所大船製作所世田谷製作所郡山製作所北伊丹製作所無線機製作所東　京　工　場札幌修理工場兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021神戸市兵庫区和田崎町3丁目（電）兵庫（6）代表5041兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021長崎市平戸小屋町122番地（電）長崎（3）　代表　3101兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021名古屋市東区矢田町ユ8丁目1番地（電）名古屋（73）1531静岡市小鹿110番地　（電）静岡（3）0141〜0145岐阜県中津川市駒場（電）中津川10・54・226和歌山市岡町91番地（電）和歌山（3）代表1275福岡市今宿青木690番地（電）福岡　（4）代表1568福山市沖野上町6丁目709番地（電）福山代表2800姫路市千代田町840番地（電）姫路代表6900神奈川県鎌倉市大船（電）大船（067）代表2121東京都世田谷区池尻町（電）　東京　（414）代表8111福島県郡山市境橋町1番地　（電）　郡山　1220〜1223伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）伊丹代表4736東京都世田谷区池尻町　（電）　東京（414）代表8111札幌市北二条東12丁目（電）札幌（2）3976次号予定三菱電機Vol，35　No，4（冷凍・冷房特筆≦○冷凍装置の制御○高速多気筒形冷凍機の据付，運転上の注意○大形パッケー」’冷房装置○クリネヤf寸ユニテヤ○ヒートポンう式ウインデヤ（窓掛式1レームェァコン≠イショす）Ot一トポンづ○冷凍機応用品○新小形開放形冷凍機○オーうン・ショーケース○熱電冷却用半導体○クリネ？（電気式空気清浄装置）○富上製鉄広畑製鉄所納め分塊圧延用9，000kW電気設備○最近の抄紙機駆動方式○製紙加工機用電機品○最近の同期電動機（1）○可飽和鉄心とトランジスSを用いた電圧一周波数変換器OJRR−2研究用原子炉（3）一製作，組立および試験一〇変圧器の衝撃電圧試験における印加電圧波形の算定○電源開発十津川第一発電所用水車○電源開発十津川第一発電所43，000kVA水車発電機および　運転制御装置○技術解説：最近の距離継電器（1）雑誌「三菱電機」編集委員会委員長常任委員〃〃ll〃It〃〃〃吉村誠一郎浅井徳次郎荒　井　　潔安藤安二小川清一小堀富次雄高井得一郎中　野　光　雄馬　場　文　夫船　橋　正　信常任委員　宗　村　”　山田丞委　　　員　片　岡　筒　〃　　樫本俊　〃　　篠　崎善　〃　　関　野　〃　　前　田　祐　〃　　米　野　俊幹　　事　井　上　八　　　（以上50音順）平示弥助博雄彦郎昭和36年3月17日印刷　昭和36年3月20日発行　　　「禁無断転載」　定価1部　金100円（送料別）編集兼発行人　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地印印発発　　　　　　　　　　　　　吉　村　誠　一・　郎刷　所東京都新宿区市谷加賀町1−「H　大日本印刷株式会社刷　者東京都新宿区市谷加賀町丁目高　橋　武　夫行　所三菱電機株式会社内　「三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　　　電　話　和田倉　（201）　1611エ　　　　　　冗　　兀東京都千代田区神田錦町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　電話（291）0915・0916　振替東京　20018140　（530）　　　　　　　　　　　　　［最近開通した東京の地下鉄昨年12月開通した東京都営地下鉄1号線用電車（軌間1，435　mm）東京都地下鉄道第1号線（押上ぺ馬込間17、3km）のうち，押上〜浅草橋間3．3kmが今回開通した．東京都営としては最初の地下鉄道で，2両永久連結車である．京成電鉄，京浜急行電鉄が相互乗入れ直通運転されるので，ノ1−：　，yクラフ集電装置が用いられ、電車線電圧は直流1，500Vである．地下鉄としての高加，減速性能と郊外線としての高速度性能を兼ね備え，車体は全金属製不燃構造で軽量化されている．さしあたり16両設備され，当社はつぎの電機品を納人した．　　主電動機　　85kW×41両　　空気制動装置　　ファツ判セ（通風および排気用）　　暖房器　　　　　　　　　　　　▽▼2月開通した帝都高速度交通営団　荻窪線用電車（軌間1　，435　mm）現在営業中の池袋、新宿間（丸の内線）を荻窪まで延長工事中のところ　今回　　新宿〜新中野間3km　　中野坂上〜中野富1：見町間1．9kmが開通した．荻窪線開通に伴い，荻窪線・丸の内線用として新車56両が建造され、さらに10両追加建造中である．当社はつぎの電機品を納入した・主電動機制御装置電動発電機空気制動装置電気連結器75kW×4i両W−N駆動方式ファー」デリ？（通風用）〜43月開通予定の帝都高速度交通営団　日比谷線用電車（軌間1　，067　mm）日比谷線（北千住〜中日黒間30．1k　in）の一一・部　南千住〜1中御徒町間3．7　kmが／〉回開通する・この線には火京急行電鉄、東武鉄道がそれぞれ中目黒・北千住で釆人れるのでパッタづラフ集電装置が川いられ，電車線電圧は直流1，500Vである・車両にぱわが国最初の自動列車制御装置が取付けられ，外板はすべてステンレス張りのステーJレスn一で，全線開通の暁は6両編成で運転される・さしあたり16両設備され．当社はつぎの電機品を納人した．主電動機制御装置空気制動装置75kW×4両W−N駆動方式自動列F巨制御装置ファ：ノニ；’リ？　　（jli　）重1月一1）暖房器　磐“”Il螺二：パ領帝都高速度交通営団　日比谷線用車両16両に今回も当社の40cmファッデリ？（1車両に6個）が採用された．従来のものは定格電圧直流200Vであるが，今回のは交流三相50c／s200Vとして性能を上げるとともに従来別途に設備されていた予備灯をファvデリ？中心部の化粧力パーの中に納めて客室内の装飾効果を一段と高めた．東京都営地下鉄1号線用車両16両には当社40cmファン≠リ？が採用された．定格電圧交流二相60c／s　200　Vで1車両に8個取付けられ，うち2個は排気専用として換気効率の向上を図っている．　　￥　　｜　　tlr’薩Slll‖紬



