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表紙説明

北海道夕張川総合開発事業として開

発された二股発電所である．

この発電所は容量はユ6、000　kWで

あるが，わが国では数少ない高落差

力づうン水車発電所で、ランすは8枚の

可動羽根をもち最高55m、最低31．5

mの落差変動に対し、各落差におい

ても良好な効率を得るよう自動的に

制御される装置が付属されている．

　水車　　16，000　kW　333　rpm

　発電機　ユ6、500kVA　11，000　V
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関西電力読書第二発電所
78，000kW立テ軸フランシス水車

新三菱重工業株式会社神戸造船所 佐　藤

UDC　621．224．1

博＊・安藤錠治＊

■

78，000kW　Vertical　Francis　Water　Wheel

for　Yomikaki　Power　Station　No．20f　Kansai　Electric　Power

　　　　　　　　　　　　　Mitsubishi　Heavy－lndug．　tries，　Reorganized，　Limited．　Kobe　Shipyard　and　EngilユWorks

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hiroshi　SATO・Zy6ji　ANDO

　　Avertical　Francis　water　wheel　delivered　to　Yomikaki　power　station　No．20f　Kansai　Electric　Power　is　a

product　of　Mitsubishi　Hea、・y　Industry　Reorganized，　being　rated　78，000　kW，　and　the　next　largest　to　the　108，000

kW　machine　builτat　the　same　factory．　Nlany　novel　features　involved　in　the　design　and　manufacture　of　this

huge　water　wheel　are　the　ouxcome　of　long　and　profound　experience　added　to　the　painstaking　effort　on　the　part

of　the　engineers．　Satisfying　operation　since　the　insτallation　at　the　site　is　an　unquestionable　proof　of　the　achieve’

ment．　The　writers　give　as　full　accoum　of　this　unit．
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1，　まえがき

　関西電力株式会社が木曾川水系（長野県西筑摩郡読書

村）に地下式発電所として建設中の読書第二発電所に据

付けられた78，000kW立テ軸フラーJシス水車ユ台は、新三

菱重工業神戸造船所において製作されたもので、現在好

調に運転をつづけている．

　この水車は当社が先に製作した電源開発株式会社田子

倉発電所108，000kW水車に次ぐ大容量のものであり，

形式も田子倉発電所水車とほとんど同形であるが，その

設計，製作に当たっては当社多年の豊富な製作経験と，

実績とを生かしさらに各部の構造、材質などに綿密な検

0

0

討を加え各種の実験，研究を重ね，すぐれた性能と高い

信頼度を得ることに万全を期したものである．

2，水車仕様
形　式　立テ軸単輪単流うず巻フラーJシス水車

設計要項

　　　　　　最大

有効落差　　　117

最大出力　　78，000

流　　　量　　　　73．9

回転数
周波数
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基準　　　最低
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　　　　　　　図2，1　発電所配置断面図
Fig．2．1　Vertical　crosssectional　drawing　uf　power　statiun，

2（668）　　＊原動機設計部

　　　図2．2　発電所配置平面図
Fig．2．　2　Plan　of　power　station　layout．
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回転方向

据付方式

無拘束速度

最大水圧上昇値

速度変動率

発電機回転部GD2

調速機閉鎖時間

調速機不動時間

発電機より見て時計方向

単床式コ”Jクリートパレ1レ

　　　　　370　　　　　　　　　rpm

　　　　　146m（裕度＋4m）

　　　　　　30％（裕度十3％）

7，000

6．04

0．2

3，模型試験

t．m2

sec

sec

　実物水車においてはその性能朴ピテーショ’」特性その

他あらゆる特性がすぐれていることを要求される．そこ

で実物水車の製作にさきだって数種の模型水車を作成し，

効率試験，キ〕・ピテー・」ヨッ試験，ガイドK一ッ　自己閉鎖力測定

試験，無拘束速度および水圧推力測定試験，吸出管高さ

図3．　2　拝ピテー・」ヨン試験

Fig．3．2　Cavitation　test．

　95
三
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s’：

比較試験など行ない，それぞれの特性を確認したが，各

性能にわたりいずれもきわめて好性能を有することが確

認され，実物水車の適用に対してはなんら支障なく好性

能運転にト分確信が持てたわけである．

　図3，1は模型ランナ，図3，2は千vピテーショーJ試験，図3，3

は水車推定効率曲線，図3，4は十vピテー・」ヨッ特性曲線，

図3，5はガイドK一ッ自己閉鎖特性曲線を示す．
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　　　　　図3．3　水車推定効率曲線

Fig　3．3　Estimated　ethciency　curves　of　water　wheeL
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　　図3，4　粋ピテー＝Jヨ”u特性曲線

Fig．3．4　Cavitation　characteristic　curves．

関西電力読書第二発電所78，000kW立テ軸つラン・Jス水車・佐藤・安藤

O　　　　lO　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90　　　100

　　　　　　　カイ1へ一ノ間度（％）

　図3，5　ガイドベーv自己閉鎖特性曲線（模型水車）

Fig．3．5　Guide　vane　self・clossing　characteristic　curves．
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4，水車本体
　図4，1は水車本体構造断面図を示し、図4．2は1．1場組

立中の本体，図4，3は現地据付中の本体を示す．この水

車の特長としては有効落差ioO　m以．Lを有し，しかも大

容吊：フラーJ：Jス水車として入口弁を持たないこと，（必要に

応じ将来設置可能の状態にある．）ラーJナが溶接構造であ

ること（実用新案出願中），またllイドペーッぱ自己閉鎖形

にてその合せ面に特殊構造の漏水防止ヨムパ1ヰッ（実案一

476881）を装着していること，およびjiイド“v上下問

隙調整にはきわめて微調整の可能な装置（実用新案｝｝II願

中）を装備していることなどであろう．

　4，1　ラ　ン　ナ

　溶接構造うツナは当社が先に製作した電源開発株式会

社｛’津川第一発電所（43，000　kW水車2台）に次ぐ3台

目のものであり，その製作に当たっては当社が誇る溶接

技術と十津川第一発電所の製作実績とを生かし，綿密な

検討を加え慎重に製作したものである（ILまず羽根．ク

ラウ”J，＝Jユラウドリッラをそれぞれ別個に鋳造し（いずれも

クoムステツレス鋼鋳鋼品第1種（SCS　1製），羽根はナライ加

工，クラウ“JおよびシュラゥドリングはターニーJラ加一1二とし，い

ずれも正寸法に仕上げ羽根を規定位置に仮組立後本溶接

したものであるが，溶接に際しては母材が特殊鋼（13cr

鋳鋼）であるため，その溶接性を考慮して羽根，クラウッ，

‘JユラウドリーJラ　ともあらかじめ溶接部分に溶接棒と同材の

肉盛溶接（実用新案出願中）を行ない，熱処理，機械加

工後本溶接したが，大した支障もなく溶接による羽根の

変形も最小限に食い止め，羽根のづ口っアイ1レ，クラウッ，；Jユ

ラウドリーJdi流水面の寸法ならびに表面粗度の正確度など

従来の一一’体鋳造ランナにおいては望むべくもない優秀な

ラッナを完成することができた．ラー」ナ羽恨の入口直径

3，220　mm、人口高さ824　mm，羽根数ユ7枚である．最

大外径は3，480m皿で輸送には特別貨車（シキ90）を使用

した．重畠：は約22t，上下tsパーと接する部分にはクDム

　　・碧／’

ゼ

　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　　　　　　　　図4，1　本体構造断面図
　　　Fig．4．1　Vertical　cross　section　of　main　assembly．

4（670）

Fig．4．2

　　図4，2　工場組立中の本体
Water　wheel　under　assembling　at　the　factory．

Fig．4．3

図4，3　現地据付中の本体
Water　wheel　Under　ereCtiOn　at　the　site．

　　　　図4、4　溶接組立中のランナ
Fig．・1．4　Runner　under　assembly　1）y　welding．

図4、5　完成したラーJナ

Fig．4．5　Completed　runner．
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　　図4，6　貨車に積込んだうンナ
Fig．4．6　Rulmer　loa（led　in　a　wagon．

ステーJレス鋼鋳鋼品第1種（SCS1）製のライナをハメデあ

るが，この接触部は漏水量とランナ背圧を滅少させるた

めラピリーJス形状とした．

　図4．4は溶接組立中のラッナ，図4．5は完成したラッナ，

図4，6は特殊貨車に積込んだラーJナを示す．

　4、2主軸
　主軸は鍛鋼品第5種（SF　55）製で，直径860　mm，長

さ3，050　mm，重量約18tである．軸受部は一一・体鍛造の

削り出しスカートを有し，油そう内の軸受油が油ぜきを

越えて下方に吸込まれないように小穴をあけたが，運転

の結果により通気するようつラリラをねじ込んである．

下端のラ’Jナに接するフラッジは2本の十一とスタワドに

よる結合であるが，発電機軸との結合は着脱に便なるよ

うポ1レトの外周にテーパラィナを嵌装した特殊リーマポ1レトを

使用している、

　図4，7は発電機軸と結合された主軸を示す．

　　　図4．　7　発電機軸と結合した主軸
Fig．　L　7　Water　wheel　shaft　c・lmected　with　a

　　　　generator　shaft．

　4、　3　ケーシングおよびスピードリング

　スピードリーJクは炭素鋼鋳鋼品第3種（SC　46）製，ヶ＿シ

ーJfiは溶接構造用圧延鋼板（SM　41　A）製で全体を溶接

構造としたが，発電所現地組立はフラ万ジ継手を採用し

た．ヶ一b・Jtiは入口直径3，800　mm，板厚最大40　mm，

重量はスピードリ”Jbiと合わせて約135　tで，当社が先に製

作した電源開発株式会社田子倉発電所に次ぐ大形のもの

であり，田子倉発電所の実績からヶ一・J－Jb’現地組立は当

然溶接継手を採用すべきであったが，この発電所は地下

式という特殊条件のため現地における場所の制約を受け

たこと，水車据付工程の短縮を計ったことなどからフう

万ジ継手を採用したものである．っラーJJiは円周継手だけ

では輸送不「｜∫能なためヶ一：」－Jクのほとんど半分まで縦継

手を採用した．したがってスピー相ンつと合わせて全体

が16分割となった．円周継手と縦継手とが交錯するT形

継手部分のポ1レトの配置，漏水防止については設計工作と

もに苦心を払ったが水圧試験時（最大試験圧力21．9　kg／
cnlft）において若干の漏水が認められた．発電所現地組

立の際は縦継手のゴムパワ午一Jを1mm大きいものとし，

かつ溝にコムパリキーJのスKリ止めを施し万全を期したが

万一のことを考慮してゴムパ・井ンの外側に排水用の溝を

作りT継手部分から外部に導き排水管を埋設した．

　フランジ用ボルトは油中において暖めた後締付けたが，

加熱温度は締付け終了までの温度低下を考慮して100℃

とした．

　図4・8は工場にて組立を終わったケ＿シンク，図4，9は

現地据付中のケー・」ン・iを示す．

　図4．8　－［場で組立を終ったヶ一・JuOi
Fig．4．8　　Cag．　lng　ag．　g．　enil）］ed　at　the　fact〔｝rv

関西電力読書第二発電所78，000kW立テ軸75ンシス水車・佐藤・安藤

　　　図4，9　現地据付中のヶ一・JンO
Fig．4．9　Casing　under　erection　at　the　site．
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　4，4吸　出　管

　吸出管は当社が従来から製作して来た形状のものであ

って，入口直径3，300mm，出口高さ1，095　mm，幅11，560

mm，垂直高さ6，600　mm，水平長さ6，460　mm，であり，

板厚は垂直部19mm，屈曲部12　mm，重量約30　tという

大形のものである．全体を14分割として輸送し発電所

現地組立はフラッジによるポ1レト締めである．ライニッラの

剥脱防止についてはとくに意を注ぎ，スチフナ，アv力など

で十分補強を施したがもっとも剥離を起こしやすい屈曲

部底部に百点をおいて約1，000本のアンカを取1・1’け，コ

ーJクリート打設後のtlラゥトも入念に施行した．

　図4，　10は完成した吸出管ラィニーJtiを示す．

　図4，10　完成した吸出管ライニンラ
Fig．4．10　Completed　draft　tube　lining．

　4，5　ガイドベーンおよび水量調整機構

　ガイドベーッは炭素鋼鋳鋼品第3種（SC　46）製であるが，

摩耗を考慮して上下面および出口先端部にはステ’Jレス

（18－8）の肉盛溶接を施してある．この水車は前述のとお

り将来設置できるよう計画されてはいるが，入口弁がな

いのでガイド“vは危急の場合の自己閉鎖力および全閉

時の漏水防止に対しては十分に検討を加え，慎重な考慮

が払われている．すなわち自己閉鎖については模型水車

において実物とまったく相似のガイドK一フを作成し，試

験した結果自己閉鎖力にはト分余裕のあることが確認さ

れている．また漏水防止対策についてはその合せ面に特

殊構造のゴム19・，・十一J（実案一476881）を嵌装し，．｝二下間隙

はガイドペーンが全閉したときだけ小さくなるような構造

とし，その間隙の数値は上下力パーライナとの力訓の点

も十分考慮し，大形水車としては限界と思われる片側

0．25mmを採用した．なおこの」二下問隙を均等にし，か

つ調整可能のように間隙調整装置（実用新案出願中）を

設けてあるが，この調整装置はきわめて微調整のできる

ネ＝」’山数の異なる二重ネジを備えた装置である．

　図4，Mは完成したガイドKI一ッ，図4，12は漏水防止パ…

キッ構造図，図4，　13は間隙調整装置構造図を示す．

　水量調整装置はガイドリーJtiを軸受支持台の外側に配置

した内側伝達式であるが，　ガイドペー－Jを分解することな

くラーJナを取り出しうる構造となっている．またガイドリ

ーJdiと軸受支持台との間に78個からなるo一ラKアリvク

を設け摩擦力を低減するよう考慮した．

6（672）

図4，11完成した
　　　　ガイドペーン

Fig．4．11　Comple－

　　　ted　guide　vane．

ステンレス鋼肉盛

　図4，12　ガイドベーン合せH漏水防止パッキンづ
Fig．4．ユ2　Water　seal　packing　at　the　contact　of．

1

1，

1

カイ
！一

1

／

／

二重式

tぺ
／

y

．一 一
＼

：、

｝

1

1

ヘーン

二重式調整ネジ

図4，13　ガイドベーv上下間隙

　　　　調整装置

Fig．4．13　Adjusting　device

　　　for　gap　between　the

　　　upPer　and　the　lower

　　guide　vanes．

　ガイf’　Kl一ッリ’Jクはター－Jパゥク1レ式とし，弱点部はリvク

とアームを連結する6vに装備し，ガイド“vに異物を

かんだ場合ピvがt－J断力により切断され，他の部分に

無理を起こさないよう考慮されている．

　4，6軸受および主軸パッキン

　軸受と主軸パリキッ　とは水車運転上非常に重要な部分

の一つであるが，軸受は当社の過去の実績からもっとも

安定性のあるセづメーJタ）レ式を採用した．1〈，・トの個数は12

個である．

　主軸パリ朽は当社が永年の経験を有するh一ポvを

使用し，3段設けてあるが耐摩耗性を考慮して合成樹脂

含浸の特殊n一ボー」を使用している．カーポンパリ千ッの下

側にはオィJbレス製の封水パivt－Jを装備し清水を注入し

て下方からの汚水の浸入を防止する構造とした．主軸パ

1・・キVからの漏水はスティペー－」の中空穴を通して所内排水

じv）トに自然流下せしめている．

　なお主軸パ句キン取換えの際軸受を分解することなく

作業できるように可能な限り軸受油そうの底部を上げ最

小限のパースを確保してある．

三菱電機・Vo1．35・No．5
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　己止め弁　　　　　　一↑韓ミ「一一］

　　図4．　14　ガイドベーンサーボモータ構造図

Fig．4．14　Diagram　of　gulde　vane　servomotor．

　4、7　ガイドベーンサーボモータ

　ガイドベーッは，前述のように，自己閉鎖形であるので，

サーボモータは，図4．14のように閉側：Jリー」タを小にし閉

鎖時に開側：Jリンタに生ずる背圧を低減せしめ，鎖錠装

置は設けてない．なお無負荷開度以下からは，開側シリ

vタの排油を絞り弁を通して行なうようにし，全閉した

瞬間の衝撃を緩衝する構造となっている．ただしこの絞

り弁と並列に逆止め弁をつけ，水車起動時には，不必要

な緩衝を行なわないよう考慮してある．

5，調　速　機

　この発電所には，三菱神戸irl・eネリト形電気式調速機

が採用された．図5，1はこの調速機の構成を示すもので，

主要部分は，水車発電機軸に直結された永久磁石発電機

PMG，電子管調整器を収めた調速機制御盤，アクチェータ，

および主サーボモータより成っている．

　この電気式調速機は，当社において7台目のものであ

り，絶対的な自信をもって製作した標準形である．ここ

で，設計工作試験などについて二，三その要点を述べる．

　5、1速応　性
　最近，調速機の性能を判定する手段として，系統内の

電子管調整器 V1
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寸
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山　　　〆
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、、、 カイドペーン
配圧弁およ

主サーホモータ

び

、

一発電所を負荷：J・－17断し，それによって生ずる図5，5（a）

のような周波数変化に対し，各発電所の調速機がどのよ

うに応動するか，同時記録にて比較する方法がしばしば

行なわれている．一’般にアクチェータサーボモータのある調速

機の動作は，弾性復原なしとし簡略化すると，図5，4の

づoリク線図にて示される．

　　4戸：周波数変化

　　dS：主サーボモータの動き

　　Tメ：アクチェータまでの時定数

　　丁，☆配圧弁および主サーボモータ間の時定数

　　Di：イーJクレPt－JタJレ速度垂下率

　これを演算するには，アナロクコ’Jt°ユータを用いて，入力

として，図5．5（a）のようなdfを加えてやると，　T」，

7bの大小による影響が，図5，5（b）～（d）の出力∠Sに

‖

趨冒，

図5，2　EA－1形アクチェーs

　Fig。5．2　Type　EA－1

　　　　　　　　actuator．

図5．3　調速機制御盤

Fig．5．3　Governor　control

　　　　panel．

一 Af　＋ 1

T，P

十

D∫

／
1

T（、P

dS

　　アクチェータ

製躍詮

己工翼
　　　　　スL

1⊥

　　図5．4調速機づoック線図
Fig．5．4　Block（liagranl　of　governor．

（a）

　入　力

　　　　　　　　至20WCS

　　　　　　　　　　排｝由

　　　　　　　　　　　　圧油1

図5，1　電気式調速機構成図

艦

Fig．5．1　Constitutional　diagrams〈）f　electro　hydraulic　govemor．
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（b＞

T，　＝O，02s

（c）

Ta；006　s

Tcは（b）と同一

（d）

T，＝0．02s

IL・は（b）の4倍

　　図5．5　アすコムによる演算結果
Fig．5．5　Coinpし1ted　results　for　gove「nin9・
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明了に現われてくる．すなわち，T一はあまり問題では

なく，TAが1一ポィットとなっている．このτ1は，電子

管の増幅率やアクチェータ配圧弁の加工精度によって定め

られるものであるので，三菱神戸電気式調速機は，この

点をとくに注意して設計し，工作検査を厳i刊こ行ない，

上記系統試験において他の調速機より断然優秀な特性を

示している．

　なお，Tθに関しても，配圧弁のラ1つの影響や，クリ

ティカJレな応答をせしめるための解析をアナコムにて実施

し，配圧弁操作のリvク機構に可変部分を設け，最適調

整を行なうようになっている．

　5，2試験および調整

　当社においては，ASEA社製のものも含めて12台の

調速機を取扱ってきており，したがって，工場と現地に

おける試験および調整方法の標準化が確立されている．

前記速応性検査の一一・部として行なう周波数応答試験は，

F＝F。＋△Fsintotの出力を出す低周波発振器を用いてお

り，図5，6はこの発電所用調速機の工場試験で求めたポ

ー
ド線図である．その他試験項目については，本誌田子

倉特集号ωで詳細に報告したのでここでは省略するが，

調速機感度測定に今回より0．002c／sおきに周波数を変え

られる特殊な発振器を用い，lvロづうフなど使用せずに

簡単に感度が測定できるようになった．結果はアクチェー

覆

璽
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－
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　　　　　　図5，6調速機ボード線図
Fig．5．6　Bode　diagram　of　electr（，　hydraulic　governor．

タサーボモータまでO．002　c／s前後で非常に優秀である．

　水車無負荷運転時のレー：fJb’については，アクチェータか

らガイドベー－Jまでの不感帯の昂：と，前記アクチェータまで

の時定数7：1が非常に関係し，この問題に対しても，ア

ナコムによる解析で，速度垂下率および無負荷ターJ　t°　－」　）’

をともにかなり小にしても，レーシッつが発生しないよう

設計してある．したがって，無負荷di－Jt°－JO’の最適値決

定には，レー：fJbtからの制約は受けず，基準速度調整抵

抗器70Fで過渡応答試験を行なってクリティカ）レな点を

求め，また負荷：」？断試験の復帰安定度とを照会して決

定することができる．

　5．3その他特筆すべき点

　アクチェータ内で電子管調整器から送られてくる信号を

機械的な動きに変換する制御器には，小さな圧油の噴射

穴があるが，他の同種の調速機では，しばしば圧油内に

混入しているジンァィが，この穴につまり問題となって

いる．

　この調速機は，図5．　1と図5．2でわかるように，アクチ

ェータ内の圧油入口に，200メ1ワシュの1一トクリー－Jフィ1レタと

金網フィルタが2段複式に配列されており，ろ過は完全

に行なわれている．このストレーナの定期的清掃は，ろ体

に油を逆流させて行なうが，とくに金網フィ1レタのほう

は，この逆流の流速を正規使川状態の透過流速より早く

する特殊な構造となっており，完全な清掃が行なわれて

いる．この清掃作業は，ロータリ弁を回すだけで分解など

を必要とせず簡単であり，またろ過によって集められた

ジンァィを集油そうに戻すことなく除去できるので，使用

者側から非常な好評を得ているものである．なおこの発

電所では，電磁弁アッロータなどにもこの形式のストレーナ

を使用している．

　電気部分については，電子管のエミ，／…uヨv低下を調べ

るチて，，oメータ，電子管の交換時期を決めるための積算時

間計，制御器可動コイ1レ支持点調整用パー二？などが付

属しており，使いやすい調速機とい5ことを目標に作ら

れている．

6，圧油装置
この発電所は，油圧23　kg・’cmLコで，出力75　kWの電

∀

w

●　’

20wS
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　　図5，7工場試験中の調速機
Fig．5．7　Governor　under　factory　test．

↓

　　図6，1　小水車速度調整装置説明図
Fig．6．1　Diagram　of　speed　control　device　of

　　　　turbine　for　pumping　Plant．
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A

、　A
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動機および小水車によって，それぞれスクリューポッづを駆

動する方式になっている．

　小水車の速度調整には，落差の変動が少ないので，ア

フローディーJO‘時に空気筒が無圧になることを利用して，月

イ“－vを開閉するだけの方式を採用し，調速機は使用

していない．図6．1はその動作説明図である．

禦
上部サー／タノク

一
＞il

7，　運転制御装置

一1、，

昇

曇

ti，∫’，β・，T，

ti，．f　，　．　B2　；fl

Q

6

H，

〃。

一Vs
　制御方式は一人制御方式で，地下発電所から約300m

離れた地上の配電盤室より操作される．この水車のガイ

ドN一ンは自己閉鎖形であるので，入口弁は設けず，自動

操作系統には特別の考慮が払われている．

1
伊

t3、f’∋βa，　

li

　　　　　　図8，1　水路系の構成
Fig．8．1　Pipeline　profile　with　d（）uble　surge－tank．

　　　　　　図7，1　自己閉鎖機構系統図
Fig．7．1　Diagram　of　self・closing　system　of　guide　vane．

　図7，1はこの部分の系統図である．正規の運転状態で

は，自己閉鎖弁66ユが閉じ，阻止弁662および664は開

いて，配圧弁720によりサーボモータ710が制御されてい

るが，手動操作でパイo，・・卜弁660のレパーを押し下げる

か，または油圧が規定値以下に下ると，弁体が下降して，

両阻止弁は閉じ，自己閉鎖弁66ユが開いて，fi’イドベーッサ

ー
ボモータ710の朋閉：」リーv“’が結ぽれ，自己閉鎖する．な

お，サーボモータの閉鎖時間は，通常絞り弁（イ）で調節

するが，自己閉鎖時には，？fhFllによる閉鎖力が加わらな

いので，別に設けた絞り弁（ロ）によって調節する．パ

イo・p卜弁660はソレノイド盤内に収められてある．

8，サージタンク特性の解析

　最近，調速機の感度速応性の向上に伴い，水路系にサ

ージタックがある場合に，これのサー訪クによって生ずる

水車の運転条件の制約がしばしば問題になっている．

　当社は，33年四国電力加枝発電所に電気式調速機を納

入した際，このサージッづについて現地試験ならびに解析

を行ない，調速機の使用条件を導出したが，ωこのたび，

この発電所の水路系に対しても詳細な解析を行なったの

で，ここにその概要を述べる、

　この発電所は，全地下式であり，図8，1のように水車

吸出管出口にサー；J’g－Jクを設け，それから放水路までを

圧力水路で結ぶタづ1レサージタックとなっている．したがっ

て加枝発電所の解析では，系の入力を水車の流量変化で

tvl

Fs　Zs　m．．

f3Vg　ny・汀・T3tp

z3

→

　　　図8．2　タづ1レサーJ’タvク系のづoック線図

Fig．8．2　Block　d三agram　of　double　surge－tank　systeTn．

与えたが，ここでは入力をガイドペーッ開度で与え，有効

落差は，上下各サージタックの水位関数で表示し，両老の

干渉も調べるようにした．

　図8，2Vt，この全体の系のづo・）ク線図である．

　記号の説明

　　q：水車に流入する水量

　　a：ガイドペー－J開度

　　21：上部タックの昇水管水位（貯水池に対する差）

　　麹：上部ターJクのターJク水位（貯水池に対する差）

　　驚3：下部タックの水位　　　（放水路に対する差）

　　v：各水路内の流速

　　ht：水車の有効落差で静落差に対する比

　以一ピ変数で，これは皆最大値に対する比で表わし，無

次元化されたもので，小文字を用い，実数の大文字と区

別する．

　　F：各タツクの断面積

　　∫：各水路の断面積

　　1：各水路の長さ

　　β：各水路の摩擦係数

　　T：各水路内の水の時定数

　　H。：静落差

関西電力読書第二発電所78，000kW立テ軸フラvシス水車・佐藤・安藤 （675）9



　　le：上部タ：ノクのボート流出係数

　演算は，ア加づコご疋ユータを用い，入力αに正弦波とラ

ップステ・・つの2種類のものを加えて，上下両タロクの相互

の干渉や，」ウー」サージの最大値を検討した．結果は次の

とおりである．

　（1）　上部の共振点が0．013rad／sに対し，下部が0・14

rad／sとかなり大きいので，両者の干渉はなく安定であ

り，両者の接続を切り離して演算した結果と同一．・であっ

た．図813はラフづステ11つ入力を加えた場合の演算例で

ある．

　（2）　したがって，タウッサー」の大きさなどは，上下

願．「丁□・「「丁一一173m㌧・ 一 100s
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　　　図8．3　サージンクの演算例
Fig．8，3　Computed　results　for　surging．

別個に検討すれぽよく，上部サージタックは，無次元化し

た特性方程式の各係数が加枝発電所の場合とほぼ同一・で

あるので，水車運転上の安全限界などは，そのまま適用

できる．この場合，加枝発電所と同様，負荷急増による

タゥッサー・Jlが大きいので，その防止対策として，負荷制

限位置がつねに設定出力の10％上に自動的になる特殊

な装置を調速機に付加した．

　（3）下部サージタックについては，断面積F3を一定

と仮定して演算すると，水車を負荷：J？断した場合に，

吸出管の一部が空になるという結果が出てしまうので，

この間題をさらに詳細に解析した．まず林の公式ωの導

出と同一の考えで，タウ’Jサージのときに水面が図814の

ように変化すると仮定し，図8，5の曲線のようにF3を

Z3の関数で表示して，図8，6のづD・Vク線図で入力をq

として演算した．結果は，－dZ3maxが，　F．3－一定とす

ると5．2mであるが，この厳密解析によると3．3mで，

タウッサージの最下降水位は吸出管まで達しないと判定で

きた．

　以ヒ，演算の詳細については，関西電力小）1［，和泉両

氏より「電力」（“「）に発表されているから，そのほうをご

参照されたい．

　なお，発電所完成後，　このサージ万づについて現地試

験を実施する予定であるが，水車の調速方程式として，

ηQHを・定とするいわゆるトーマの安定条件の適用に

疑問があるので，水車無負荷運転時および単独小系統軽

負荷運転時の安定判別の研究を進めてゆきたいと考えて

いる．

㎏
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　　図8．4　一ド部サージタンクの水面i変化

Fig，8．4　Water　surface　of　taiirace　surge－tank．
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図8．5　．卜部サージタンク

　　　の水面積変化
Fig．8．5　Surface　area
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Fig．8．6　Block　diagrεlm　of　tailrace　surge・tank．
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　以L読書第二発電所水卓の各機器にわたって概略を述

べたが，われわれ生産にたずさわるものは設計に製作に

おのおのその分野においてつねに最善の努力を払い，品

質向上に日夜健闘している．この発電所現地における据

付工事も順調に進行し，昨年11月末，好調に営業運転

を開始して，じ一ク負荷発電所として80，000kWの威力

を遺憾なく発揮している．

　終わりに臨みこの発電所の開発を企画され，水車の設

計製作ならびに各種の試験についてご指導，ご鞭捷を賜

わった関西電力株式会社の関係者の皆様に対して厚く御

礼申し上げます．

　　　　　　　　　参　考　文　献

（1）　氷室：電気公論，第34号，第10号（昭33－10）．

（2）安藤・渋谷・梅名：調速機の試験，「三菱電機」，33，No．

　　9（昭34）

（3）　安藤：水力発電所tr－・J’g－Jク特性の研究，「新三菱重」：技

　　報」，1．No．2（昭34）．

（4）石原：応用水理学L丸善，p．　229（昭33）。

（5）小川・和泉：読書第二発電所放水路サージタンクのアナコン

　　解析について，電力，44．No．4（昭35）．
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61－72 UDC　621．311．21：621．313：621．316

関西電力読書第＝発電所80，000kVA水車発電機，

運転制御装置および配電盤設備

神戸製作所 三　浦 宏＊・梅名茂男＊

80，000kVA　Water　Wheel　Generator　and　Control　Switchgear

for　Kansai　Electric　Power　Co．　Yomikaki　Power　Station

Kobe　Works Hiroshi　MIURA・Shigeo　UMENA

、

　　Mitsubishi　has　supplied　a　giant　water　wheel　generator　to　Kansai　Electric　Power　Co．　Yomikaki　No．2power

plant．　The　machine　is　insulated　with　Dialastic　resin　and　equ輌pped　with　a　Kingsbury　type　thrust　bearing　having

an　inner　oil　guard　seaL　The　excitation　system　has　the　maximum　response　ratio　of　above　3．0．　Paralleling　of

the　machines　is　made　by　an　automatic　operation　of　discollnecting　switches．　A　part　of　the　main　switch．board　is

graphically　indicated　with　an　illuminative　mimic　diagram．　The　water　level　of　a　reservoir　nine　kilometers　dis．

tant　from　the　station　is　watched　with　a　digital　record，　Further，　a　fault　typewriter　and　a　transistorized　master

clock　are　among　the　features．

A

1，まえがき
　去年11月末営業運転にはいった読書第二発電所は関

西電力によって建設されたもので既設の読書発電所の近

くに位置している．水車発電機は地下に設置され，形式

はカサ形で当社としては田子倉発電所につぐ大容量機で

ある．

　配電盤室は既設発電所に隣接して建設され，新発電所

との距離は約300m，一人制御方式で常時の制御および

監視は配電盤室からだけ行なわれる．

　水力発電所においては主発電機を含めすべての機器が

その動作の確実さ，長時間の寿命保持を強く要望される

ものであるが，最近の自動化の進歩はさらに保守点検の

容易さ，あるいはその労力の減少をうながす方向に進ん

でおり，われわれもとくにこの点に留意し，従来の経験

をト分にいかし，使いやすく信頼できる機器の製作につ

とめた．

　工場試験あるいは現地試験の結果すべての面で予期ど

おりの好結果をうることができたのであるが、とくに磁

気増幅器を用いた自動電圧調整器は励磁系の総合速応比

3．0以ヒという顧客要求を十分満足するすぐれた特性を

発揮することができた．

　受注以来の努力が実を結び好評のうちに営業運転を開

始したわけであるが，ここにその内容を紹介し参考に供

する次第である．

2，　発電機の仕様

発電機　力サ形回転界磁閉鎖風道循環形（空気冷却器

　　　　付）

定格　出力　　　　　　80．000kVA

＊技術部

使用電圧

使用電流

　　　力率

　　　周波数

　　　回転速度

　　　極数

　　　ハズミ車効果

　　　無拘束速度

　　　短絡比

重量　固定子

　　　回転子

12，600～13，800　V

（基準電圧　13，200V）

3，670～3，350A

（基準電流　3，500A）

go％
50c／s

200rpm

36

7，000　t－m2（保証値）

370rpm

1．0以上

118t

315t

（保証値）

（保証値）

　　　発電機総重量（空気冷却器を含む）

主励磁機　立テ軸開放形　特殊巻

　　　400kW　330　V　1，213　A

副励磁機　立テ軸開放形　分巻

558t

AI－VJ形

　　10極

Fig．2．1

図2，180，000　kVA　bサ形水車発電機
80，000kVA　Umbrella　type　water　wheel　generator．

（677）11



　　　　10kW　llo　v　91A　lo極　AI－vJ形

　電気ガパナ電源用永久磁石発電機　　SEP形

　　　　0．5kVA　110　V　2．62　A　60　c／s　36極

　励磁機上部には起動停止確認装置，運転表示灯を設け

てある．自動電圧調整器には磁気増幅器を使用したが電

源は420・c，’sの高周波発電機で，誘導電動機駆動である．

図2．　1は現地で運転中の発電機の外観であるが，風道が

コンクリートのため外部には励磁機だけが出ている．

3，　発電機の構造

　当社はさきに（1）田子倉発電所用ユ05，000kVA水車発電

機をカサ形構造として完成したが，本機の製作にあたっ

てはその経験を十分にいかし，細部にいたるまで検討を

加えて性能の向上につとめた．図3，1に発電機構造断面

を示す．地下発電所に設置されるためつりヒげ高さが低

く，この点当社のカサ形機は本質的に最適のものではあ

るが，固定子の組立にはとくに入念に計画を行なった．

以下各部の構造につき大略を述べる．

　3，1固　定子
　固定子ワクは鋼材溶接組立式で輸送の都合で6個に分

割した．鉄心はT級の最高級品を使用し，外径，溝など

を打抜いてのち焼なまし，絶縁処理を行ない，適当な通

風タクトを設けつつ固定子ワク内面に積重ね，両端に非
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　　　　図3、1発電機の断面図

Fig．3．　1　Sectlonal　view　of　the　generator，
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．

協轟

　　図3，2　鉄心と積み終わった固定子
Fig．3．2　Stator　frame　with　core　laminated．

図3、3　固定子コイ1レ

F三g．3．3　Stator　coils．

磁性金具をあて一卜分に締付けている．鉄心締付けや分割

固定子相互間の締付けは長年月にわたり十分確保される

必要があり，鉄心積みの方法，端部押え金具の材質，形

状にはとくに注意を払い，また分割固定子相互間の締付

方法には鉄心がつねに円周方向に締代を有しうるように

考慮をほどこしている．図3，2は鉄心を積み終えた固定

子を示す．

　固定子コイ1レは1ターッ，ハーフコイ1レで2並列重ね巻を

採用し，導体を形成する多くの素線は二亟月ラス巻平角

銅線で溝内で完全な転位を行ない漂遊損の減少をはかっ

ている・コイ1レ絶縁はマイnテーづを主体とした完全B種絶

縁でタイ？レ」’vを絶縁材とした当社独特のタイヤラスチリク

絶縁である．合成樹脂を主体とした絶縁方式の発達はめ

ざましく，アスファ1レト系コッパウド絶縁は姿を消し新材料，

およびこれを用いた工作技術の進歩はコイ1レ性能の向上

となり，さらに新しい現象の解明に努力が続けられてい

る現状である、当社は業界に先がけてタイ？ラスヂ・ク絶縁

の名において新絶縁方式を発表し，今日まで多くの回転

機に適用して顧客の好評を博してきた．その後も絶えざ

る研究を進め，タイ？レジン本来の特性をより改善する一

方，工作技術，作業管理および検査技術の確立による製

品性能の安定化につとめるとともに，コoナ発生の問題，

tanδの電圧温度に対する影響などの研究，あるいは実

大物のモデ）レを使用しコイ1レの受ける熱的電気的影響の

三菱電機・Vol．35・No．5
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門

Fig．3．4

　　図3，　4　コイ1レを納めた固定了

Stator　assembly　with　coils　completely　connected，

図315主軸
Fig．3．5　Shaft．

　図3．6　スパイタボス

Fig．3．6　Spi（1er　spoke．

　図3．7　スパィタリム

Fig．3．7　Spider　rim．

研究など不断の努力を傾けている．本機のコイ1レはこの

ような背景のもとに製作されたもので，絶縁耐力，機械

的性質はもちろんのことコoナ発生に関しても優秀な性

能を発揮することができた．

　図3，3はでき上がった固定子コイ1レを示し，図3，4は

コイlb接続を終えた固定子を示す．固定子の支持には鋼

板製のK一スリーJO’を使用して下部通風路を形成し，発電

機基礎を強固にするようにした．

　3．2回　転　子

　主軸は鍛鋼製で上下にフラッジを有し，上部は推力軸

受の受金を兼ね，その側面は案内軸受のしゅう動面とな

っている．主軸長さは水車つり上げ高さを考慮して決定

したもので図3，5はその外観を示す．

　スパイタボスは鋳鋼製で8本の足を有し，うち2本は継足

である．tsサ形で上部に案内軸受がなく，振れ見に際し

ては主軸だけで行なえるので，スパィタの継ぎ足は輸送制

限だけを考慮している．発電所クレー－Jはタづルフリクで回

転子つり上げの際はこの足を利用するので写真に示すよ

うに必要な加工をほどこしている．図3，6はスパイdiス

である．

　スパイ；iリムは薄鋼板積層形で厚さ3．2mm　一一円周6セづ

メントの扇形片を1極ずつずらせながらボスのまわりに

積上げた．

　この部分は水車無拘束速度370rpmでもっとも大きい

機械的荷重を受ける所であり材料の選定はもちろん，工

作にあたっても扇形片打抜き積重ねともに慎重に行ない，

積み上げ後の仕上工作が不要なほどにでき上がった．最

後に加熱し所定のキーを打ち込んでスパィタボスに結合す

るわけであるが，無拘束速度ではリムはフo一トする設

計である．図3．7はリム積みを終えた回転子を示す．冷

却効果向上のため中央に1個所通風タクトを設けている．

　磁極鉄心は1．6mmの薄鋼板を使用し，両端に鋳鋼製

の端板をあて杓レトで一体とした後，タづテー1レによりリム

に坂付ける．磁極頭部には制動棒を備え，両端の短絡片

はZ形断面で下端は端板にはいりこみ熱的にも機械的に

も安定した構造である．各短絡片は互いに連結されて連

続形の制動巻線となっている．図3，8は磁極鉄心を示す．

　界磁コイ1レは裸平角銅線をエ1・ジワィズに曲げたもので

　　図3、8　磁極鉄心および制動巻線
Fig．3．　8　Pole　core　and（1amper　winding．

関西電力読書第二発電所80，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・三浦・梅名 （679）13



　図3、　9　界磁コイ1レ

Fig．3．9　Field　coils．

層間絶縁にはアスNスト紙を，また対地絶縁には可携マィカ

およびアスベスト布を使用している．コイ1レ端部はジづザづ

にし，冷却面積の拡大をはかっている．上下にワっ升を

はさみリムに取付けるわけであるが，下面にはスづリvラ

を使用し，また〕イ1レ間にはコイ1レ締金を用い，コイルや

ワv）　：」eのはみ出しを防いである．図3．9は界磁コイ1レを

示す．

　図3．10は完成した回転子を，図3，11はつり込み中の

回転子を示す．上下には鋼板製のファンを有し，下面に

はセクタ形のづレー＋リッづを備えている．

　3，3　そ　の　他

　上下づラケリトはいずれも鋼板溶接製である．上づラケリ

トは励磁機固定部を支持するだけであるが，下づラケっト

は発電機，水車の回転部重量および水圧推力など全荷重

をうける所であり，一方では中央部に油そうを形成して

推力軸受，案内軸受を設置しなけれぽならない．またカ

サ形機においては軸受位置が必然的に決定されるため構

造にはとくに慎重な考慮をはらい，各部の強度，たわみ

を検討しつつ，全体としてできるだけ剛性を高くするこ

とにつとめた．中央の油そうは厚鋼板リ”JO’を使用し，

下づラヶっトの構成部品として荷重を支持するとともに，

内部に推力軸受，案内軸受，冷却水管を納めている．こ

の油そうに8本の足をつけて下づラケリトとなるわけであ

るが，輸送の関係でこれらはすべて継ぎ足である．

　推力軸受はキー．b’スペリ形で田子倉発電所用のものに比

べるとひとまわり小さく，大体同様の構造であるが，細

部にわたってはその経験を生かし，綿密な検討を加えた．

回転盤は二つ割で主軸上端のフラッジ下面に結合されて

いる．扇形スペリ金の支持は当社独特の4線ピームで行

ない，荷重分布の平坦化をはかるとともに，定常運転は

もちろん起動，低速回転においても，機械的，熱的のス

ベリ金変形を小にし，油膜の確保をはかって運転の確実

を期している．

　工場において詳細な研究試験を行ない性能のすぐれて

いることを確認した．また荷重調整装置を備え，各扇形

ス・くリ金にかかる荷重を外部より簡単に測定し，荷重分担

を均等にすることができる．すなわち，支持部分に圧縮

管を備え，そのたわみ量をタイヤルザージで読みとり，調

14（680）

　　　図3，10　完成した回転子
Fig．3，10　Completely　assemblecl　rotor．

Fig．3．11

　図3111つり込み中の回転了
Rotor　beil’ig　lowere（l　lnto　pOS．　itiOII　at　the　site．

　図3，12推力軸受
Fig．3．12　Thrust　bearing．

整を行なうもので当社大形推力軸受には標準的に採用し

ており，顧客の好評をはくしているものである．図3112

は推力軸受を示す．

　案内軸受はセづメット形で，主軸上部フラッジ側面で荷重

をささえている．油そう内には両軸受共用の冷却水管を

設けているが，これにはいわゆるハイフィーJチューづ（アライ

トoッ）を使用し，冷却効果の増大をはかっている．

　さらに本機では軸受のより確実な運転を確保するため

油そうにはω油泡防止装置を設けた．一般に油そう内の

油は回転によって外壁では油面が高くなる傾向にある．

低速のものではこの状態が続くわけであるが，推力軸受

三菱電機・Vol．35・No．5
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が大形，高速になると周速が高くなり，油そう内壁すな

わち油ゼキと推力軸受回転盤との間，あるいは案内軸受

部において，油の流れは乱流状態となり油を飛び散らせ，

ひどいときには油全体に過度の空気を混じ，油面には泡

の厚い層を生じるとともに油は体積を増し黄色の乳濁液

となる傾向にある．従来高速機においてよくみられた油

ゼ千からの油の溢流はこの現象のあらわれである．油の

状態がこのようになっても推力軸受の運転は継続される

もので当社では従来主として油の溢流防止や油霧漏洩防

止に主眼をおいて種々方策をこうじてきた．しかし推力

軸受しゅう動面に油泡がかみこまれることは油膜が薄く

なるのと同等あるいはそれ以上に悪影響があるものと考

えられ，とくに起動回数の多い6一ク負荷発電所におけ

るように，運転条件の苛酷なばあいはとくに油泡のない

ことが望ましい．本機は軸受寸法もかなり大きいほうに

属し，使用の苛酷なことも予想されるので油泡を完全に

防止し，運転の万全を期することとしたわけで構造の大

要は図3，13に示すとおりである．油そう内側において

は油堰に：」－L，リッづを設け回転盤とのすきまは周速と粘

度によって定まる境界値以下にし，この部分の油を層流

状態に保っている．油そう外側は鉄板でカパーし，案内

軸受部では上部に：」－1レリーJdiを設けて軸受を加圧された

油で囲むようにしている．この圧力は案内軸受下面に設

けた亡スコシティ“°－Jづによって得られ，油は上部シールリッつ

のすきまを層流状態を保ったまま通過し，外部に流出し，

パイづによりふたたび油そう内に帰ってくるわけで，工場

試験においても油泡の発生はほとんどみられず予期した

とおりの効果をあげることができた．

　油そうからの油霧漏洩は普通それが回転子ファッの吸

入側にあるためとかく問題となりがちであった．当社で
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　　　　　　　　図3，14　空気冷却器
　　　　　　　　Fig，3．14　Air　cooler．

はすでに数年前よりファッを利用した空気パ1・）＋－Jづを設

け好成績をあげている．すなわち上下二段の空気室を有

するラピリ万スを設け，上段にファッ圧を押し込み，下段

より外部にとり出すもので，とくに本機のばあいは前述

の油泡防止装置によって発生油霧も少なく完全な防止に

成功している．

　下づラケリト各足には空気式制動器および回転子支持用

洗っキを設けている．空気冷却器は当社標準のUフィン

管を用いた表面冷却形で固定子ワクに直接取付け，消火

装置としては炭酸1扶と水を設け，また湿気防止にはス

く一スヒー・3を設置している．温度測定，油面監視などの制

御線は端子板を設けてすべて一個所にまとめ，風道内に

はケィ光灯を，また固定子まわりには通路を置き，配管

のパルづ類は操作が楽に行なわれるよう配置するなど保

守点検の便を十分考慮して計画した．図3，14は空気冷

却器を示す．

4，励　磁　機

子

電
圧

一v
　6000

14000
定搭竃圧

1200U

］0000

0 8，∪∪0
豆宅竜千

∪ 6，000

0 4∪0
恒己巨二］07

0 2UOO

，、、．、．13器、1L鵬鷲㌔㎞d図5・・1

　　　guard　seal　and　pressurized　guide　bearing　　Fig・5・1

　　with　fluid　seal．

　励磁機は主発電機の励磁電源として直結されるもので

あるが，自動電圧調整装置の一要素としての性能を持た

　　　　　　　　　　なけれぽならない．主励磁機は分

　　　　　　　　　　巻界磁のほかに副励磁機からの安

　　　　　　　　　　定界磁を有し，さらに自動電圧調

　　　　　　　　　　整器の磁気増幅器出力を受ける増

　　　　　　　　　　磁，減磁用の各界磁を備えている．

　　　　　　　　　　構造は主励磁機，集電環を外輪と

　　　　　　　　　　し，副励磁機，永久磁石発電機，

　　　　　　　　　　起動停止確認装置を内輪とした配

　　　　　　　　　　列で全高を低くするとともにつう

200　　400　　600　　800　1．000

　　　界磁電流〔A）

無負荷飽和曲線および短絡曲線

No　load　saturation　and　short

CirCuit　CUrveS．

シ装置はできるだけまとめて配置

し，また励磁機まわりは・段低く

して保守点検の便をはかっている．

使用材料は鋼板を主体とした溶接

構造で磁気回路には薄鋼板積層形

を採用し渦流による電圧おくれを

減らし特性の向上をはかった．自

動電圧調整器と組合せて詳細な試

験を行ない，励磁系の総合速応比

関西電力読書第二発電所80，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・三浦・梅名 （681）15
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　　　　　　図5，3　効率および損失曲線
　　　　　Fig．5．3　Loss　and　ethciency　curves．

3．0以上という客先要求をト分満足するきわめてすぐれ

た成績をうることができた．

5，試験成績
　工場において詳細な試験を実施し，特性を確認した．

　図5．1は無負荷飽和曲線および短絡曲線を示し，図5、2

は無負荷における線間および相間の電圧波形および電流

波形を示す，短絡比は1．07，電圧変動率はPFO．9で27．3

％，PF　1．0で17．8％である．効率および損失曲線は図

5，3に示すとおりであるが，全負荷効率は定格力率で98．1

％，100％力率で98．3％となり，それぞれ保証値を大幅に

．h回った．各種リァクタッスおよび時定数は表5，1に示す．

　JEC－114に基づき等価温度上昇試験を行なったが，固

定子，回転子とも温度上昇は低く，55　c・’s運転において

もなんら問題のないことを確認できた．推力軸受に関し

てはとくに詳細な試験を行ない，定格同転における試験

のほか，10rpm　30分，および100　rpm連読の低速試験

や，220　rpm　1時間の高速試験を行ないさらに再起動試

験およびこれに引続いて高温低速試験を実施し，最後に

は断水試験を行なって，あらゆる運転状態におけるすぐ

れた性能を確認した．

16（682）

表5．1リァクタvスおよび時常数

直軸同期1｝アクタンス
直軸過渡リアクタンス
直軸次過渡リアタンス
逆相リアクタンス
零相リアクタンス
直軸次過渡時定数
直軸短絡起渡時定数
直軸開路過li別彩ξ数
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　　　　　　　図5．4　励磁機竃圧L昇曲線
Fig．5．4　0scillogram　of　build　up　rate　of　the　main　exciter．

　固定子コイ1レは個々のコイ）bの試験はもちろん組立後

もtanδ，直流吸収，絶縁耐力などの試験を行ない，衝撃

電圧試験および回転子巻線誘起電圧の測定をも実施した．

　励磁機単独の電圧上昇曲線は図5，4に示すとおりで，

電圧上昇率376　V，’s頂上電圧720V，速度比1．15とそれ

ぞれ予期どおりの数値をうることができた．

　その他GD2風量，サージィンピータンスなどの測定を行な

いさらに現地においても無負荷飽和曲線，短絡曲線，負

荷試験を実施し，十分な特性の確認を行なった．

　　　　　　　　6，回路方式
　図6，1はこの発電所の単線接続図である．発電機主回

路は離相母線で地下発電所内の同期投入器に接続された

後，約200mの隆道を通って屋外の主変圧器に接続され，

154kVに昇圧されて約ユ00　mの送電線で旧発電所構内

の屋外開閉所に至り，旧発電所の送電線母線に連絡され

ている．図6．2は燧道内の離相母線，　図6．3は80，000

kVA主変圧器である．一・方，所内の動力源となる3．3　kV

回路は主変圧器低圧側より分岐し，屋外キューe’ク1レに収

納された断路器を経て，500kVAタリづ恒ン部・付配電用

図6．2　発電機回路離相母線
Fig．6．2　1s〔｝lated　phase　buses．
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　　　　　図6．1　単線結線図
Fig．6．1Skelton　diagram　of　Yomikaki　P．　S．
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　　図6，3　80，000　kVA主変圧器
Fig．6．3　80，000　kVA　main　transformer．

図6．4　低圧盤
Fig．6．4

Low　voltage　d　ig．　t－

ribution　board．

変圧器に至り33kvに降圧された後，密閉母線でメタル

クうリ1彬配電盤に接続されている．この3．3kV母線は

ケーづ1レで旧発電所の所内回路とも結ばれ，試送電，その

他必要なばあいに旧発電所の発電機から所内電力の供給

を受けることができるようになっている．所内低圧動力

は，発電所内に200kVA所内変圧器2台を設置し，屋

外メタ1レクラリド内の3．3kV母線とはケーづ1レで連絡し，

図6，4の低圧盤により供給している．直流制御電源は，

新，旧両発電所間に新設された配電盤室の200Ah蓄電

池で，旧発電所，屋外開閉所の制御電源ともなっている．

7，　運転制御装置

　運転制御方式は通常の半自動一人制御式で，保護方式

は非常停止，急停止，軽故障警報の3種とし，無負荷無

励磁運転は設けられていない．

　7，　1補機関係

　圧油ポッづは電動機駆動，小水車駆動各1組の組合せ

となっている．駆動電動機の容量は75kWであるので

3．O　kV電動機を使用し，屋外メタ1レクラリドに3－DH－20　A

形シv断器を収納して圧油ボンづ制御盤とした．配電盤

室から電動，小水車M°－Jつのいずれをも常用機として制

御できるほか、メaJVクラリドおよび現場においても電動ポ

ッつの起動停止ができるようになっている．冷却水は発

電所内に設けられた減圧水そうから供給されるが，地下

発電所であって冬期においても結氷の恐れがないため，

関西電力読書第二発電所80，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・三浦・梅名 （683）17



冷却水の通断を水車発電機の自動制御段階に組み込み、

主幹スィリチの準備位置で冷却水を流し，主幹スイリチが

停止位置にあって水車発電機が完全に停止すれぽ冷却水

をとめるようにした．

　7，　2　調　速　機

　調速機は新三菱重工と協同して電子管式電気ガパナを

製作，納入した．この調速機については，別稿「78，000

kWフうry・・」ス水車」に詳しく紹介されているので詳述す

ることはさけるが，高感度で速応性の高い，しかも安定

な動作性能をもったものである．図7，1にみられるよう

に機械部分をひとまとめにして調速機盤とし，電子管増

幅器，制御，保護継電器など電気部分をまとめて調速機

制御盤としてある．

　図7．2は，右より電磁弁を収納した水車制御盤，電気

月パす，および水車補機類の制御継電器を取付けた補機制

御盤で，キューピク】レ内を通行して保守検点ができるよう

になっている．

　7，3　自動電圧調整器

　自動電圧調整器は420　CiSの高周波発電機を電源とす

る磁気増幅器形で高周波発電機は主発電機に直結された

変圧器を電源として誘導電動機で駆動されるものである．

図7，3はこの自動電圧調整系の単線接続図で，発電機端

子電圧は電圧調整用単巻変圧器を経て3相全波整流され，

纏羅灘鞭難難灘灘難綴
灘・　　l　　　wwma、’　　；．

　図7．1ガバナ・tetlネvb
Fig．7．1　Govemor　cabinet，
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定電圧装置の出力と初段増幅器において比較されて電圧

偏差だけが増幅され，2段目，および出力増幅器を制御

し，主励磁機電圧を調整するようになっている．また，

出力増幅器の磁束変化および主励磁機の出力変化を初段

増幅器に負帰還して制御系の安定化をはかってある．こ

の自動電圧調整器は試送電のときにも使用されるので，

発電機電圧を約3kVから調整できるよう電圧調整範囲

をひろげ，高周波発電機は所内動力電源を旧発電所から

うけて駆動するようにした．試送電と普通送電とは配電

盤の切換スイ1リチ（43CH）と主幹スイ1呼との操作によ

り，すべて自動的に行なわれるようになっている．電圧

調整範囲は，普通送電時，－20％～＋10％以上，試送電時，

－75％～0％以上とした，つぎに特筆すべきことは，自動

電圧調整器と励磁機とを組合せて，励磁系の総合速応比

を最大3．0以上としたことである．励磁系の速応比の定

義については従来の界磁調整抵抗を突然短絡したときの

励磁機の出力電圧過渡応答により定めることは，連続形

自動電圧調整器を使用した励磁系に対しては不適当であ

ることは明らかであって，A．1．E．E．においても一つの提

案3）がなされ，また電気学会においても同期機，直流機，

電力関係の各専門技術会からなる合同委員会でその定義，

試験方法などについて討議されはじめている現状である

が，ここでは励磁機は発電機界磁から切離し，自動電圧

調整器と励磁機とは負帰還回路を含めて使用状態と同一

に接続し，自動電圧調整器の検出部に変化を与えたとき

の励磁機出力電圧の過渡応答をもって速応比を定義した．

　　図7，2　水車制御tユーピク1レ

Fig．7。2　Turbine　control　cubicle．

図7，3　励磁系単線接

　　　続図
Fig．7．3　Skelton　di．
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図7，4はその試験結果で，入

力変化量を増加すれぽ速応比

も大きくなり，約23％の変

化量で3．0をこえて飽和して

いる．なお，この速応比をど

の程度に設計製作することが

望ましいかは負荷：J　t7断時の

機圧ヒ昇，過渡安定度，動態

安定度などの見地から種々論

議（4）されているが，われわれ

は総合速応比の最大値を1，0

～2．0くらいに選ぶのが妥当

0

Fig．7．4

5　　　　　10　　　　　15　　　　　20　　　　　25　　　　30

　　入力変化量（％｝

図7，4　入カー速応比特性
Voltage　variation　and　response　ratio．
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ではないかと考えている．今回は励磁系の速応比3．0以

上の仕様を満足させるために，励磁機の各界磁巻線の巻

数配分と時定数および励磁機制御に必要な調整器容量と

の関係を解析し，必要な速応比を実現させるための経済

的な調整器容量と界磁の巻数とを一義的に決定すること

ができた．最小の調整器容量で最大の効果をうるため，

励磁機は自励分巻界磁形とし，出力増幅器には定格容量

12・5kW（瞬時容量30　kW）のものを4組を使用し，各

2組を並列にして，　づリシュづ1レ接続としてある．図7．　5

は，出力増幅器からの負帰還回路と，第1段，第2段増

幅器を省略したこの励磁系の近似的なつロリク線図である．

磁気増幅器の出力電圧一入力電圧利得は，入力を与える

巻線によって異なってくるので，ここでは磁気増幅器の

総合利得Kmを，

　　　　　K亙＝K）fW×KMAT

　　　　　K」1：出力電圧／入力電圧（V／V）

　　　　　K研；巻線利得（AT／V＝巻線数／入力抵抗）

　　　　　KMA　T：出力電圧方ッくア・ターッ（V／AT）

と考えるものとした．図において

　　　　　　　　K：利得

　　　　　　　　T：時定数

　　　　　　　　v：電圧

サフィリクス

Tr

“

tF

TT

！r

VD：検出部

c：制御

M：磁気増幅器

E：励磁器

G：発電機

D：di　－J　t°　－J　di・トラッス

の機会に譲ることとするが，磁気増幅器の過渡応答特性

を等価的な時間遅れと1次要素との組合ぜに近似すれぽ，

増幅器，励磁機それぞれの過渡応答試験から等価時定数

を求めることにより，自動電圧調整器と励磁機の組合せ

試験を行なわなくても総合速応比をきわめて精度よく予

測できることを確かめた．今後の製品に対しては，磁気

増幅器，励磁機の単独試験を行なえぽ十分で，単独試験

の結果から増幅器，励磁機を組合せたぽあいの総合速応

比を所望の値とするよう簡単に調整できるようになった

ことは大きな収穫である．図7，7は発電機全負荷：JV断

時の1・」　Dづラムで，発電機電圧の最大変動率は20．8　％，

最大値に達するまでの時間は約0．4秒，励磁機の電圧変

化は331Vで所要時間は約0．7秒，発電機電圧が最初に

整定値に到達する時間は約1．2秒である．発電機電圧の

定常偏差は0．3％以下で速応性のきわめて高い，優秀な

自動電圧調整器である．図7，8はこれらの装置を納めた

電圧調整器1ユーピク1レである．

をあらわすものである．

　図7，6はこの励磁系のボード線図で，オーづッ・ルーづ

に対するものは工場試験で求めたもの，クローズド・1レー－10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ふづに対するものはその試験結果より計算したものであ一30

る・図より明らかなように利得交点周波数が高く定常二99

利得も大きくて，利得余裕，位相余裕とも十分な安定一60

で速応性の高いしかも制御誤差の小さい調整系である

ことがわかる．工場試験による過渡応答の結果から図

7，5の常数を求めて図7，5のボー　wa図を描けば図7，6

の試験結果とよく一致したし，また詳述することは別

017sec
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Fig．7．5

　　　図7，5　近似つOIリク線図
Simpli丘ed　block　diagram　of　excitation　systeln．
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　図7．6　ボード線図
Bode　diagram　of　excitation　system．
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図7、7　全負荷：Je断試験

Oscillogram　under　full　load　rejection
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　図7．8　AVRキrピク1レ
Fig．7，8　Excitation　cubicle．

　　　　　図7，9　同期投入器
Fig．7．9　Disconnecting　switch　to　be　use（l　for

　　　　parallel　running．

　7，4同期装置
　主変圧器低圧側には＝J？断器は設けず，投入容量をも

った断路器，同期投入器を設け自動同期装置により発電

機を並列するようになっている．発電機回路の故障電流

：J？断は主変圧器高圧側の升断器に受持たせ，発電機

を普通停止させるときには発電機負荷を減少させるとと

も無効電力を零にし，回路電流の低下をまって同期投入

器を開き解列するようになっているので，所内動力は送

電線からの逆送により確保することができるし，高価な

シャ断器を1台省略することができて保守しやすい経済

的な回路方式である．図7，9はキューtfiク1レに収納した圧

縮空気操作の同期投入器である．なお．自動同期装置は

調速機特性，GD2、：JP断器閉合時間の異なる旧発電所

の1，2，3号機にも共用できるように，自動的にその動

作特性が設定変更されるようになっている．

8，配　電　盤

　配電盤は旧発電所の1，2，3号機自動化改造工事を含

めて新設された．新設配電盤は主盤，補助盤各一・群で構

成され，主盤はデスク形制御盤を付属する垂直自立形両

面盤，補助盤は垂直自立形両面盤で壁埋込式になってい

る．図8，1は主盤で，前面盤上部には集合表示器と照光

形模擬母線とを取付け，計器は運転員が盤に向かって直

立したときに読みとりやすい高さとし、集合故障表示器

20（686）

は監視机に座ったときに見えやすいように取付けた．図

8．2は照光形模擬母線で，その詳細についてはすでに本

誌（5）に紹介されているので省略するが，1本の連続した

母線を4種の標準ユニ，yトの組合せで構成することがで

き，盤前面から電球の取換えができるなど多くの特長を

有するものである．点灯方式はいわゆる奄圧式（充電さ

れた線路部分を点灯する）とし，開閉装置は閉路状態を

表示することとした．電源については，電球に直列抵抗

を付して直流100Vを使用する，　M－Gセ・，トを直流100

Vで駆動して使用する、専用蓄電池と充電装置を設ける

などの案について検討した結果，18V，100　Ahの蓄電池

と40Aの充電装置とを設置した．このほか，特記すべ

きことは印字式故障記録計を設けたことである．図8，3

　　　　　　図8，1主　盤
Fig．8、1　Front　view　of　main　control　panel．

　　　図8．　2　照光式模擬系統
Fig．8．2　111Uininat｛ve　mimic　diagram．

　図8．3　故障記録計
Fig．8．3　Fault　typewriter．

三菱電機・VoL　35・No．5

●

、

㎏トー

∀



A

A

、　4

A

はこの記録計で連続して発生した多重故

障であっても，1秒単位にその発生時刻

と故障内容を印字するもので，故障項目

15要素と，午前，午後，時，分，秒の時

刻要素とを備えている．紙送りは印字し

た直後に行なわれるので，故障が発生し

ないかぎり紙送りは行なわれず，従来の

この種記録計のように記録紙のむだがな

く，紙送り中に発生した故障は記憶要素

に蓄積しておいて紙送りが完了すれば印

字するようになっているので，記録漏れ

を生ずることがない．また．必要に応じ

て記録計のチェ1・）クができ，随時紙送り

だけを行なうことができるようにもなっ

ている．主盤の後面盤は照光模擬母線用

継電器と，保護継電器とを取付けた継電

器盤とした．

　図8，4は補助盤で、前面盤には積算計，

蓄電池充電用制御装置，

　　図8，4補助盤
Fig．8，4　Auxiliary　panel．

　　　　　　　　　　　rll動同期装置などを取付け，後

面盤は自動制御盤と記録水位討盤とになっている．旧発

電所の発電機を含めた4台の発電機の積算電力羅：，積算

無効電力量は，それぞれ個々のパ1レス発振装置付積算計

器で計量し，パ1レス化したヒで積算量総合継電器（6）で加

算して記録積算計に印字記録するようにした．また，発

電所から約9km離れた貯水池の水位，および旧発電所

取水口の水位を1cmの精度で計測するため，水位測定

を≠イづタ1レ化mし，さらに貯水池水位は1時間ごとに，

また随時に，その時刻とともに記録するようになってい

る．図8．5は水位受信継電器と記録水位計である．電気

親時計は従来の直流？〈］bス式を採用せず，その出力を交

流電圧とし，記録計の紙送り，子時計などには同期電動

機を使用する方式を採用した．従来は3kcの水品発振

器の発振周波数を商用周波数にまで低減した上で同期電

動機を駆動し，同期電動機軸に設けたカム接点により電

話用継電器を動作させてパ1レスを発生させていたが，こ

の方式によればパ1レス継電器の動作頻度が高く、寿命の

点に別題が残されていた．今回は水晶発振器の3kc出

力をトラーJ・J’スタを使川したつリ1つ・フロ1つ回路により商

用周波数にまで低減し，フィ1レ・sを通してとりだした正弦

波の交流電圧を増幅して親時計の出力としたので，時計

そのものに11∫動部分がなくなり，寿命は半永久的にのび

ている．電源は直流100Vを使用し，出力用増幅器は20

W単位としてすべてトラ謁スタ化した．また，万…，こ

の時計が故障したときには所内交流を時計回路に送り込

めるよう自動切換装置を設け，別にCR発振器をおいて

その発振周波数を数えることにより，同線ごとに，およ

可’

｜

E

｛

　図8，5　記録水位計と受信継電器

Fig．8．5　XVater　level　printer　and

　　　　三tS　reCieving　relayS．

び全回線いっせいに時刻修正ができるようにもなってい

る．

9，む　す　び

　以上，発電機，運転制御装置，配電盤の概要について

記載したが，この発電所の機器に対しては新しい構想を

もって設計製作にあたり，とくに励磁系の速応比につい

てはト分な検討を加えて業界にその例をみないすぐれた

特性をうることができたもので，今後はこの経験をもと

にして一段と品質の向Eをはかり顧客の要望にこたえた

いと念願している．おわりにのぞみ，いろいろとご指導，

ご尽力を賜わった関西電力の各位および当社の研究所の

各位に厚く感謝の意を表する次第である．
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スパーミラー（ジェット機用ナラィケタフラィス盤）（1）

不二越鋼材工業株式会社

三菱電機株式会社名古屋製作所
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Spar　Miller　for　Jet　Aeroplane（1）

Fujikoshi　Steel　Industry　Co．

Mitsubishi　Electric　Mfg．　Co．，　Nagoya　Works

Mitsubishi　Electric　Mfg．　Co．，　Kobe　Works

Takuo　SUGISAKI

Kamaichi　MIURA・Yoshio　HONMA・Yoshihiko　WADA

Kunio　KANIE・Shiro　ITO

Satoshi　MUTO

や

　　Machining　of　jet　aeroplane　components　needs　special　machine　tools．　A　spar　miller　is　one　of　them．　It　is

for　exclusive　use　of　cutting　the　spar　of　the　jet　plane　and　its　supPly　mostly　used　to　depend　on　import　to　thi⑨

country．　Under　the　circumstances，　a　first　home　produced　spar　miller　has　been　introduced　herein　by　the　writers，

joillt　staff　of　Fujikoshi　Steel　Industry　and　Mitsubishi　Electric　Manufacturing　with　many　problems　to　be　taken

care　of　in　the　design．　The　main　point，　according　to　the　writers，　is　perfect　coordination　between　mechanical　and

electrical　devices　so　as　to　perform　work　of　high　precision　at　a　high　speed．　As　a　machine　it　is　a　special　pro丘le

皿illing　machine　consisting　of　numerous　components．

Lまえがき 表1．1主要諸元

　音速にも比ぶべき高速度で高空を

航行するづエワト機の生産量は近年

飛躍的に増大し，その高性能のため

に，翼，胴体などに要求される複雑

な形状の加工を目的としてスパーミラ

ー，スキッミラーといわれる大形の専用

工作機械が出現し，高精度で短時間

の工作が可能となって，わが国の航

空機工場でも，一，二輸入機械が使

用されてきた．

　今回，不二越鋼材より最初の国産

スパーミラーとして富士重工業に納入

された機械は航空機翼ヶタ材に使用

する超硬ジュラ1レミーJの高速度切削加

工を目的とする特殊のナライケタフライ

ス盤で，その主要諸元は表1，1に示

すように多数の構成部分にわかれ

る．専用の周波数変換機を電源とす

る高速度電動機2台を含む4個のカ

リターへ1ッドが個々に電動機に直結し，

一体となってコッパクトに集約した構

造で千ヤリiY　ilに取付けられ，キ＋リリジ

全体が長いくリドに沿って移動する

　　　項
ベッド

キャリッジ

テbブル

No，1カッターヘッド

　目

全長

一区画

全長
総高さ
総奥行

幅

電動機
前後動一調整
上下動一ならい
傾斜動一ならい
　〃　一調整

カッタ軸径

性

No．4カyターヘノド　電動機
　　　　　　　　　前後動一ならい
　　　　　　　　　　〃　一調整
　　　　　　　　　上下動一ならい
　　　　　　　　　カッタ軸径
No．2No．3カソターヘッド（各1個）
　　　　　　　　　電動機
　　　　　　　　　前後動一ならい
　　　　　　　　　　〃　一調整
　　　　　　　　　＿ヒ’下動一調整
　　　　　　　　　　tt　一ならい
　　　　　　　　　　〃　一調整
　　　　　　　　　カッタ軸径
カッタ径 9：：； 爵gs

ガイドローヲ径

キャリッジ送り

　　　　　No．1
　　　　　No．4
No．2　　No，3
　　　電動機
　　　切削送り
　　　早送り、早戻し

周波数変換機

一頭礪

出力
電動重一

タンク容量
ボンプ容量

澗滑方式

電動機冷却水送り装置

エアコンプレッサ

No．4ヘッド前後ならい装置
テーブルクリーナ，エアジェット装置
チップ　コンベヤ
動力線導入モノレール

ベッド重量

キャリッジ重量

l
l45　kW　2　P

　ヒ方6度
　上方10度

　’丁旨

　12、300rnm
　3，000mm
　3，550mm
　2，700rnm
　2，700mm

　　660mm
　3、000rpm
　　100mm
240～370mm
　下方10度
　下方10度
　　45φmm

75kW　2　P　　　3，000　rprn

　　　　　　　　100mm
　　　　　　　　100mm
　　　　　　250～450mm
　　　　　　　　45φmm
15／1117．5kW
　　　2P　9，00e／6，000／3．Ooo　rpm

　　　　　　　　230mm
　　　　　　　　70mm
　　　　　　290～510mm
前方15度　　　後方15度
〃　30度　　　後方30度
　　　　一．　　　　　48φm．rp一

標準　　150φmln　260φmm
標準　　　　　　　　60φmm

150φmm　　260φ　mm－

　　　　260φmm
　　　　　60φmnl
l．5kW
200～2，000　mm，／min

　　4，000mmVmin
30kW　600！400　V　150／100　cts
26f13　kW　4J8　P

3001！3，000mmベッドセクション
1701，’min　揚程8m

　　　強制

　　2001imin

10kg／cm2　4701／min

　　　一弍
　　　一式
　　　一式
　　　一式

　　　32t

　　　10t

記　　　　　　事

切削長さ　　　　　　　10，000

　　　一電動機を含む

　200V　　　　　　　　　　50　cls

テーブノし面よリスピンドル中心高さ

．一一・一　．1一一－1．一一　200V　　　　　　　　50q／s

テーブル面よリスピンドル中心高さ

　600／400／2⑪OV　　　150ほ00’50c7s

テーブル面よリカッタ取付軸端高さ

最，k　　　　　　　400φmm

　直流電動機

No．2　No．3　ヘッド用
20e　V　50　c「s

電動機　　　　　3．7kW

テーブルを含む

各カッターヘッドを含む

ボー’

り
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ようになっている．キkリリジの切削速度は電子管制御の

直流電動機により連続的に調整可能であり，各制御盤，

操作盤，リミtVトスイ‘・チなどの制御装置と相まって、テーづ

ル上の加工物に対し最適高性能の自動ナライ切削加工を

可能にしている．

　本文では一応機械関係，電動機，制御装置にわけて順

次それぞれの構造，性能，特長を記述し大方の参考に資

したいと考える．

ll，機　　械

1，概　　要

　ナライケタフライス盤は，航空機翼ケタの切削加工を目的

として，高精度のならい，高出力，高速度切削の能力を

コー」パクトに収めたものである．

　1　i・リリジのおのおののカワターヘリドは，キi・リ’）・iがベリ

ド上を走行するのに従って，テーづル上にとりつけられ

たフx一ムドパーにならって運動し，意図した形式に誘導

されつつ加工を行なうものである．

2，構　　造

ナライケタフうイス盤は，ぺ1・フド，ぺ1リドに固定されたテーづル

図ll，2，1　すライケタつライス盤

Fig，　II．2．1　Spar－miller．

・ べリドに沿って走行する千pリ1ワジ，キ〕刃ワジに備えられ

た4個のかワターヘリド，および各種装置からなっている．

その他牛pリリジに動力を導くためのモルー）v，切くずを

排出するヂ1つコッペヤを付属している．

　2，1　ベ　ツ　ド

　Nlv　Fbは治具を取付けるデーづ1レ，キセリワジを走行さぜる

スライド面，およびラワクを備えているほか切くずを受け

る目皿，切くずを排出させるためのスクリューコーJNPを備

え，ペワド自体クーラーJトタックを兼ねている．

　ぺu，ド本体は，1区画3，000mmの長さをもち，切削長

さの必要に応じて，求める長さに組み上げられたもので

あり，切削長さの変化に応じて，将来継ぎ足すことも可

能である．

図11，2、　2　キャリッジ前面

Fig．　II．2．2　Carriage．

図ll，2，3　tvリ，∪背面

Fig．　II，2．3　Carriage．

　2、2　キャリッジ

　キVリリづは，その正面右より，No．1，No．2，　No．3．　No．

4の各力リターヘリドを備え，またその背部には送り装置，

切削油紀づ，潤滑油紀つなど各種装置を設備している．

　＋寸・り・1，ジの送り装置は，1．5kW直流電動機に駆動さ

れるピニォvが，ベリドに固定したラリクにかみあって，

送りを行なうようになっている．送り速度は，200～2，0

00　mmFminの切削送りを無段階にえらぶことができ．早

送り，早戻しは，4，000mm／minが可能である．（制御の

詳細はV，キt・リリジ送り制御装置参照）

　2．3No、1カッターヘッド

　No．1加，ター～・ドは，横形45　kW　3，000　rpmのn，vs

電動機を備えている．

　No．1力っター～ワドのならい運動は，上下方向の運動，

およびペリド長手方向に対する垂直面内での傾斜（回転）

運動，の2種類のならいが可能であり，必要に応じてそ

れらの複合したならいをさせることもできる．またカリ

タのセっトのときに必要となるへリドの位置の調整には，

手動のネジ送りを用い，前後位置および傾斜角の調整が

できるようになっている．

　ならいの運動は，ヘリドの前面（作業老側）に取付けた

2個のローラ，またはその一方のo一ラをテーづ1レ上に取

付けたつi一ムドパーに沿ってころがらせつつならわせるも

スパーミう一（Jiエット機用ナライケタっライス盤）（1）・杉崎・三浦・本間・和田・蟹江・伊藤・武藤 （689）23



　　　　　　　図ll．2，4　N．01ナ〕lpタ＿ヘッド

　　　　　　Fig．　II．2，4　Cutter　head　No．　L

のである．このo一うは、ならい精度・ヒの必要から，偏

心，および径差を数μ以内に押え，材質は強靱鋼を用

い，表面硬度も高くしている．また本機では，150φ、260

φのo一ラを準備したが，150φ一260φの間の寸法の

o一ラも，必要に応じて取付けることができ，その取換

えも容易である．なお，切削時に切込深さを調整する必

要に備え，o一ラのn・ps一アーパーに対する心の位直を，

ネジ送りによって上へ25　mm，下へ11　mmの範囲で調

整することができるようにしてある．

　No．1加・ター～ウドに傾斜ならいをさせる場合に、かv，タ

がワークに対し円弧の運動をすることをさけて、図11．2、5

上の点「O」は，力っター～ワドの傾斜角のいかんにかかわ

らず，つねにテーづ」レ中心線より’i定の距離の線Lにあ

るように設備したが，この機能によって，被加工物の形

状を，相当広い範囲に求めることが可能になっている．

　2．4　No，4カッターヘッド

　No．4加タ＿～・ドには，横形75　kW　3，000　rpmの力＃・）

タ電動機を備えている．

　No．4か。ターへ1・ドのならい運動は，上下の方向の運動，

図ll．2．6　No．4h・Pターへ，フド似lj面

Fig．　II．2．6　Cutter　hea（l　No．4、

24（690）

カノタ基準位置
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ト

　　　　1＼ピすノト心

入

　　　1
・
i」　．喝一＿＿ 660一 →70一　　　55

　　　　　図IL　2，5　No．ユカiPターヘッド但ll面図

　　　　　Fig．　IL　2．5　Cutter　head　No．1．

および前後の方向の逢動が可能であり，またその複合し

たならいが可能である．へっドの前後位置の調整には，

手動，1，　iJ送り装置を設備している．

　上下方向のならい運動は，No．　1か・ター～・1ドと同様に，

tXL・tドの前部（作業者側）に設備した高精度のナライ0一ラ

によっており，また切込垣の調整には，さらに広い範囲

がn∫能であるような構造としている．

　前後方向のならい運動は，かワターへ1ワドの前部に取付け

たパイ0りトパ1レづ，および背部の油圧動力装置によって行

なうもので，パイo，・トパ1レづを支持する腕をリvクにして，

へ1，ドのヒ下止動にともなって生ずる十←リ1・，つと力1・，ター

スte－Jド1レ心との位相の変化に対応して，つねにパイロっト

パ1レつのスヌイうスの位置を，かフタースピーJド1レ心から一定

の距離に保持させるような構造としている．

　2．5　No，2およびNOI　3カッターヘッド

　No．2，およびNo．3か・ター～・・ドはおのおの，立テ形

15kW　9，000／6，000，i’3，000　rpmのか戊タ電動機を備えてい

る．

　か・ター～・ドのならい運動は，おのおの，前後方向，お

　　　　　　　よびぺ・V　f’長手方向に垂直な面内での傾

　　　　　　斜（回転）運動の一方，またはその複合

　図IL　2、7No．2力，フター～リド

Fig．　II．2．7　Cutter　head　No．2．

したならいが｛1∫能である．またネジ送り

によって、か，タ電動機およびナライローラ

の前後ノ∫向位置の調整も可能である．

　ならい迂動は，各Ax，’iドの2個の口＿ラ

またはその・方のo一ラを，水’1Zに置い

たフナームドパーにならわせるもので，0－

5径の精度，切込量の調整などは，No．1

か・ターへリドのそれと同様である．

　2，6　切削油装置

　非常な高速度，高出力で切削を行なう

各tSリタを一卜分に冷却するとともに，多量

に出る切削くずを切削位置から排出する

必要から，高容量の切削油タックおよび

ポッづを設備している．

　2．7潤滑装置
　キ？リリつの背部に潤滑油タ’Jク，ポンプを

三菱電機・VoL　35・No．5
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設備して，キvリワジのしゅう動面，キvリリジ送り装置を

はじめ必要な各部分には強制潤滑を行なっている．

　このほか，とくに高速回転をするカリタ電動機の軸受

部では，J］tイ1レミストによる澗滑を行なっている．

　2．8　エアユニット

　各か・・ター～，ドのならい運動は，　・部を除いて，空気圧

を動力としているが，このならい運動を円滑にするため

の各装置を設備している．ことに，ならい圧力のIE確な

調整に意を用いている．

　2．9切くず排除装置

　機械の稼働時に非常に多量に出る切削くずを，作業個

所から外部に排出するために，強力な排出装置を設備し

ている．

　2，10　動力導入装置

　Kl・y　F’上を走行するキー、　U　v　LJに多量に送り込まなけれ

ばならない電流，圧縮空気、モータ冷却水のコード，およ

びチューづは，それらをそこなわないように，モルー1レ

および滑車を用いて，伸縮しながら十eリ1励に追従する

ような設備をしている．

　2，11操作盤
　本機の構造上，作業者はつねに千刊1づとともに移動

しながら機械の操作を行なうことになる．したがって各

かフターへ1リドおよび各種装置の運転用の押しポタフ、およ

びバルづバッド1レは，軒リリジの前面に集約して配置した．

ことに押しポタロ類は，作業者が運転する力，・・yへ，・，　fd

の真近に接近し，観察しながら操作をできるように，く

vQ’　－Jトタイづにしている．（詳細はIV制御装置参照）

3，治　　具

　被削物の翼ケタは，軽合金75Sの，厚みの薄い、長

尺のものであって，しかも複雑な形状と高い精度とを要

求されているものである．したがって治具は，長尺で複

雑な形状をもち，かつ高精度を要求されるぼかりでな

く，変形しやすい被削物を，正確に，均一・の力でクラーJづ

し，切削負荷に耐えさせなければならない．

　ナライケタフライス盤に，最初に準備した治具は，T－1A一国

産ジェリト機の主ケタ用治具であるが，上記の各難問の

ほかに，治具設備の経済的な問題，使用1－iの生産性の問

題などもからみ，富士重工の協力を得ながら．長時日の

研究によって完成したものである．

4，おもな特長

　主要諸元の表1，1にも示したように，ナライケタフライス盤

は非常に高出力を有している．たとえば，No．4　n・Vターへ1，

ドは，1基で75kWの電動機に駆動され、4個のカ1・タター

ヘワドの合計は，n’・f、1回転駆動の馬力だけで150　kW（20

0馬力）である、実際の使用におけるデータでは，横形

のカ・Pターへりドは，おのおの1分間にS、OOO　cm3程度の

体積を削り上げている．

　しかも，比較的小容積である．各ヵ1汐一ヘリドおよびそ

の他の装置を含めた千Vリリジの重量は，10t程度に収

められている．

　すでに構造の説明で述べたように，本機は，各か1，s－

～tドが，固定された〒一づ1レEを走行して，ならいつつ

切削加工を行なう必要から，キhリ・1，づおよび各か，ターへ

tl）　Fdは．切削抵抗，ならい圧JJ，自体の重量，の各力を

ト分パラッスさせて，支持部にかかる抵抗をできるだけ小

さくすること，ならい精度を保持させるためにk分な剛

性をもたせること、および強度をf分にすることの互い

に相反する要求をもっている．すライヶタフライス盤は以．ヒ

の各必要を可能な限り集約させたつもりである．

　例をあげれば，先に述べた75kWの横形電動機は，

三菱電機の技術によるものであるが，不二越の意向を入

れて、335φ×1，200のケースに収まっており，No．4かフ

ターヘリド全体の重量e＃t　1．7　t程度である．なおついでに

のべれば、千vリリづを走行駆動するのに必要な馬力は，

切削時に0．2kW程度しかいらないように設計されてい
る．

　さらに大きい特長として，切削速度の高いことがあげ

られる．横形か）ター～、，ドに，標準の260φmmの力1．フタ

を取付『けた場合，切削時の力u）51周速は2，000　mf’minを

こえる．2，000m：minをこえる切削速度は，フライス切削

としては，文献にも例を求めることができず，不二越の

超高力りタの技術においても経験がなかった．ことに力

，・タが大径であり，複雑な形状の上に非常な高精度を要

求されている中で解決されなけれぽならなかった．理論

上はだいじょうぶとしながらも，実際の切削まで心配を

電ねた問題の一つである．

　この高速度切削の能力は，上述の高出力と相まって，

実際の加工のデータでは，長さ3，000mmの被削物の一

加工面を，6分間という短時間でどんどん削り上げてい

る．

　この高い切削速度，高い馬力での切削を発揮させるto

，xタースtl　－Jドルは，各か・，タ電動機のス6v　h”；レに直結する構

造としている．したがってモータースピ7vド）Vは，同時に，

高速回転をするフライスァーパーでもある．これは，不二越

の軸受の技術，およびスピッドル製作の技術を動員し，ま

た三菱電機株式会社の協力を得て完成したもので，現在

連F］フル負荷の稼働に．威力を発揮している．このスピ

ーuド1レには，構造，音響，潤滑に．卜分意をはらったが，

振動についていえば，数μ以下の振幅に押えることが

できた．

　なおフライスの方向には．タウッカ1，トを採っている．

　本機の特長の今．．一つは．高精度のならい能力である．

現在実際の稼働において、複雑な形状の切削面において

も，ならい精度は10－20μの測定誤差内にある．

　このならいが高精度であることは，先に述べたところ

の．力のパラvス，十分な剛性，を本機が満足している証

拠である．また，各ヘリドは，全体としてリンクの構造

となっているが，その支持部一軸受の構造は，その部分

スパーミう一（ジェv卜機用ナライケタフライス盤）（1）・杉崎・三浦・本間・和田・蟹江・伊藤・武藤 （691）25



におけるクリァラ万ス，および抵抗の大きさが，剛性とと

もにならい精度を左右する重要な問題であるので，本機

はその軸受の構造にもとくに配慮をしている．

5，稼働の状況

　ナラィヶタっライス盤は，富士重工宇都宮製作所において，

現在連日稼働しており、その威力を発揮しているが，そ

の状況の概要を図ll，5、1および表ll，5、1に示す．

　総じて述べれば，正味切削時間が非常に短いこと．

　わずかな前工程と後工程を残して，ほとんど仕上げら

れること．ならい精度が高く均一’な製品を期待できるこ

と．またこれらに付随し「て，仕上作業，中間のケピキ作

　　　　　　　　　　　　　　業をほとんど不要にする

　　　　　　　　　ことなどの結果を得てい

1工程

u工養

lll工程

Iv工程

V工程

VI工程

　図ll．5．1　切削の一例
Fig．　II．5．1　A　sample　of　cu－

　tting　work．

る．

　なおセ・iチーJb’などの準

備作業時間については富

士重工業株式会社と互い

に積極的な協力のもとに

研究し，その低減にも相

当の成果を収めることが

できた．

川，電動機

1，概 要

　スパーミラー　は，　千？リ1ワジ

に取付けられた電動機の

軸にか・タを直接取付け，

高速度でか・タを回転さ

せて切削加工する特殊フ

表11．5．1切削の一例（図II・5・1参照）

ライス盤である．

　カワタ用電動機は横形2機種，立テ形2機種，計4機種

が装備され，とくに立テ形の2機種は別に装備された

周波数変換装置により3種の周波数で駆動される．

　走行するキセリ1・づに取付けられ，しかもカリタを直結

するため，か・タ用電動機には外形寸法の制限はもちろ

ん，各部分の寸法精度や軸端の振れ，軸方向の遊び，さ

らに振動などに対してきわめて高精度のものが要求され

る．

　今回わが国最初のスパーミラー用電動機を製作，納入し

たので以下本論においてそれら各種の交流電動機につい

て構造，性能の解説とその特長の概要を紹介する．

2，カッタ用電動機

　2，1仕様
　（1）　No．1横軸か！フタ用電動機

　MK全閉形　水冷形　垣形回転子　100　Sフレーム　45

kW（2×22．5　kW）200　V　50　c／s　2極3，000　rp皿30分

定格　B種絶縁　温度上昇限度95°C　振動V－5級　冷

却水量571／min

　（2）No．2およびNo．　3立テ軸力1・・タ用電動機

　MK全閉形　水冷形　力ゴ形回転子　80Sフレーム　15／

11！7．5／kW　60Q／400／200　V　150／loolso　c，，is　2極9，000／

6，000／3，000　rpm　連続定格　温度上昇限度75°C　振動

V－5級　冷却水S：　45　lf’min

　（3）　No．4横軸かワタ用電動機

　MK全閉形　水冷形　力ゴ形同転子　200　Sフレーム　75

kW（2×37．5　kW）200　V　50　c！’s　2極3，000　rpm　30分

定格　B種絶縁　温度上昇限度95°C　振動V－5級　冷

却水量94．71，’min

　それぞれの外観写真を図111，2，1，1｜｜，2，2および図lll，

　　　　　　2，3に，また外形寸法を図lll　2，4，　lll，2，5

工 程 番 号

　　　　　　　　　　　　　　　　　　IIβ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IIIα　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IIIβカ⊇＝へ’・ドーrN・．1．＿N・，4．－l　N・，L－．　Nf・」4ゴ＿N。，．⊥
主と二日法（mm1－‘150φX20＿260φ×75×鎚．5麿型gφ×75×965度塑0φ乙2ヱ×83．5度型φ×辺X堕壁
送り速度（mmlmi壇｜　　700　　1　　　500　　　1　　　500　　　1　　　500　　　1　　　500
切込量量大（些⊇－1　12×40　＿70×25　　1　⊃0亘5－　一．一一27×匝　　1　－2’テ×匝
量麺要坦力（kW）　　　　14　　1＿＿－　38　　－一一．一．S8＿　　　　一＿1（L－－　1　　　　10

　　　　　　1　　　1　　1　　　　1　　　　　　　1　　－1　　　　1　　　1’一一一1－・－t切削回路

　　　　　　　　　　　　工　　　　　　程　　　　　　番　　　　　　号

！ IIα

および図111、2，6に示す．

工V Vα 一Mβ

No．1
v工α

カッターヘノド

カッタ寸法（mm）
蓬ヅ速！文（m竺1垣面

切込量最大（mm）
最大所要出力（kW）

VIβ

切削回数

rN“’6．1
No．1

150φ×155　　　　　150φ庶35

　　≡るb－r－－500
35×2
8

150φ×35
No，2　　　　No．3
60φ×30　　　‘　－66語反喜6－一

500 300 300

35×2 25x30 25×30
9

3 1

　

1

　　　　　1

26（692）

図｜ll．2，1　No．1　横軸h

　Iリタ用電動機MK全閉形

　水冷形　カゴ形回転子

　100Sフレ＿ム45　kW　200V

　50　c．　s2極

Fig．　III，2．1　Cutter　head

　motor　No。1，

図1112，2　No・2　No・3　立テ軸カッタ用

電動機MK全閉形　立テ形水冷形力ゴ
形回転子80Sフレーム1511117・5　kW　600i

400　f200　V1501100，50cs2極
Fig．　III．2．2　Cutter　head　motor　No．　2

　and　No．3．

三菱電機・VoL　35・No．5

v

、・’

v



A

A

s A

A

　　図lll、2．3　No．4横軸力1リタ用電動機

MK全閉形　水冷形　力ゴ形回転子200　Sフレーム
75kW　200　V　50　c／s　2極

　Fig．　III．2．　3　Cutter　head　motor　No．4．
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苫巴　プ

プレーキ面

図lll．2，4　No．］　横軸カッタ用電動機外形寸法図

　　　Fig．　III．2．4　Cutter　motor　No．1．
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　この図はNo．2電動

機を示す．No．3電動

機はオイノしミスF注入

口冷却水口および配線

口は中心線A－A　に

対L対称となり軸端ネ

シは左ネジとなる

図lll，2、5　No．2，　No．3立テ軸力リタ用電動機外形寸法図

　　Fig．　IIL　2．5Cutter　motor　No．2and　No．3．

　

§

℃

一
1．275．

　巴躍漂マi
　I　　　　i　　　　l　斗5ぴ1

　　　　　1

　　　　　し

l　　‘

。猶。パ酬。。土．。バ＼

　　　　　　　　　　　　　　＼ プレーキ面

図lll，2，6　No．　4　横軸加vタ用電動機外形寸法図

　　　Fig．　III．2．6　Cutter　motor　No．4．

　2．　2　特　長

　この電動機はキeリワジに取付ける構造のため，外径を

ひじょうに制限され，とくにNo．1およびNo．4横軸カ

ッタ用電動機は図に示すように細長いっレーム内に称呼出

力の半分の出力の同一仕様の電動機2台をタッデムに配

置した構造を採用している．冷却は全閉の二重になった

フレーム内に冷却水を貫流させる強制水冷方式を採用して

いる．これら電動機の特長は下記のとおりである．

　（工）　出力に比較してその外径寸法はひじょうに小さ

く制限され、したがって軸方向に長くなった構造である．

　（2）　横軸力リタ用電動機は同一出力の電動機を十分

な強度の一つのフレーム内にタッ≠ムに配置し，したがっ

て回転子も同軸上に2個装置されている．

　（3）適正な軸強度があり，軸たわみは少なく危険速

度は十分高くまた動的パラ’Jスは完全にとっている．

　（4）軸受には超精密級ボー1レNアリーJO’を使用し，とく

に負荷側軸受は2個のアッギュラコッタクトペァリーJO’をづレo一

ドをかける構造に組立て，軸方向の遊びを完全になくし

ている．上記のように回転子のパラ7スは十分とってお

るため振動精度はきわめて高い．

　（5）　また立テ軸か・・タ用電動機は反負荷側（上側）に

もアーJi”ユラコンタクトKアリンクを使用し，づレo一ドスづリーJクに

よりづレo一ドを上向きにかける構造に組立て軸方向の遊

びを完全になくしている．なお高速回転のためオイルミス

トによる噴霧潤滑方式を採用している．

　（6）　負荷側軸端のテーパ軸はザージに合わせて精仕

ヒを行なっているのでか・タ直結が完全に行なわれる．

　（7）　各部分は精密機械加工され，きわめて高い寸法

精度をもっており，軸心と取付中心とのアライーJメットは

完全である．

　（8）　反負荷側につレー1を取付けることができる構

造となっている．（図M．2．7）

　（9）冷却水の貫通する通路には特殊な構造を採用

し，その冷却は効果的であり，また水密にも完壁を期し

ている．

　（10）　冷却水は遠動機冷却後は切削剤として使用され

る．

　2，　3　構　造

　（1）　横軸か・タ用電動機

図llL　2．7　立テ軸力1フタ用電動機づレーキ座

Flg．　III．2．7　Bra1〈e　dis　c　of　cutter　motor．
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　75kW電動機の組立図を図1｜1，2，8に示している．

　a．　フレーム

　鋼材を溶接した十分な強度をもった二市構造のもので

溶接後焼鈍してtズミ取りを完全1こ行なっている．全閉の

内殻内部に固定子を納め．外周は冷却水通路となってお

り，冷却水は内殻板に溶接した隔壁により固定子外周を

回転しながら注水口より排水ロへ流通する．（図川、2．9）

　巻線および絶縁処理を完了した固定子を圧入後フレーム

の端面，はめ込部分および固定子内径を精仕一ヒげし軸心

および端面の直角度を完全にしている．フレーム端面加工

の一例を図川．2．10に示している．

　b．固定子

　固定子巻線はB種絶縁を採用し絶縁の信頼悼を高め

ている．2個の固定子は巻線し，ワニス処理後っレームにそ

れぞれ両側より圧入して組立てる．両固定子の巻線は相

回転を同一にするよう注意が払われている．

　c．回転子および軸

　回転子は図川，2，11，に示すとおり同一・軸に2個の回転

子を装置している．軸受間隔がきわめて長い構造である

が，軸はf－一分な強度を持ち，危険速度は運転速度に対し

て十分高くとっている．負荷側軸端はテーパ軸とし，焼

入処理を行なっている．回転子組立後動的パう：Jスを完全

にとっているので振動精度はきわめて高い．

　d．軸受および潤滑

　軸受は負荷側をフ竹ド軸受，反負荷側をフリー軸受と

している．負荷側はアッ主ラコvタクトdi－Jレdアリック2個を

背面組合せとし．中間にパーサを入れ，それぞれ内外輪

を締付けてづレo一ドをかけ，軸方向の遊びを完全になく

する構造としている．反負荷側はラづア1レポーJレKアリッづ1

個を使用しており，いずれのペァリvつも超精密級である．

　潤滑は潤滑性．耐老化性のすぐれたうり一スを使用し

ている．

　（2）　立テ軸力リタ用電動機

　電動機の組立図を図川．2112に示している．立デ軸D・，

・y用電動機は横軸かvta用電動機とフレーム組立構造はタ

ッニム形でない以外ほぼ同一であるが、立テ形構造であり，

さらに下記が異なっている．

　a．固定子コイ1レ

　オイ膿スト潤滑による油の付着、水冷却による温度変

化で水滴の生ずることがあるなどの点を考慮してコイ1レェ

ーJド被覆を行なって保護し，絶縁ワニス含浸を十分行なっ

てコイ1レ全体の機械的強度を大きくしてある．

　b．軸受および潤滑

　最高g．000rpmの高速回転でしかもスラスト荷重が大

きく，その1軸端径の限定など，軸受設計hの制約があ

り，形番の選定，潤滑方式の決定については十分な検討

を行なっている．dア1」ック形番は負荷側17311　DT　SP　1

組反負荷側7307SP　1個を使用し，反負荷側にづレo一ド

スづ1）　：）tiを入れ図川．2，12のとおリコ7」バクトな構造とし

ている．DN値が約500，000となるため潤滑はオイルミスト

6

匂、

① 、2’ ③　　④　　5 L．6｜⑦　　∀　　⑲ 、10） ⑨　　／4　　U　⑥　④　　⑫ 1　反負荷側プララ　ト

2　冷却水注入L］

3　冷却水通路

4　固定了コア

5　［rr｝転子コア

6，エンドリング

7．固定子コイル

8．ロ出線

9　軸

10．プレーム

ll．冷却水排出口

L2．　負荷個IIフフラ　ノ　ト ④・’

　　図1｜1，2，9　横tWOIpタ用電動機冷却水通路
　　Fig．　III．2．9　Coolant　wav　of　cutter　motor．

28｛694）

図111．2，11　横軸ts・Pタ用電動機回転｛’

Fig．　III．2．11　Rotor　of　cutter　motor．

　　図Ill，2，8　横軸力1フタ旧電動機組立図
Fig．　III，2．8　Cutter　Inotor　No．1　and　N（，．4L

　　　　図川．2．10　㌻レーム加一「：

Fig，　IIL　2．10　Cuttlng　of　cutter　motor　frame．

：菱竃機・V，，1．35・N｛、・）
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1．プレロードスフ’リング　6，軸　　　　　　　　　11．固定子コイrt

2，反負荷側ブラケット　　7．冷却水通路　　　　　　12．冷却木排出口

3，オイルミスト入口　　8．回転子コア　　　　　13．負荷側ブラケット

4．口出線　　　　　　　9．固定．rコア　　　　　　14，オイnミスト入口

5．エンドリング　　　　10．フレーム

　　　　　図lll，2，　12　立テ軸力1リタ用電動機組立図

　　　Fig．　III．2，12　Cutter　Inotors　No．2εind　N　o．3．
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による噴霧潤滑方式としている．

　c．回転子

　回転数がきわめて大きいため軸の固有振動数をとくに

大きく設計し，危険速度は約15，000rpmで最大回転数

のL7倍となっている．振動階級を高くするため動的パ

ラvスをとくに入念にとっている．

　2．4寸法精度
　機械に組立て，カワタを直接取付け，高速度で回転さ

せるために電動機の組立寸法精度は1／100　mmオータの

きわめて高度のものが要求されている．とくに精密機械

により入念な加工を行なって製作しており，精度はきわ

めて高く所期の要求値をト分満足している．

　2，5　性　能

　機械IC組立てるための寸法的な制約によって電動機は

出力に比較して外形寸法はきわめて小さく，強制水冷に

よる］分な冷却効果を考慮してコァの磁束密度および導

体の電流密度は通常の電動機に比較してひじょうに高い

値をとっている．

　各電動機の試験結果を表川。2，1にまとめている．

　110．　1．
］＿　！28

．－L6x＿s＿x
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3，周波数変換機
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　3，1仕　様
　No．2，　No．3立テ軸ヵ1フタ用電動機は50　cls，100　c，’s：お

よび150c／sと周波数をかえることにより速度制御され

る．50　cfsの場合には直接電源より供給されるが，100・c：s

と150C／s用としては30　kWの誘導周波数変換装置を製

作した．

　この装置は周波数変換機として誘導周波数変換機を，

駆動電動機として三相誘導電動機を使用したもので，そ

の仕様は表Hl，3，1に示されている．

　3，2特　長

　この誘導周波数変換装置は次の特長をもっている．

　（1）　周波数の変換は駆動電動機の極数の切換えによ

って行なわれるから操作が簡単で確実である．

　（2）　電圧変動率は実用状態において10％以内であ

り、周波数変動率は1．0％前後できわめてわずかである．

したがって丈〕リタ用電動機の速度変動率を3％以内に押

えることができた．

　（3）　構造が簡単で堅牢である．

　3，　3構　造

　この周波数変換装置を図川，3，1Vこ示す．図で明らか

表m，3，1　誘導周波数変換装置仕様

誘導周波数変換機 駆動電動機

出 戊J（kW） 30 30 26／13

下 数 8 8

出力周波数（釣s） 100 150

駆動回転数（rpm） z坦 1500

L電源旦軍一圧（Y）＿
　　〃　周波数（dS）
1．一．〃一 電　流（A）・

‘出力側電圧（V）

200 200

50 50

75．8

〃　電流（A）

57．7

　　li　力　率（％）
一形．　　　．＿．　　式一一

ワ　　ク　　番　　号

400 鋤
50．3 33．6

86 86

MSO
650Fr．

4／8

200

50

89．5〆66．5

SBK1
2845Fr．

スバーミ＝r（ジェット機用tラィヶタフうイス盤）（1）・杉崎・三浦・本間・和田・蟹江・伊藤・武藤 （695）29



周波数変換機　MS開放形　巻線形｛n］転子　650フレーム　30　kW　8極

　　　　　　電源側　200V　50　cis　出力側　400／600　V　100150cs

駆動電動機　SB閉鎮防滴形　カゴ形∬嚇子2845フレーム26／13　kW　200　V

　　　　　50cs48極

　　　　図111，3，　130kW誘導周波数変換装置

　　　　　Fig．　III．3，130　kW　Cycle　changer．

なように周波数変換機と駆動電動機とは共通台床一Lにて

直結されている．両老ともポールベァリcrグを使用してい

る．周波数変換機に使用されているパイッド線には非磁

性鋼線を使用して二次周波数による損失の増加を防止す

るよう考慮を払っている．周波数変換機には当社標準の

開放形を，駆動電動機は閉鎖自己通風形を採用した．

　3，4性能
　100c／s，150c／s共用のためには駆動回転数を変化させ

なけれぽならない．このために駆動電動機には4’．8極の

極数変換電動機を使用し，100c／sのときは8極，すなわ

ち750　rpm，150　c／sのときは4極，すなわち，1，500　rpm

にて駆動する方法を採用した．周波数変換機の極数には

8極が選定してあるから一次側回転磁界と逆方向に七記

速度で回転さぜれぽ750rpmのときスNリは2となり，

二次周波数は100　c，’sとなり，1，500rpmのときスNリは3

となり150c／sが得られる．100c／s，150c／sのときの特

性はそれぞれ図111，3，2および図11｜，3，3に示される．こ

の装置の総合効率は100c／sの場合88．2％，150　c；sの場

合89．8％で，電圧変動率は100　c／sのとき13．5％，150
c・’

sのとき9．15％で，100　c／sの場合出力が22．5kWと

したときの値は9．82％で，いずれも実用状態において

は10％以内の良好な値を示した．また周波数変動率は

100c／sの場合1％，150　c・’sの場合1．5％でひじょうに

良好な値を示している．したがってか，タ用電動機は負

荷の変動によっての速度変化はひじょうに少なく，ユoo

c／s，150　ci’sとも3％以内に収めることができた．

4，補機電動機

　上記以外に使用される補機電動機として油圧機構用の

油圧ボンづ駆動用，油移送用ポッづ駆動用，切削粉搬出用な

どがあり，それぞれの仕様は下記のとおりである．

　（1）　クランづ用油圧ポ万づ用電動機

　SF－A形　ユ．5　kW　200　V　50　c／s　6極　連続　1314

フレーム

　（2）　ならい用油圧ポッづ用電動機

SF－A形　0．4　kW　200　V　50　c／s　6極　連続　1111

フレーム

30（696）
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Fig．　III．3．3　Characteristic　curve　of　30　kW　cvcle

　changer．（150　c／s　cosφ＝0、86）

　（3）　潤滑油ボッづ川電動機

　SF－A形　02　kW　200　V　50　c，！s　4極　連続　910S

フレーム

　（4）　切削粉搬出コツペア用電動機

　SF－A形　1．5　kW　200　V　50　cYs　4極　連続　1114

フレーム

　（5）　切削粉搬出エレベータ用電動機

　SF－A形0．75　kW　200　V　50　c／s　4極　連続　1111

フレーム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6号につづく）
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61－74

模 擬　送 電　線　設
神戸製作所

Artificial　Transmission　Line

備

DUC　621．3．05．005

北浦孝一＊・三上一郎＊＊・関 晃＊＊

Kobe　Works Koichi　KITAURA・Ichir6　MIKAMI・Akira　SEKI

　　Expansion　of　the　power　system　is　remarkable　nowadays．　Its　complication　harasses　the　power　engineers

greatly　in　operation．　They　can　hardly　get　along　without　dependable　protective　devices　and　control　equipment

for　use　with　the　transmission　lines．　Development　and　study　on　them　individually　are　no　longer　satisfying　under

the　circumstances．　This　makes　it　necessary　to　build　an　arti丘cial　transmission　line　with　which　analysis　on　the

whole　power　system　is　to　be　made　for　the　determination　of　al1　the　apparatus．　Mitsubishi　has　strived　for　years

in　the　study　and　construction　of　an　arti丘cial　line　unparalleled　in　the　scale，　as　well　as　in　the　equipment．

匂

自・

HL 吟

A

1，まえがき
　電源開発の進捗にともない，頂要送電線の新設，連け

いが急激に増加し，電力系統の保護継電装置・制御装置

の使命も一段と重要度を増してきた．したがって，従来

のように単に各製品個々の性能を対象に研究開発試験し

ていたのでは不十分で，系統全体の解析を行ない，方式

を決定し，その力式を満足するため関係を有する電力系

統全体の各端局設備を抱括した装置全体の性能が十分そ

の使命を満足するか否かを検討しなければならなくなっ

てきた．三菱電機ではこのすう勢にかんがみ昭和30年

ころから模擬送電線設備の必要性を痛感し，約4年間そ

の構想を練り約1年の製作期間を経て、昭和35年8．月

後述のような，規模においても，内容の充実している点

においても他に類を見ない模擬送電線設備（Arti丘cial

Transmission　Line以下略してA．　T．L）の第1期工事

を完成した．

　A．T．　L．は電力系統の諸現象を解析するための一種の

ア加づ⊃－Jte．－一タであるから，同．・類系の交流計算盤とそ

の利用価値範囲を混同されがちであるが，交流計算盤は

諸現象を計測する目的だけに使用されるため，回路エレメ

ーJトの小形化を計り、数100サイPlレの高周波電源を使用

し、容量も小さいものですませている．しかし，電源機

数，エレメット数を多数用意しており，系統構成の複雑な

多機系統の定常運転特性，故障定態時の現象などを定量

的に解析するには便利である．これに対しA．　T．　L．の電

源周波数は実系統と同一であり，かつ三相回路に構成さ

れているので，各種の過渡現象で原因の究明されていな

いものを定性的に実験したり，実系統にてPT　CT二次

回路に設備する保護継電器・制御機器などを実際に駆動

してその良否を判定する設備としては，交流計算盤とは

別になくてはならないものである．

　このA．T．L．の新設運用により，従来不可能であった

各種開発研究・性能試験が新たに可能となり，当社の技

術開発の推進・品質の向上に寄与するところ大なるもの

＊技術部　＊＊工作部

がある，以下にA．T．L．を用いて新たに行ない5る解析

あるいは実験の具体例を列挙する．

　A　系統保護に関する開発研究試験

　　A－1　各種継電器の過渡特性試験ならびに協調試験

　　A－2　系統動揺および脱調現象に関する開発研究試

　　　　　験

　　A－3　多重故障対策ならびに再閉路方式に関する開

　　　　　発研究試験

　　A－4　多端子系保護に関する開発研究試験

　　A－5　その他特殊系統（直列⊃－J≠－Jサ挿入系、ケーづ）b

　　　　　系など）保護に関する開発研究試験

　B　系統異状現象に関する開発研究試験

　　B－1　特殊系統　（消弧リァクト1レ系，直列コッ≠万サ挿入

　　　　　系，ケーづ1レ系統など）に発生する異状現象の

　　　　　解析と防止対策の開発研究試験

　　B－2　一般系統に発生する異状現象発生原因とその

　　　　　対策に関する開発研究試験

　　B－3　強制並列に関する開発研究試験

　C　発変電機器（発電器，調相機，変圧器，母線など）

　　　保護に関する開発研究試験，各種継電器の過渡特

　　性試験ならびに協調試験

　　（とくに励磁方式に関する開発研究試験・飽和現象

　　に関する開発研究など）

　D　電力制御に関する開発研究試験

　　D－1　各種自動制御装置の過渡特性試験および系統

　　　　　安定度に及ぼす影響の解析，その他

　　D．－2　系統安定度に影響を及ぼす諸条件の解析

　　D－3　各種電力制御方式の開発研究試験

2，三菱A，T，　L，の特長

　A．T．　L．は電力系統の模型であり，　PT　CT二次回路

に接続される各種保護継電器，制御装置の動作試験用設

備であり，各種現象解析の設備であるから，その特性と

して，

実系統との相似性がまず第1の問題となる．この相似性

（697）31



を失わず極力小規模に設計製作することが，A．T．L設

備設計の要旨であり，かつ特長ということになるので，

本章ではこのA．T．L．がいかなる考えの元に製作された

かを説明する．

　2，1使用電圧・電流

　まずA．T．L．の使用電圧・電流を実系統の何分の一に，

するかということでそのA．T．L．の規模はほぼ決定す

る．小規模にするにはこの縮尺比をできるだけ小とする

のにこしたことはないが，あまり小とすると試験設備に

供給する電圧電流から，電流コイ1レイッピータヅスが実系統の

イーJtr一タッスに直列にはいる計算となり，電『コイルイーJ　t：一

タッスが実系統において相当大なる負荷をかけた現象と

なるのでおのずと制限が生ずる．実系統の般のCT負

担40VA，　PT負担100　VAを考え，直列にはいるイ”」

t！　＿　di　－JスがCT比5A5Aのときj1．6Ω約3．2　km分，

CT比20’5のときj　0．1　Q約200　m分となる程度なら

さして問題とならず．並列にはいる負担がPT比に関係

なく300VA程度ならばよいと考え電圧電流を実系統の

1〆100と定めた．このことはイッ亡一li　’Jス・アドミタvスと

も実系統と同じということになり，かつCT比PT比も

実系統のli’100となっているので，　CT　PT一次電流a

・・つとして実系統の1flOOのものを使用して試験した場

合は，まったく整定を変更せずそのまま実系統に適用で

きるという特長をもつことになる．また容量は実系統の

1／10，000となり，この程度の機器ならば実系統機器に

比し多少抵抗分が増大するだけで，実験の主目的にぱず

れた特性のものとなる恐れはない．

　2，2　端子電源総容量と電源機数

　三菱A．T．　L．は前述のような研究試験を少なくとも今

後30年間に発展する系統に対して行ないうるよう第1

期・第2期・第3期の工事が計画されている．系統総容

量は現在の東京系統・関西系統がそれぞれ約250万kVA

であるが将来の増加を見越して560万kVAを考慮し、端

子電源総容量を560kVAにするよう計画している．こ

れを何機かの電源に分割するわけであるが，多端子継電

方式の検討および多機系統の電力協調制御の実験が可能

となるよう第1期工事では端子電源として水力50　kVA，

火力50kVA，火力200　kVAの・M－－G　3台を完成した．

　2，3　端子電源の特長

　小形の発電機で大形発電機の諸特性に合ったものを製

作することには相当の困難を伴ったが製作された各端子

諸定数は大形機のそれと第4章に示すようによく合致し

ている．電機子回路時定数丁。が小なることはいかんと

もなしがたく，突発短絡電流の直流分の減衰は早いが，

界磁回路時定数は後述の制御方式により実用上十分支障

ない程度延ばすことができた．

　また各発電機には固定子を手動で回転しうるパイロリト

正弦波発電機をつけて内部相差角測定を可能ならしめ，

フうイホイーJレを設けて慣性常数を4段に切換えうるように

するとともに，水力50kVA発電機に対しては特種の構

32（698）

造を採用し簡単にタッノ倦線の着脱を可能にしている．

　原動機は現在分巻直流電動機としており実系統の水車

またはタヰ7の特性と異なるが，これも第2期工事に

おいて定入力制御を行ない，その入力を模擬月ノけで加

減する方法により実系統のそれと合致せしめる計画であ

る．

　2，4　線路常数が超高圧線路に合致していること

　線路｝＃1　610　mmL’A．　C．S．　R．を275　kV2回線標準鉄塔

に懸架した超高圧送電線の常数と一致せしめている．線

路常数はこのような線路は低圧線路よりもRIXが小と

なるが，このような系統で実験すれば，異常電圧の発生，

安定度実験時に故障発生時の発電機速度上昇が大とな

り，この装置での実験結果は低圧系統模擬の線路で行な

った実験結果より苛酷な条件となり，また距離継電器試

験のようなものに対しては整定イッピータッス角を変更す

ればすむし．もし抵抗分の多い線路の模擬が必要なとき

は抵抗を追加すれぽよいのでこのようにした．また線路

単位の距離は10kmπ回路としこれを縦続接続したが、

この単位の長さは，測定に使用する電磁オシoの周波数

範囲3kc程度までなら完全な分布常数と比較して，1％

以内の誤差ですむようにしたものである．線路長は現在

最長の超高圧送電線端子間距離が成出…枚方間230km

2回線であるゆえ240km　2回線とした．

　なお第2期第3期において架空線およびケーづ1レ系統増

設の予定である．

　2，　5系統切換盤とシャ断器多数を設けたこと

C，1、2三石2三二］7留　　　　　　　　　〔9）4尾京4岩子1区間
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　図2，1系統切換盤により簡単に構成しうる系統
Fig．2．1　Typical　power　system　to　be　capable　of

　cotnpog．　ing　by　change　over．
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　試験することに試験系統を構成する場合の接続換えが

スイリチ操作一つで可能なように系統切換盤をもうけ，各

端子各回線｝こもれなくPT．　CTを設置した．この接続

図は次章に示すが，この系統切換盤によって図2、　1のよ

うな系統がスィワチ操作一つで簡単確実に構成される．

なお図中（a）～（f）は現在設備でも容易に構成されうる

もので将来は（g）一（h）も比較的よく使用される系統で

ある．またPTは各端子2個ずつ設け，1個は母線側へ，

1個は母線側とCTの線路側に切換えうるようにし，至

近端故障時の記憶作用動作試験の完壁を期した．またシ

ャ断器は平行2回線2端子多相同時再閉路方式の実験が

可能のように単相：J？断器12台を設け，また別の端子

にはそれぞれの各回線ごとに三相シi・断器1台ずつを設

けた．

　2，6　発電機および変圧器内部故障発生端子

　送電線だけでなく発電機および変圧器の内部故障時に

おけるおのおのの保護継電器動作が試験できるよう水力

50kVA発電機には図2，2に示すようなタ・，7°を巻線中

間から引出しこれにより故障実験ができるようにし，そ

のとき接続すべきリレーに供給する電圧電流も図2、2に

示すようにPT　CTをもうけて取出せるようにした．

また変圧器故障試験は火力200kVA用変圧器に図2．3

のようにタ・づを出し内部故障試験ができるようにし

た．この場合の使用PT　CTはそれぞれ…次側および

二次側に入れたものを使用するように計画している．

1

一「　

＝一
・
　　　～、　　　T～ 1

～

V　　　　　　　　　i

　　‘1、㌧「＋一一1　ん　　　∠］　　　　　　◇

｝∴§墨6Y、　、、　　　x二　　　　、

　　　こ∵

　　　こ1、X）～

一
琶

　　図2、2　水〃50kVA発電機内部故障発生用タつづ

Fig．2．2　Fault　taps　of　the　50　kVA　water－wheel　generatu］・．

1t

一次

R

三次

S　　R

3t　10t T

30

　　

　　

二次

S

T

　図2．3　200kVA変圧器内部故障発生用タ・Pづ

Fig．2．3　Fault　taps　of　the　200　kVA　transformer．
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　2．7計測盤を設けたこと

　各種現象の計測および被試験機器駆動のため，高圧側

・ 低圧側・各変圧器中性点PT　CTの二次回路は計測

盤に集め，この端子を前面および脊面に共通に出し，脊

面に被試験機器を接続して試験すると同時に前面の端子

で計測できるようにした．このほか計測盤には各シャ断

器のトリ・づクo一ズ端子，測定用ACおよびDC電源端

子をもうけて測定が便となるようにした．

　以上三菱A．T．L．の特長をのべたが，このうち電源

容量の大きいこと，系統切換盤を設けたことは他に類を

見ない特色であり，この容量で高圧側660V端子で三相

短絡を行なった電流は393Aとなり被試験機器の駆動力

としては十分だけでなく，過電流試験も同時に行なうこ

とができる．

3，模擬送電線の構成

3，1概略構成
　現在の三菱模擬送電線の概略構成は次のとおりであ

る．すなわち

（1）

　（a）

（b）

（c）

（d）

（c）

（f）

回転機6セっト

主電源

（550kW同期電動機）＋（250　kW直流発電機）

×2

励磁機第1群

　（37．5kW誘導電動機）＋（3　kW直流発電機）

　十（5kW直流発電機）十（10　kW直流発電機）

　＋（30kW直流発電機）

励磁機第2群

　（3・75kW誘導電動機）＋（5　kW直流発電機）

　×3

水力50kVA電動発電機（図3，1参照）

　（50kW直流電動機）十（8極50　kVA三相交

　流発電機）＋（500W三相交流発電機）×2

火力200kVA電動発電機

　（180kW直流電動機）＋（4極200　kVA三相

　交流発電機）＋（500W三相交流発電機）

火力50kVA電動発電機

　（50kW直流電動機）十（4極50　kVA三相交

　　図3，1水力50kVA電動発電機
Fig．3．1　Side　views　of　the　50　kVA　MG　set．
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　　　　流発電機）十（500W三相交流発電機）

（2）　電動機操作十ユーピク）V　8面

　（a）　励磁機操作盤（A）

　（b）　励磁機操作盤（B）

　（c）　同期電動機操作盤

　（d）　直流発電機操作盤（A）

　（e）　直流発電機操作盤（B）

　（f）水力50kW直流電動幾操作盤

　（g）火力180kW直流電動機操f乍盤

　（h）火力50kW直流電動機操作盤

（3）　発電機用ワク組および負荷ワク組4面

　（a）　水力50kVA発電機ワク組

　（b）　火力200kVA発電機ワク組

　（c）　火力50kVA発電機ワク組

　（d）　負荷ワク組

（4）　主変圧器3パック（図3，2参照）

　（a）　水力50kVA用50　kVA三相三巻線変圧器

　（b）　火力200kVA用200　kVA三相三巻線変圧器

　（c）　火力50kVA用50　kVA三相三巻線変圧器

（5）　変圧器操作盤4面

　　図3，2　主変圧器3パンク
Fig．3．2　The　main　transformers

　（3banks）．

を碑や“デ

響齢
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　簾
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　（a）水力50kVA変圧器タワづ切換盤

　（b）　火力200kVA変圧器タ＃‘づ切換盤

　（c）　火力50kVA変圧器タ1つ切換盤

　（d）　水力200kVA変圧器タv7°切換盤

（6）発電機操作盤5面（図3，3参照）

　（a）電源監視盤

　（b）　：JV断器および負荷操作盤

　（c）　水力50kVA発電機操作盤

　（d）　火力200kVA発電機操作盤

　（e）　火力50kVA発電機操作盤

（7）　シヤ断器ワク組2個

　この中に単相：J・t・断器12台

　　　　　　三as・」e断器4台　　収納

（8）　模擬送電線ワク組2個（図3，4参照）

　この中に超高圧2回線送電線10km単位24個接続

　切換スイっチ8P3T46個，8P2T46個収納

（9）系統切換えおよびPT　CTタリづ切換盤ユ9面

　（図3，5参照）

　（a）PTタ・V　p°切換盤　　　　6面

　（b）　PT切続点切換盤　　　1面

　　人’t’、

Mべ
♂’

　　図3，　3　発電機操作盤
Fig．3．　3　Front　views　c）f　malll

　switchgear　boards．

　図3，4　模擬送電線スイッチ盤

Fig．3．4　Side　views　of　A．T．L．

　switchgear　bc）ards，

げ

∪

　　　図3，5　模擬送電線っク組および系統切換盤
Fig．3．5　Front　views　of　A．T．L．　frames　and　tap　change

boards．
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　　　　　　図3，6　計測盤
Fig．3．6　Exterior　view　of　measuring　boards．
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A’

、 e

A

　（c）

　（d）

　（e）

（ユ0）

　（a）

　（b）

　（c）

　（d）

　（e）

　（f）

　（9）

　（h）

3，2

線路CTタ・りづ切換盤　6面

変圧器高圧側CTタ1・づ切換盤3面

系統切換盤　3面

計測盤　10面（図3，6参照）

系統切換盤用CT二次タりづ盤1面

系統切換盤用PT　CT二次タ1・づ盤3面

電源盤　1面

変圧器中性点PT　CT二次タ1・づ盤1面

変圧器中性抵抗操作盤1面

水力50kVA用PT　CT二次タ1］づ盤1面

水力200kVA用PT　CT二次タ1・づ盤1面

火力発電機2台用PT　CT二．次タリづ盤1面

　　　　主回路接続

　主機器の電気的接続図は図3，　7に示すとおりである．

すなわち所内3．3kV電源より同期電．動機を回して直流

発電機2台により直流440Vを発生し，各端子電源駆動

用電源とする．これより各端子発電機3台は現在は他励

界磁二つで駆動されるが，将来は一一つの界磁をrun　aw－

ay防止用の最高速度を与える界磁とし，他の一・つの界

磁は，定入力制御を行なってその制御電流を交流発電機

同転数で制御するいわゆる原動機特性，ガパナ特性を付与

するよう計両している．励磁機第1群の3kW直流発電

機は主電源直流発電機の励磁用とし各端子電源駆動の電

　　　　　ピロ
　　Ig［一　一，［．…＿tt一
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　　　ヨき
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9→∫
＄

系　t’z匂　」／；　三．．

　　l！SC．一一一　．一．．．．〒1．llご一　」
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　　　　　　　図3，7A，T．　L．主回路接続図

　　　　　　Fig．3．7　　SkeltOn　diagram　of　A．1’，　L，
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圧起動を行ない，10kW直流発電機は同期電動機の励

磁および励磁機第2群各発電機を他励で用いるときの励

磁用に，30kW直流発電機は各端子電源直流電動機の

界磁電流供給用に，5kW直流発電機は：」k断器操作用

に使用している．励磁機第2群は各端子電源交流発電機

の励磁用に使用される．

　各端子電源交流発電機出力はノーtユーズ・」V断器を通り

PT　CTを経て，一・つは変圧器を励磁する他のノーヒュー

ズ：」？断器に接続し，他の…つは低圧同期用コ“Jタクタを

通って他の発電機に接続されている．これは多機系統の

実験の際高圧線路の操作を行なうとき，高圧側を無電圧

にして操作するがふたたびこれを加圧する際にふたたび

表3、1端子電源仕様一覧表

交

流

発

電

機

直

流

電

動

機

月］ 途

台 数（台）

出　　力（kVA）
定

相

力

電

格（分）

数↓相）

率

圧（V）

回転数（rPm）
極　　　数（極）

周　波　数（cis）

制動巻線＿
過　負　荷

過　速　度

水　　　力
50kVA

端子電源
水力発電機模擬

1

50／41．7

　　　30
　　　　3

　　　0．8

　220／156／110
183．31129．7i「91．6

界磁を調整して電
圧を変える

　　　900／「750

　　　　8

　　60／50
有，着脱可能のこと

　200％瞬時
　130％1分間

定 数

旦 途

台 数（台）

出　力（kW）
工 格（分）

電 圧（V）

火　　　力
200kVA

火　　　力
50kVA

端子電源　　　　　端子電源
火力発電機模擬　　火力発電機模擬

1 1

200／167 50／41．7

30
3

0．8

　22α1561110
183．3∫129．7／9L6

界磁を調整して電
圧を変える

1．800／1，500

4

60／50

有

同　　　左
同

　　　　　　30
　　　　　　　3
　　　　　　0．8

　　　　220／156／110
　　　　183．3／129．7tg1．6

　　　界磁を調整して電
　　　圧を変える

　　　　1，8∞〆1，500

　　　　　　　4
　　　　　60／50
　　　　　　有
　　　　同　　　左
左　　　　同　　　左

各定数は新形水力　各定数は旧形火力　各定数は新形火力
発電機の代表的数　発電機の代表的数　発電機の代表的数
値に合せること．　値に合せること．　値に合せること．
なお時定数は　　　以下同左　　　　　以ド同左
Time　Constant
Regulator　によ
り補償する．

ヒ記発電機駆動用
1

50

30

440
回転数（rpm）1　　　900．750

盤鱗釣
　　　（叩m）i

675～1，000

同　　　左　　　　同　　　一左．一．．

　　1　　　　　　　　　　1
180 50

30 30

440 440
1，800／1。50σ

1，350～2，000

1β0011，500

1，350～2，000

際．§
；「

一箇口　　200㌔瞬時　　｜

度1　　1301㌔，1分間

イ

ホ
イ

∠と一

交

流

発

電

機

構

lril　　　　左　　　　　　　同　　　　左

同　　．左　　．一．丁同．←一一．．左．．一．

造

数 量（組「

単位慣性定数

用　　　　　　．途

台 数（台）

出　　」」（VA）

定 格

相 数（相）

力 率

電
・一．一一一一
1圧（V）

回転数（rpm）、
極

励

薮確L
磁（v1

電圧調整範囲（V）

過　　速　　度

波 形

1固定了巻線

固定r・回転装置

同軸に配列された各機の直結をはずすことなく電動発電機
の単位慣性定数Hをそれぞれド記のように変更しうる構
造とすること．なお回転r一よリフライホイールを全部はず
したときのHを極力小とすること．

一＿1＿

4，6，8，10，

電気油圧式調速機又
は模擬調速機駆動用
内部位相角測定用

8，nt21；’r4；　16、一「一

模．擬調速｝幾用　一．．．一

内部位相角測定旧

　　　 1

8，10，12．14，16．

2
500

．．．運 続．

3

0．7

110

900ラ50
8

ff石

一ξ‖5≡≡ア≡蔽80、130

の間微細調整可能

　　130㌦1分間
　．正弦波

波形歪
第3高調波5％以内
その他の高調波の和
　　　　2％以内
分数調波の和
　　　　2％以内
一

客相端子6個を外．
へ出すこと．負荷
tま2相と1相にニク〉

けて与室られる．

回転角は電気角で
士90度円滑R二1戸1転

できること

1

連

模擬調速機用
内部位相角測定用

1

500　二、
続

3

0．7

110

1，8∞，il，500

「“一

110

500

連 続

3

0，7

110

1，800，，1，500

4

110

同 左 同
s、；．

同
」、；、

同 左

1司　　　左

同 左

1司　　　左

同
ノ「〔

同 k｛

同　　　左
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同期をとり直して負荷状態を合わぜる手間を省くための

もので，低圧同期して高圧側を操作しふたたび高圧を接

続して低圧同期をはずせば元の負荷状態で多機発電機が

運転しうるという特長がある．また抵抗負荷は変圧器低

圧側にコッタクタを通して接続してあり，50kW　2パvク

で20kW＋20　kW＋10　kW単位でコvタクタにより容量

をかえることができる．

　変圧器高圧側はCTを通り系統切換盤により模擬送

電線の任意の送電端および受電端に接続しうる．変圧器

出力側と模擬送電線の問に系統切換盤があり，スイリチの

横の列は各変圧器高圧側へ接続され縦の列は模擬送電線

の端了に接続されており，縦線横線の交点のスイ・・）チを

投入すれぽ縦と横とが接続される．また模擬送電線は同

図のようになっており送電端端子3個、受電端端子3個

出ており，そのス千1・チ操作で図2，1に示すような各種

の系統が構成されるが，図2，1中のStS，・S3、　R，R，R3は

この模擬送電線の送端受端の端子番号である．

　3，3　端子電源仕様の概略

　表3．　1に第1期工事の端子電源3台の仕様の概略を示

す．このほか各発電機は実際の大形機とその諸定数すな

わちリァクタ・Jス，時定数，飽和曲線慣性などを合わせる

ように設計し，水力発電機については最近当社で製作し

た電源開発｜’津川第一一　43　MVA，火力200kVAについて

　　　　　　　表3，　2　変圧器仕様一覧表

台 数1 2 1

容 量

定　　　格（分）

相　　　数（相）
周　　波　　数（C／S）

結 線

電圧タノフ

インL”　一ダンス

抵　　抗　　損

励磁『 電流

一次　　　50kVA（220V）
二次　　　50kVA（3，300V）
三次　　　50kVA（1，100V）
電圧タップは低減容量タップ
とする

30
3

50，60両用

三姿　㊦帷端翰
三次　　　　人　　同　　　上

一次　　　二次　　　　三次
220V　　3，800　V　　1，540V
185　　　　　　3，300　　　　　1，100

156　　　　　　2，750　　　　　　　770

110　　　2，200　　　　660
註：二次，三次はいずれも
　　線間電圧を示す
50c叱slこて

一
次一二次　（220V、’「3，300　V）

　　　　　　9～10％
二次一三次（3，300V／］，100V）

　　　　　　4～5％
三次一’一次（1，100V／220　V）

　　　　　　9．　～1Q％

鉄損　1％以下（50　cSs）
銅損　1％以一ド

タップは・L記インピーダン
スの項と1司じ

7％

一 一次　　200kVA（220　V）
二次　　　200kVA（3，300　V）
三次　　　50kVA（1、IOO　V）
電圧タップは低減容量タップ
とする

30
3

50，60両用

謬　会幽点端子付
三次　　　人　　同　　1：

一次　　　二次　　　　三次
220V　　3，800V　　1，540V
185　　　　　　3，300　　　　　　1，100

156　　　　　　2，750　　　　　　　770

110　　　　　　2，200　　　　　　　660

注：二次，三次はい　220
　　ずれも線間電圧を示す
50c．／stCて

一次一二次　（220V・’3，300V）

　　　　　　9～10％
二次一三次（3，300Vil，100V）

　　　　　　4へ5％
二次一一次（1．100V／220V）

　　　　　　9～10°ご
鉄損　1％以下（50cs）
銅損　1％以下
タップは上記インピーグンス
の項と同じ

7％

表3，3　：Jti断器定格仕様

定格電圧（V）

定格電流（A）

周波数（c、ts）

シャ断容量

動作時間

動作責務
絶 縁

電気連動．子

660、3，800（ec　RS］電圧）

10 （ブローアウトコイル20A用）

50，60

最大シャ断電流300A　力率0．1以下
線間電圧3，800Vにて
　…A・晋一66・kVA，sta

全シャ断時間　3’ioo秒以内

　　　　電流10A以下のとき5．60秒以内
全投入時間　　6，00秒以内（困難であれば10／60秒以内でよい）

O－20　c！s－CO

10kV

LI－42

36（702）

は旧形火力発電機模擬として九州電力相之浦37．5　MVA，

火力50kVAについては新鋭火力発電機模擬として中

国電力新宇部76．727MVA発電機の諸常数を目標に設

計製作したところおのおの次章に示すようなほぼ満足す

べき結果となった．

　また同期電動機直流発電機・励磁機1群2群の仕様に

ついては通常の回転機の仕様と大差ないので省略する．

　3，4変圧器仕様の概略

　表312に第1期工事の変圧器3台の仕様の概略を示

す．この変圧器の試験結果も次章に示すがほぼ満足な結

果である．また各変圧器中性点は直接接地，抵抗接地，

消弧リァクトル接地，PT接地のいずれの接地方式も取りう

るようにし，かつ中性点電流および電圧測定用のCT　PT

も配置した．

　変圧器の二次および三次巻線各タ’・づはナイフスイ，1）チ

によって自由に切換えうるようにし，また中性点の接地

方式も自由に切換えうるよう変圧器タ・，　）°切換盤をもう

けた．

　3，5　シャ断器の仕様の概略

　表3．3に高圧側＝JP断器の仕様の概略を示す．

　3，6　模擬送電線路の仕様の概略

　模擬送電線路lt　610　mm2　A．　C．　S．　Rを275　kV　2回

線鉄塔に懸架したものと同一の線路常数を有する10km

単位を24回縦続接続したものである．図3，8にユ単位

の接続を示す．

　　　　　　　　　　　y、　i“
a

b

C

iL

b

　　　1・♪＝0555Ω

　　Ls＝2182tnH

　　Lm＝862rnH
Lm　ん：＝ア40mH

　　C、一⊂）0419μF

　　C「m－000985μF
　　C．’；，＝＝00b525μF

　ノ。一］01Ω

　　　　　図3，8　模擬送電線線路単位接続図
　Fig．3．8　Connectic川s　an（l　c《〕nstants　of　the　A、T．L．　unit，

　3，7　そ　の　他

　系統切換用およびCT　PTタ1・づ切換用として100　A

刃形スィリチを多数設置した．PT　tSt　，p　）°は主変圧器タリづ

電圧に合わせて一次タ・．づを8タ・1つもうけ，またCT

は線路各回線用は一次切換え20A，15　A，ユ2　A，10A，

8A，7．5　A，6　A，5A／5Aとし，三次は一次タ，Pづ10A

のときの巻数比を3／1とした．また実系統における三次

巻線は一・次1巻に対し二次巻数に関係なく30　g－・Jの場

合がほとんどであるので三次巻線には補助CTをもうけ

て一一一次タ・ついかんにかかわらず，三次タ句づには実系

統の1：30の巻数比に等しくなるよう一次タリづ切換えと

三菱電機・Vol．35・No．5

●

●’

●
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表4，1　（a）水力50kVA発電機定数表

定　　数 測定および算定法
短　絡　比

　Xd
tt

　Xa
　Xdt
Xぷ∫

｛t

　XCt”
fξ

　x2
lr

Xo
7’det

Tftt

v

tt

Ta”

Ta

u

無負荷飽和・・三相短絡試験
1！

ス　ベ　リ　試　験
tl

突　発　短　絡　試　験
’T

　　Da－－Ca法
「’

　　2×2　一一　Xd”

単　　　相　　　短　　　絡
・…c・・（Xrtlt．！．　Xvu　　　2）

単　　相　　短
界　磁　減　衰　試

　　　　〃
突　発　短　絡　試
　　（Xaノ．Yfl）Ta・’

　　　　：

　　　、蒜．

絡

験

験

50c「s

表4，1（b）火力50kVA発電機定数表
60c∫s

ダンバ　ダンパ
あ　り　な　し
実測値1実損川直

1．34

89．6

90．0

64．7

38．〔1

24，6

27．5

19，4

0．797

0．3⑪2

0．20

0．338

0，02

0．0168

0，024

1．34

89．6

92、6

65．4

39．5

30．5

38．5

19ユ

0．285

O．035

0．023

0．0347

；ン引ξ㌃

実測値1実測i直

1．34

89．6

91．0

64．0

37．6

29．1

25．1

20．6

。］。4

0．024

0．0299

1．34

89．6

93．2

58，2

37，6

32．5

37．8

20．2

0．20

0．018

O．0424

60c／s 50c／s

定数1 測定および算定法 実　　測　　値　　　実　　測　　値

短　絡　比

Xa
lf

xq

　Xdt
　．Yd”

　　　〃

　Xo”
Tt

　x2
1「

Xo
Tao’

T，〆

fl

rr

Td’ノ

Ttt

無負荷飽和・三相短絡試験

　　　　〃
ス　ベ　リ　試　験

　　　　〃
突　発　短　絡　試　験

「’

　　Da－Ca法
　　　　〃
　　2x2　－Xd”

単　　相　　短　　絡
・－C・法（￥）

単　　相　　短　　絡
界　磁　減　衰　試　験

Fl

突　発　短　絡　試　験
　　（Xd’Xd）T・a・

突発短路試験
　　　⊥
　　　2rrfra

0．775

135

124．0

122．7

21．7

15．5

15．8

1．23

0．159

0．144

0．197

0．042

0．036

0．775

135

119

113．5

21．7

15．1

16．54

0．14

0．197

0．046

0．0372

フライホイー
ル（全部つけ
たとき）

実測｛直

GD2（kg・mり

H H＝

減　　　　速　　　　法　　　　253
10．95GR2（rpm，「1，000）2

　　　　　　　　　　10．24kVA

フヲイホ
イ’ル
1個づき
実測値
100

4．06

備　　考

直結されたす「

べての機械の

GD2の合計

IC万2（kg－m2）

l　　H
l H＝：

減　　　速　　　法
10．95GR2（rpm，“1，000）’u

kVA

フライホイー
ル（全部つけ
たとき）

実測値
112

16．6

フライホ
イール
1個づき
実測値
55

8．14

備　　考

直結されたす

べての機械の

GD2の合計

表4．2時定数調整法
水力50kVA
周波数（ピs）

参考値

60
50
60
50
50
50
50

6⑪

ダンパ F．B．F［F2並列 励　　磁

あり1な
云口　　》
！1　　　　　　　　　

あり　あ
td’L　i　　；

　　　　　　1

し：他　励
　ミ　　；1

　　　　ft
り

x‘tt ．YCttt Tftt

・・‘F1唖瓢

．、。K．。．R．：2；：鵠：引

他

ft

励142・033・51・
　il

　　2221
　　　　0．1930．7
　　．30．7
1；：91；1：ll：；84

11：8　i‖8：9　．　8：器5

　　　　！：ll

　　　　105
45．2　　25．7　i　5．52

T，t”

0．02

0．02

0．024

0．035

0．018

0．028
0．03

0．04

0．032

火力200kVA
lid波数（c！．s）

1・．・．FIF，・・
励　　　磁　　Xdノ

参考値
50
60
50
50

な　　　　　し
II

あ　　　　　り
　　　lt

他　　　励

　；

23．5

20．6

20．8

53．6

X，t” T〔ll　　T‘t「t

16．2　　0．176．　0．029

16．4　　0，154，　0．018

｛1：ll8：；引1：ll

　　・．60i・．・45

～～～

、声、

e

1ド1励A．V．R．i　313．6116．2

1
｜・

火JJ　50　kVA
周波数（CS）

1・…FIF・醐｜・・1品・x・1〃

参杉値
50　　　　な
（ヌ）

50　　　　あ
50

し

り

　　　　　　16．63
i也　　　　　　1励戊　1　2L7

．剛」《．。．。認

10．6

15ユ
15．5
10「　．4

15．2

Tttt

0．1043
014
0．144

0．405

1．45

71∫t”

O．025

0．e46

0．042

0．07

0．065

　　　　図4．1　界磁時定数調整法
Fi9．4．1　　Connection　diagrani　of　time　cellstallt
　regulating　CirCUitS．

　　表4，3　模擬送電線線路定数測定結果

llilt．汀値一

；｛竺

司劃

ザs

（Sb

一砺5ら

0．56

0．541

Ls
（mH）

Lnt

（mH）

21．821　8，62

22．19　8．80

21．10　8、56

品愚隠
7．40

7．58

7，24

　　　　　　ZOi
　　　　　　（Ω）（at60c．s）

0，555二Fj　4．98　．：6．555十j　6．36

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

0，560十」　5．120dO．554→－j6，703

7a“
（Ω）（at60c．．s）

6．635一ト」　23．10〔｝

6．789－Lj　23．765

　　　　　1　　　　　　　！
0、541－Lj　4．709．0．551一トj6．228．6．721十」　22．634

　　　　　1　　　　　　　　　‘

同時に補助CTタ1・つも切換えるようにした．各変圧器

川力CTはやはり一・次タ1・づ切換えであるが定格を各線

路CTの2倍すなわち40　A，30　A，24　A，20　A、16A，

15A，12　A　10　A／is　Aとした．

4，A，　T，　L，の性能

　このA．T，L．完成後A．T．L．　n身の性能を検討する意

味で、各種の試験を行なったが、その試験結果の概要を

示して，A．T．L．の性能をご賢察いただくこととする．

　4，1各端子発電機常数

　水力50kVA，火力50　kVA各端：r発電機の試験糸1｝i果

を表4，1（a），（b）に示す．なお表中空欄部は試験檎1］

中であるが総体的に実系統発電機諸定数によく合致して

いる．

　また界磁時定数Td’が大形機に比していちじるしく

模擬送電線設備・北浦・三上・関

小となるゆえ次に示す方法を川いて修正し表41　2に示す

ようにすることができた．これは図4，1に示すように交

流発電機界磁として主界磁のほかに，突発短絡発生時な

どの界磁電流の急変を検出するための界磁をもうけ，こ

の出力を励磁機の他の励磁巻線に帰還する方法である．

すなわち突発短絡により増加した界磁電流の減衰を遅ら

せるようにこの検出界磁出力により励磁機の電圧を急増

すると界磁電流の減衰は遅れ，見かけ上界磁時定数が延

びた形となる．この効果をさらに示すには検出界磁出力

を制限増幅して帰還すればいっそう効果が大であること

が，水力50kVA用発電機の実験で判明したが，励磁機

に自励方式をとり直接帰還してもTd’が約1．5秒程度に

延びるので，以後の実験には必要がない限りこの時定数

にて試験することにしている．

　4，　2　模擬送電線路常数

　表4．4に模擬送電線路各単位の常数測定結果を示す．

　4，　3　模擬送電線6線一括短絡電流計算値

（703）37



表4，4　（a）模擬送電線各系統6線・一括短絡時の電止竜流

　計算値（その1）

◎づ日：＝［ユ＝＝［コ
水力50km　　Okm　　50　kn，　　100ktn 200km　　240km

発電機インピーダンスはAVR付Feed　Back有突発短絡試験結果より
　Xd　（3　c／s）＝0．3680　　♪くd　（6　c’．s）＝0．415Ω　　Xd　（9．　c」s）二〇．432Ω　（60　c’s）　ll反障

唖の電圧はFerranti効果測定よt）送端100ソ；のとき

　50km　101％　100　km　IO3°∠200km　IO5．5％　240　km　IO6　tに1尻．してい
る

Tr」
タノブ

故障点、

〔｝

km

50

km

100

km

200

km

1

240
km

3C∫S

6c∫s

9C，IS

3c〆s

6c∫s

9C“S

3c∫s

6c／s

9Ci’s

3C∫s

6cfs

9．　c，「s

3cis

6cs

9c．s

660V 770V lJO｛；V 1．54［）V 2．200V 2．75〔｝lv「　　3．3（」｛〕V ：号，80〔、v

66．4A157，8　Al　42．8　A　l35．6　A　24．2　Al　19．9　A　17．（［A－4．8　A

　OVI　OV；　OV．　OV．．OVI　OV　　OVi－　OV
61．9Al53．8　A

　OV　OV60．4Al52．5　A

　OVI　OV

39・治［32・；◇122・治18・；；◇

38．7A

　OV
31．7A
　〈｝V

2LIA22．2A23．5A23．4A
268V278　V、294　V　293　V

墾；巴i題裂今悟欝
20．4A121．3　A
255V
12．7A
｝xもY

12．6A
315V
12．5A
313V
7．24A

旦62V
7．18A
359V
7，14A

3旦6．15A
369V
6ユ江
．父7二y

6，09A
365V

266V
13．95A

349ヱ
13．72A
343V
13．70A
343V
8．11A

4堕亙
8．04A
402V
8：δσ五

．斗00．V、

6．97A
418Ly
6．92A
415V
．

6．宮9A

413V

21．5A

　OV

15．5AFl3．5A

　OVI　OV

22．2A「22，1　A
278　Vト　　276　V

16．4A　18．3　A

410VI　458
15、95A
399V
15．8A
395V
10．32A
516V
10．16A
508V
10，08A
504V
9．00A
540V
8．87A
532V
8．82A
529V

17．7A

　OV
袈今1ili9　e

18，4A　16ユA
230V　201　V
18．OA
225V
16．9A
425V

ユ7．55A　15．9　A

439　V　　　398　V

17．25A　15．6　A
431　V　　　390　V

12．52A
626V
12．16A
608V
12．02A
601V
ll．08A
665V
10，82A
649V
10，7A
642V

13．06A
653V
12．48A
624V
12．28A
614V

15．6A
195V
15．55A
389V
14．52A
363V
14．22A
356V
12．88A
644V
12．2A
610V
11．98A
599V

11．95A　l2．OA
717　V　　　720　V

ll．48A　11．42A

685V　675　V
11，26A
676V

11．24A
673V

15．1A

　OV
15．5互

194V
14．2A
178V
13．8A
173V
14．27A
357V
13．27A
332V
12．9A
325V
12．46A
623V
1L70A
585V
11．42A
571V
il．76A
706V
11，r垢A

662V
10，82A
649V

13．1A

　OV
13，8A
173V
12．7A
160V
12，3A
154V
13．05i、

324V
12．丁五

303V
11．76A
294V
lL7　A
585V
r
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表4，4　（b）模擬送電線呑系統6線’・括短絡時のt，E］li

　電流計算1直（その2）

（ll）一一一一！

1」1、プノ50kVA

人磐シ
ニノミ戊フ200kVA

Ok］Tt　　　　50krn　　　　！OOkm 20c〕k川　240km

発電機インヒータンスは　（そv）1）　とlriJじ

故障前竃［llはFerranti効果により送端t（｝O‘ld、　F：｛た＿き
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6c／s

9ピS

3c’s

6c．，’s

9c．．．s
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340．8A．290．S　Ai’21．1．4　Ai’iB’2J4－A　142．7

　0Vl　ovl　OV
田・5A靡瓢巨2．5A
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23．7A

50．OA
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15．1A［1726A
378　、「1432　V

15．1AI17．19A
378　Vl　429　V

7．88A，9．1　A

394V
［Wh・1㌶ws　e

・・1鴇6◇

455V
9．08A
454V

123．5AI　3rollJl
　　　　　　　　　　　　　　　　　

　588V［760　V
23．3A
583V
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3・！・414今
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・…㌶1瓢
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ラ6互．公
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69．2A
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46，2A
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68．3瓦
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63，0A
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59．4A
743V［
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1、253V：

1綴◇i
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L133　V

33．OA
1、650V

11㌶今II潔0
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1・430　Vl」，615　VL！ユ塑L二｝：
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I，385　V］1，540　Vl1，640　Vl
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　模擬送電線各端子電圧においてOkm，50　km，100km，

200km，240　kmの点で6線一一一括短絡を行なったときの

各相電流値は端子電源によって表4、　4（a）（b）のように

なる．これによりト分の故障電流を供給しうることがわ

かる．

　4，4　模擬送電線2電源の定態安定極限電力

　このケースは両端電源の選択両端電源慣性常’数の選択

定電圧点の選択により16ケース生ずる．ここではそのう

ち最大の送電電力を得る込端火力50kVA，－水力50kVA

並列，受端火力200kVA，．等価↑H性’畠数両端同・．・・，＞t　ES

圧点送受端高圧側．端子の場合表4，5と，最大電力のもっ

とも少ない送端火力50　kVA受端水力50　kVA，慣性’吊

数水力H＝4火力H＝16定電圧点送受端低圧側の場合
表4．6とを示す．

　4．5脱調現象
　水力50kVAと火力200　k　VAを240　klll　2回線送電糸ハ艮

で連けいし、定態安定極限竃力以上送電したための脱調

と，故障発生1回線除去による脱調を発生してスリ・づサ

イクル脱調時のイロじ一タッスを測定した結果の一A端を表

4，7に示す．これによりスリ1・づサイク1レの種々異なる実験

の可能なことを確認した．

表415　模擬送電線各系統定態安・已極限相（角における送

　受端宙圧および電力
火ノ」5（1kVA一水ノJ　50　kVA　　θ一90度

発電機端t’定電圧Flat　Regulation

線路亘長線齢輌逗U三　　　　（V）

（km） i　（v’：送端

㈱縄・一璽乗麟
　　　　　　　　（kW）

240

200

受端‘送端受端：
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表4．6　模擬送電線各系統定態女疋極限相差角における送

　受端電圧および電力

㌶㌫｝一・・2・kVA・・一　ft－一…－go　il

　高圧側定電圧Ftat　Regulation

i。。亘」。路。。！両端酬・∋両端糊u

　　　　（v）IWh｜（km）

両端高月：側電圧
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　　　　　　　　　受
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表4，7脱調時の諸特性

OP，di＞〈s）

　　　　Trタップ2，750　V　　CT　IOto「　　50　c／s　tcて

（A）　定態時脱調

（B）　3φS（至近端）除去時脱調

謂c1；㍑lz謬漂1 条　　　　　　　　　　　件
2458 16 379 24 （A）脱調時負荷45kW水ノj　50　kW（”イホイ∨

ルあの→火力200kW（フヲイホイールなし）
59 16 757 55．2 （B）故障前〃ωkW　　　　〃60 13 292 27．9 （A）脱調時〃48kW　　〃　　（フライホィ＿

ルなし）　　　　　　　　　　〃
61 15 614 58．2 （B）故齢む〃42kW　　〃
62 17 858 53．6 （B）〃　〃35kW　　〃63 13 851 30．4 （A）脱調時〃35kW水力50　kW（〃）→水戊J　50

kW（フライホイール1枚）
64 14 1，440 70 （B）故障時〃30kW　　〃65 20 2，050 64．5 （B）〃　〃20kW　　〃68 16 錨 13 （A）脱調時〃50kW火力50　kW（フライホイー

ル1枚）→火力200kW（フライホイールなし）
71 21 839 88．8 （B）故障時〃35kW　　〃72 22 1，075 16．1 （A）脱調時〃50kW　　〃　（”イホィール

あり）→　　　〃　　（フライホイールあり）
73 26 807 42．6 （B）故障時〃35kW　　　〃75 35 636 422 （B）〃26．5kW（脱調可能最小負荷）〃　〃
78 37 782 46．9 （B）〃　　30kW十66　kW（R1抵抗負荷）

30kW

→一糠kW
》：1：：；；い＝こr一牛
｛一次に換算したものを示す）　　　　　　　　　　tl

－．．v・一’”－x－’T’x

　　　　　En（翌一＼
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凝ぷ翼礁鍵三1怒鋸瞬鵜
　　　図4，2　50kVA変圧器高圧側無負荷投入試験
　Fig，4．2　　0scillograms　of　the　inrush　currents　from　　the

　　high　voltage　terminal　of　the　50　kVA　trans｛ormer．

　4，6変圧器励磁突入電流
　変圧器励磁突入電流がいかになるかを各変圧器の低圧

側および高圧側から規定電圧および40％過電圧で行な

いいずれも相当の励磁突入電流を得られることを確認し

た．しかし実系統のものよりもR／Xが大であるので減

衰は早い．図4，21こその一例50kVA変圧器高圧側より

規定電圧で突入した1・Jodiラフを示す．

　4，7発電器内部故障時の電圧電流
　表4．8に発電器内部故障発生時の電圧電流測定結果を

示す．なお同表の故障発生端子番号は図2．2を参照され

たい．

　以上のほか変圧器内部故障発生時の電圧電流の測定結

模擬送電線設備・北浦・三上・関

表4、8　水力50kVA発電機内部故障時の電圧および電流測
　定結果

故障点‘ee・NG鴨窺耀竃饒「。轟流
Xo－X：4

〃－Xl3
〃－X12
〃－Xlt

〃－X23
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n　　　It

E－X14
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〃
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E－X23
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tl　　　ll

〃　　　rt
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ft　　　tl

tt　　 ti

〃　　　　tt

ζ：4 27 6．5A 9．8A
13 《1 4．0 6．9
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n tl 0．71 1．35

23 〃 4．2 73
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X18 〃 0マ6
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Xl4 lt
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1

Tl DG 0 0．6 1．15

Fr 127Ω 15

2
ll DG 0 2．1 3．8

｛s 127 63 2．15 3．85

3
tt DG 0．0 O．05 3．4 5．8

rr 127 1α9

4
tt DG 0 0，073 5．7 8．5

f｝ 127 21．9
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「1 即 127 5．7 10．8

3－X12
li DG 0 0．05 3．6 7．8
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〃 〃 127 15．7 10．9
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tt 127 1LO

23，X“ 〃 DG 0 2．75 4．55 4．55 7．6

fl 127 3．9 3．75 3．7 6．5 6．7

23．X」2 u DG 0 4．4 5．1 7．25 8．6

rl 127 2．2 4．8 4．7 8．05 7．9

23，X13 〃 DG 0 5．5 5．4 8．85 8．8

〃 127 2．4 5．4 5．4 8．7 8．85

23，Xi4 u DG o 0．04 7．4 5．4 10．35 8．3

「1 127 6．6 6．8 6．5 9．5 10．35

23、X23 1｛ DG 0 0．01 5．5 5．0 10．3 9．0

11 127 60 0 5．4 5．1 10．1 9．2

、

150／
／5

w v U

d X）4

Y⊇3 X23 X13

％
Z1

X‘

XI2

×11

z2 Y2 X2 ＼ 41C
』（膓

5文

o

嚢 2549

果が必要であるが，これは差動リレー接続のための補償

CTを必要とするのでその完成を待って行なうこととし

ているゆえ，後日報告したいと考えている．

　　　　　　　　5，む　す　び

　多年の懸案であった三菱A．T．　L．も完成し，その設備，

性能ともに本文に示すように満足すべきものであること

が確認された．今後は大いにこれを活用して各種保護継

電器，制御装置の開発研究に，また品質向上に遇進し，

この設備完成にご協力賜わった方々のご期待にお答えす

ることを誓って謝辞とする次第である．

（705）39
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最近の送電線保護継電器（1）
最近開発きれた距離継電器の現地試験報告一一一

UI）C　621．316．　925

●

神戸製作所 北浦孝一＊・古谷昭雄＊

The　I」atest　Protective　Relays　for　Transmission　Lines

Kobc　Works Kδichi　KITAURA・Akio　FURUYA

　　Thc　completion　of　a　cylillder　type　induction　element　for　use　as　a　magnetic　type　pllasc　discrimination　element，

and　utilization　of　a　transistor　static　circuit　are　two　outstanding　features　of　thc　latest　technique　of　Mitsubishi

transmission　line　protective　relays．　The　writers　deal　with　reports　herein　on　丘eld　tests　conducted　with　great

success　for　arti丘cial　faults　and　also　tests　with　artificial　transmission　llnes　set　up　by　Mitsubishi　ill　connection　with

two　representative　models　of　relays．typc　KZC　high　spced　directional　distance　rclay　and　type　KKS　rectangular

characteristic　distallce　relay．

N

1，まえがき
　さきに，“最近の距離継電器”と題して，位相弁別要素

を判定要素とする相別距離継電器，故障種類別距離継電

器，および静Lヒ形距離継電器の動向ならびに応用例につ

いて，主として，継電器自体の問題を対象に記述したの

であるが，そのむすびにおいて，それらの適川に関する

問題については，後日発表することとした，

　最近の送電線保護継電器（その1）は，最近開発され

た距離継電器のうち，現地試験を行なったものについて

の概要紹介であり，（その2）は，新形送電線保護継電器

全般について，適川上の問題を考察したものである．

　電磁形位相弁別要素としてシリンタ形誘導要素（以下，

：Jリ万タ要素と略す）の完成，およびトラッジスタ静止川路

の利用は，最近の当社送電線保護継電技術の大きな特長

であるが，今回、九州交流電化牛電線系統において行な

われた現地テストの際，Iillj　9一の代表的継電器、　KZC形距

離継電器、およびKKS形矩形特性距離継電器の動作が

確認されたので，以一ド，概要を紹介する．なお，KZC形

継電器については当社模擬送電線により厳密な試験を行

なったので，その結果も紹介する．

2，　現地試験系統の特長

　始めに，今回現地試験の行なわれた系統の特長を述べ

る．試験系統は，九州鹿児島本線，門ld　久留米間交流

電化千電線のうち，Jl日ll∫変電所　久留米変屯所問18．87

kmである．

　交1充電化十電紡（は、　　・般｝こ，　十’IE紡｛また二は4鵠泉を臼二『各

とし，Negative　Feeder（以ド，　NFと略す）を帰路とし

た単相送電線である．電圧は，試験系統では，22kVで

あった．

40（706）　　＊技術部
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　　　　　　　図2，1　試験系統構成図
Fig．2，1　Blvck　diagram〔）f　AC　traill　feeder　for　field　tcst．

　直流電化の場合の帰路は，レー；レであるが，交流電化

の場合には、4kmごとに，吸．Liトラッス（づスタ）を置くこ

とによってレー1レに流れる電流を強制的にNFに流れる

ようにしている．このづスタは故障時にも1司様の働ぎを

持つため，故障電流の帰路（よNFということになる．

　図2，1に試験系統の構成図を示す．

　図2．1で，As・sに設置された距削1継電器につき、その

動作を考える．いま，保護区間内（たとえばF点）で架

線のガイジ閃絡が起きた場合には，距離継電器44は，C

T、PT，　Ll次の電流，電圧によりA－F間の，「キ電線ま

たは架線インじ一di’」ス＋NFイッピータンス＋づスタ短絡イvピータ

’Jス＋地絡抵抗（またはアーク・抵抗）」の値を測定し，そ

れが〕な定値以下であり、かつ，予定方向を向いているこ

とを判定すれば，直ちに動作して汁継器52により送電

を断ち，約30ピs後に再閉路を行なわせるものである．

この継電器は煎人変電乃「に設置されることもあり，その

使命はきわめて重く，信頼度の高いものであることを必

要とする．今回の被試験継電器に要求された特性，およ

びKZC形継電器の整定例を図2，2のR－X座標面にて

三菱電機・VoL　35・No．5
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　図2，2　Asls設置の距離継電器要求特性図

Fig．2．2　Desired　characteristics　of　distance

　　　　relay　ins　talle〔l　at　A　substat三〇n．

表示する．

　図2、2において

　　A－B：常時の被保護区間

　　　Zl：第一・段整定図例（一ヒ記の約30％

　　　　　　　　　　　　　　オーパリーチ）

　　　r：検出する必要のあるアーク抵抗（地絡抵抗）

　　　　　　範囲

　　A－C：延長牛電を行なった場合の被保護区間

　　　乙：第二段整定図例（上記の約10％

　　　　　　　　　　　　　　オーパリーチ）

点線部分：直列コーJデLJサが挿入されたときのイーJ　t°一ターJ

　　　　　　ス変化範囲，Z2はこのことを考慮して後方

　　　　　　にも動作域を有したオフセ1りト・モー特性とし

　　　　　　ている．

　　　ZL：常時の負荷イーJt°一タッス，その最小の場合も

　　　　　　円内にはいらないことが必要である．

　　　ZT：列車起動時列車内　トラッスへ流入する励磁

　　　　　　突入電流に対するイ泥一如ス，

　　　　　　その最小の場合でも円内にはいらないこと

　　　　　　が必要である．

以上，要求性能を要約すれば，常時の負荷イッピータンス、お

よびインラ，リシュ・イーJじ一タッスに応動することなく，被保護

区間内の故障を高速度で確実に（卜分の地絡抵抗検出能

力を持って）検出し，外部故障では誤動1乍しないもので

あること．また、直列コvfr」サ挿入時も保言隻能力に支障

ないものであることである．

　これを満足するものとして，図2、　2のようなモー特性，

およびわセ・りト・モー特性を持ったKZC形継電器，およ

び図5，3のような矩形特性を有するKKS形継電器とを

設討し，現地試験を行なった．

　これらの継電器は後述のように，一般距離継電器に要

求される三要素，すなわち，ス6一ド，選択性，信頼性を

ともに満足したものであるが，被試験系統は，1一パ・リー

チ整定が許容される系統であるゆえ，試験もスt°一　F’，信

頼性の検討が主となり，選択性については従となったゆ

え後日，当社模擬送電線によるこの点についての試験を

行ないその試験データを補足する次第である．

最近の送電線保護継電器（1）・北浦・古谷

3，　KZC形継電器

　3，1仕様および特長

　：Jリッタ要素を使用したモー特性およびわセリト・モー特

性継電器の動作原理については，文献（1）に詳述して

あるので省略する，ここでは，主として，その特長，定格

仕様などを紹介する．その外観写真を，図3，　1，3、2，3．3

に示す．

　KZC形継電器は，　KZC－FT形継電器1個，同補助箱

1個およびTC－F形限時継電2＃　1個より成り，おもな仕

様は下記のとおりである．

　　　　AC　110　V　5A　60　c／s

第一段

第二段

整定範囲

整定角

整定範囲

　　時限要素

KZC形継電器の長所としては，

（1）　方向要素と距離測定要素との接点協調の心配が

　ない．（モー特性）

（2）　復帰特性がよい．（3．2章参照）

（3）動作ス6一ドが早い．（5章6章参照）

（4）　距離測定精度が高い．（3．2章および6章参照）

整定角

整定範囲

0．75－20Ωタリづ間隔3％

60度　70度　80度

前方　1－30Ω

後方O－5Ω
60度　70度　80度
20－180・c／s

　図3，2　KZC－FT形継電器用補助箱

Fig，3，2　Exterior　view　of　auxniary　IDx

　　　　for　type　KZC－FT　re1；Ly，

図3．1　KZC－FT形短
　絡方向距灘継電器

Fig，3．1　　Front　view

　　（レftyl）e　KZC－FT

　　distallCe　relay．

図3，3　TC－F形限時継電器

Fig．3．3　Exterior　view　of

　　type　TC　F　time　relay．
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　（5）　至近端故障時でも確実なメモリ動作が期待でき

　　る．（3．2章）

　（6）接点状況がきわめてよい．反跳，パウッシック，チ

　　寸・タリーJづ，いずれも実用上皆無に近い．（5章，6章

　　わo参照）

　（7）原理的にDC分および過渡的なじよう乱入力に

　　対し，きわめて応動しにくい．（6章参照）

などである．

　これらは動作原理上の必然性と，当社工作精度の高い

ことに帰因する．

　3，　2特　性

　動的特性については，現地テストおよび模擬線テストに

よるト分な吟味がなされているので，ここでは，今回納

入した30台についての平均特性を述べることとする．た

だし，整定範囲はZl＝4～ユ5Ω，　Z2＝4．6∨22Ω（後方1．38

～ SΩ）である．

　（1）　E－1特性

　測定例を図3，4に示す．

　図3，4は後述の整定A，B，　Cにつき求めたものであ

る．距離測定±5％，±2．5％にはいる所を斜線で示す．

また，モー特性継電器，Zlのメモリ効果を考慮に入れた場

合の動特性を鎖線に示す．（6．2章（1）項参照）

　なお，オフセリト・モー特性継電器ろの最低動作値は1A

以下となっている．

　（2）　復帰特性
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　　　　図3，4　Kzc形継電器E－1特性測定例
Fig．3．4　Typical　E－I　characteristics．　（，f　type　KZC　relay，
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　　図3，5　KZC形継電器メモリ限界特性例

Fig．3．5　Typlcal　memory　curve　for　type　KZC　relay，

　E－／特性測定の際，復帰値を求めると，動作値の95％

以亡となっている．

　（3）　位相特性

　Z，，Z，，とも50V電圧で，各整定値の±5％以内，整

定角は±2度以内である．

　（4）　メモリ限界

　電圧を110V→OV，電流を0→IAとするとき，各整定

における補助接触器自己保持限界を求めたものが図3，5

のメモリ限界特性図である．

　（5）　動作スピードおよび接点状況

　5章，6章に示すように，整定値の70％以下の故障に

対し，1＝5A以上で，動作スピードは2．5c／s以下である，

各台のパヲ井範囲はきわめて少なく±3～5ms以内であ

る．この中には試験時の投入位相差の影響も含まれてい

るゆえ，接点閉時の升タ，パゥーJ・」Vクはほとんどないと

考えうる．後述のわロ観測写頁にこのことが示されて

いる．

　（6）　タリづ特性

　整定値のゴ：3％内にある．

　（7）　消費VA

　最人にてPT　al　lloV…　　50VA以一ド（1段，2段とも）

CT　at　5　A 第・段　5VA
第二段　ユ5VA

タイマ　　　10VA

　　　　30VA以下

（8）　温度Ii昇

60　c／sUOV　5A　連続

ヶ＿ス内　コイルなど　40℃以下

　　　　　　　　4，KKS形継電器

　一般に距離継電器の動作特性をR－X複素平面座標に

示したとき，ほぼ四辺形の内部故障イ詑一如ス存在領域

を最小限度に完全に包含する矩形特性であることが望ま

しい二とは周知のとおりである．

　とくに前述の被試験系統のように

　（1）　負荷イーJt°一タンスと故障イジピーficrスの差異を、高

　　速度で選択することを主目的とし

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．5
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　（2）　負荷イッピー如スには，変圧器励磁電流突入時の

　　イ”Jtrr一ターJスを考慮し

　（3）　故障イーJt°一如スには，かなり大なる地絡抵抗を

　　考慮する必要がある場合には

　　四辺形特性の優位性が顕著となる．

　　また被試験系統では，相手端背後の電源は存在しな

　　いゆえ，原点を動作域内に1’分包含してさしつかえ

　　ない．

　以上の諸条件を考慮して，図5，3のような整定とした．

KKS形継電器は，継電器設置点の電圧Eのペクト1レ先端

が，継電器設置点の電流1を相似イッピー如ス装置に流し

て得られる整定電圧Pq辺形内にある場合，最終判定要素

（有極継電器）が，DC電源より一＿・定の入力を得て高速度

動作するものであるから，被保護区間故障であれぽ，故

障点位置に関係なく，一定高速度動作を確保しうる．（動

f乍速度は5，3の例参照）

　また，弁別方式は

［竃鑑一［隣

図4．1KKS形矩形
　特性距離継電器外観

Fi9’4・1　Exte「i°「viewだけに電流が流れ，高速度動作す

1ぽ，蕊臨芯る方式である．

relay・　　　　　　　　　したがって，雑音があっても誤

Tl

なるVl　V2　V3　V4のいずれかが正極

性の期間T1なるトラ一JJiスタが不導

通性となりV1’Y2’V3’V4’のいずれ

かが正極性の期間T2なるトランづ

スタが不導性となる．それ以外の

期間はT，T2が導通性となりT3

なるトうTy　JLスタを導通性とし，判

定要素の抑制コイ1レだけを励磁し

ている．

　電圧EのKクトル先端が整定図形

内にはいれば，T1，T2とも連続的

に不導通性となり，T3も連続的に

不導通¶となって，　抑制コイ1レ電

流が0となると同時にT4なるトラ

ッジスタが導通性となり，動作コイ1レ

一己5 厚□ Eべ 久留
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　ノ t．」H　l－105krn 上り裸　　　’T

　　　　I

斗

2

1
← 一一’　一＾ 18　8アkm

　　図5‘1　現地人工故障試験故障点説明図

Fig．5．1　Simplified　circuit　diagram　for　artificial

　　　　fault　test　in　the　field．

最近の送電線保護継電器（1）・北浦・古谷
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図5，2KZC形継電器人工故障テスト時整定例
Fig．5．2　Type　KZC　relay　setting　diagrams　at
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図5，3KKS形継電器人工故障テスト時整定例
Fig．5．3　Type　KKS　setting　diagrams　at　field

　　　　　test　for　arti丘cial　fault．

動作する心配がなく，現地テストにおいても全故障を通

じ，外部故障であれぽ，正不動作，内部故障では正動作

し，しかも動作速度は前記のように高速度であった．図

4，1はKKS形継電器の外観図である．

5，　現地人工故障試験

　5，1概　要

　鹿児島本線交流電化に先だち，日本国有鉄道技術研究

所が中心となられて，昭和35年秋，二日市一久留米間に

おいて交流電化総合試験が行なわれ，当社も立会せてい

ただいた．本章は，11月8日～11月15日にわたって同地

で行なわれた人工故障試験の際の前記KZC形およびK

KS形継電器，動作状況の記録である．

　（1）　故障点および系統構成

　図5，1に示すように故障点は原田（H），田代（T），久

留米（K）の3地点で，電源は二日市だけにあり，久留米

方面に上り線，下り線2本で給電している．通常は，上

り，下りのタイは開かれているが，テストの中には，ここ
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を結びルーつとしたものもある．

　（2）故障種類

　故障点において架線よりの引出し線

を，投入器によって直接レール，NFへ

落したもの，　また，ガイ；Jアークを経て

レー1レ，NF，接地線等へ落したものな

ど各種の試験が行なわれた．

　（3）　試験継電器整定例

　KZC形継電器の整定例を図5．2に，

また，KKS形継電器の整定例を図5、3

に示す．

　5．2試験記録
　各故障の場合の電磁九〇による観

測結果を，表5，1，5，2，5．3に示す．

　なお，表中の電圧電流値は一次側に

換算し，電流値は故障発生後1c／s目

のピーク値を実効値に換算したもので

ある．また，位相角は1・JOより換算

した電流の遅れ角である，

　（1）　原田故障の実測記録（表5．1）

　代表的な1・JO測定例をAT－14の場

合につき図5，4に示す．

　（2）　田代故障の実測記録（表5，2）

　（3）　久留米故障の実測記録

　　　　　　　　　　　　　　　（表5，3）

　代表的な1・JO測定例をC－1の場合

につき図5，5に示す．

　なお，前記試験記録表は，KZC形｝こ

ついてまとめたものである．KKS形

の動作ス6一ドについては，九ロに記

してある．

　5，3　試験結果および考察

　（1）人工故障時のKZC形継電器

　　一段動作時間

　a．　原田故障の場合（Z1整定値の12

　　％相当）

　　5．8A～14．5Aの故障電流に対し，

　　Z1の動作速度は0．9～1．3　c／s

　b．　田代故障の場合（Z、整定値の43

　　％相当）

表5，1人工故障試験実測記録（原田故障の場合）

試　番　　帰　路 電　　圧 電流

条　件　ansu已時　辮

Ar－9
金属アース

　レール

実効値
22kV

実効値2．6kV

Af－10
金属アース

　NF
22 2．6

AT－11
金属アース
　レール

22．4 2．8

一
12 金属アース
　N．F

222 2．6

一
13 金属アース

　レール
22 2．6

一
14 金属アース
　N．F

22．2 2．6

AFG－5
gap→N．F
ガイシアーク

222 2．6

一
6 ガイシアーク
　接地線

22．4 2．6

AG－3 ｛1 tt 2．8

AG－4 ff 22．6 3．6

実効値
1，280A

1，440

1，360

　鋤
1，210

　880

1，360

　986
1，350

1．170

RA＿7　　ガイシアーク　22．2　　4．6　　2，160

　　　　　レール
　　ー8　　　　　　　　　〃　　　　　　　　22　　　　　　　4．6　　　　　1，770

AF－・一・誓㌶絃22・2　2・8・・36・
　　－1－2　　　　　　〃　　　　　　　22．3　　　　2．6　　　　1，360

　　－1－3　　　　　　〃　　　　　　　一　　　　　一　　　　　一

　　一1－4　　　　　　　〃　　　　　　　22．4　　　　　3．0　　｝　　1，440

　　－1－5　　　　　　〃　　　　　　　22．5　　　　2．8　　　　1，360

AF－・2－・τゴ，二絃22・5　2・8・・36・

　　－2　　　　　　〃　　　　　　　　〃　　　　　3．2　　　　1，125

　　　－3　　　　　　　〃　　　　　　　　　〃　　　　　　3．0　　　　　　965

　　≡1　；　　；　≡　三
　　　一4’　　　　　　〃　　　　　　　　　〃　　　　　　2．8　　　　　1．360

　　－5ノ　　　　〃　　　　　　rr　　　　3．2　　　1，200

動　作　時　間　（c／8）

Z！ ・・1・．・鵬開極㌔路耀ξ

1．18

1．14

1．25

1．3

1．23

L3

1．19

1．24

1、1

1．25

0，94

0．89

1．15

1．1

1．11

1．11

1，12

1．18

1．23

1ユ

1．1

1、0

0，97

1．05

1．1

1．07

1．09

1．0

1．08

1．0

1．12

0．85

0．84

1．0

0，97

0．99

1．03

0．97

1．07

1，13

1．0

工04

2．43

2．52

2，55

2．46

2．5

2．54

2．52

2．56

2．36

2、5

2．21

2．12

2．42

2．32

2．37

2．4

2．37

2．44

2．52

2．37

2．37

5，47

5．32

5．35

4．77

5．02

5．02

5．13

5．16

5．05

5．4

4．9

5．0

5．1

4．94

5．15

5．1

4，95

4．95

5．07

5．0

5．08

　　　Lg
　　　51．3

　　　60

29．3　　40

28．4　　70

　　　33

　　　52

　　　48
　　　42．5

一

一

一

一

一
一

一

一

一

　一

一一一
一

一

48．5

48．5

31．8

65

36

56．5

38

52．2

52．5

30．8

46．2

備
考

ル　
プな
し

田代

ルー
プ

田代
久留
米ル
ープ

ル
1

プ

な
し

T’

2台
使用

ル
1

プ

な

し

ル
｜

プ

な

し

表5，2　人工故障試験実測記録（田代故障の場合）

試　番 条　件 電　圧　（kV） 電流（A） 動　作　時　間　（c／s）

帰　　路 訓1鵡 試時 1z1∋T・⇒開凶醐路 位相角
（度）

備
考

上
り線B－1

B－2

B－3

B－4

B－5

B6
B－7

金属→NF
u　　　　　tl

〃　　レール

e　　　灯

”　　N．F

〃　　レール

〃　　N．F

22．2

24

22．6

23．9

22．6

22．6

23．2

7．5

6．8

7．55

8．8

4．27

6．3

5．5

即
鍋
細
1，040

640

醐
⑭

1．41

1．49

1．4

1．26

2．05

2．15

1．54

L24

1．28

L26
1．2

1．65

1．7

1．32

2．63

2．42

2．6

2．44

3．3

3．4

2．73

5．0

5．65

4．9

4．86

6．0

5．95

5．45

：一一：一 54．4

80

71

67

54．5

59

59

下
り線

上下線
田代ル一プ

B－8 〃　　レール 22．6 6．3 800 1⇒1∋・85 5．6
一

60

上下線
田代久
留米ループ

6

逗

t

●

表5，　3　人工故障試験実測記録（久留米故障の場合）

試　番　　条　件

帰　　路

電　圧　（kV）電流（A） 動　作　時　間　（c》s）

試前1綱諜　Zl「・・1・・C励極1開極
　　　　　　　備

醐路耀ξ考
C－1 金属→・一ル12・ 11．3 590 2．13 1．6 3．38 5．95 70．5 上

り線

C－2 ft 22．5 113 670 2．12 1．79 3．31 5．71 70

C－3 ガイシアーク
　→N．F

22．6 11．3 720 2．06 1．75 3．2 5．9 80．5 下
り線

C－4 ft 22．6 1L3 醐 2．35 1．73 3．25 5．8 70

C－5 金属→レール 22．3 8．8 400 不 3．1 17．0 19．4 26．7 61．2

C－6 金属→N．F 22．3 8．8 鋤
＃1不
＃22．2

＃13．22
＃21．81

＃119．8 8122．1
　　3．46

31．0 68．5

上下線
田代ループ

C－7 ガイシアーク
→レール

22．4 8．05 400 3．2 2．5 4．9 7．4 31．5 80．5 上下線
田代久
留米ル一プ

C－8 ガイシアーク

　→NF
22．4 7．6 480 3．91 2．38 5ユ8 7．82 33．3 64．5

ぶ’

‘

・難灘雛癒観長鰹纐繋咳ノ蘂慧：ぼ灘涜雲弓ジ樫難藷

羅盛鍮羅滅㌧藤該聡ご㌻汽三蕊灘念

辮畿縷螺籔蒙纂纂鑓灘議鱗：が㌘繊欝
　　⊇　，、　、ぷ轍

辞該，1ろ　s’ 緊糞☆萢㍗書ぷ叉：湶」

に∵ぶこ’1㌘1≡、．二’・ミ叉・㌃こx鍛て紗’

騰鱗藻雛懇
影、，

難蟻譲鍮磁難灘撚1；欝難欝
が　’ft

図5．4　人工故障試験観測わo例（原田故障AT－14の場合）

　　　Fig．5．4　Field　test　oscillograms　for　arti丘cial

　　　　　　　　fault　at　F　（Fault　location，　H）．
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図5，5　人工故障試験観測オ＝Jロ例（久留米故障C－1の場合）

　　　Fig．5．5　Field　test　oscillograms　for　artificial

　　　　　　　　fault　at　F　（Fault　location，　K）．
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　　3．8A～7．OAの故障電流に対し，　Z1の動作速度は1．26

　　～2．15cls

　c．　久留米故障の場合（Zl整定値の77％相当）

　　2．7A－4．OAの故障電流に対し，　Z1の動作速度は2．0

　　～3．9c／s

　（2）　KZC形継電器動作状況

　41回の人工故障テストに，きわめて安定した動作状況

を示し，距離測定精度正しく，また，外部故障にはすべ

て正不動作であった．

　（3）　KKS形継電器動作状況

　全故障を通じて，動作範囲内の故障に対して，すべて

1～2　c／s（ほぼ1．5c／s一定）で動作し，限界点付近の故障

でも2．35　c，／s以下であった．なお，外部故障時はすべて

正不動作であった．

　（4）試番C－5，C－6動作吟味

　表5，3，試験記録中，試番C－5，C－6のZl不動作時の

場合を吟味する．

　

　　　　　　　44
　　　　　図5，6　試番C－5，C－6系統構成図

　　　Fig．5，6　System　composition　diagram　for　test

　　　　　　　number　C－5，　C－6．

　この場合の系統構成は，図5，6のようであった．すな

わち，田代で1レーづを構成する場合，久留米の故障に対

し継電器の測定イーJ　t°一タvスは，二日市一田代間をZA，

田代一久留米間をZBとすれば

　　　　　　　Z∠1斗2Z刀I
　　　　ZRy　＝＝　　　　　　　　　　　　＝　ZA十2Z．・…・…　……（5．1）
　　　　　　　　　1

となる．ゆえに，図5．2より，ZA＝6．7Ω，　Z．ニ12－6．7

＝5．3Ω，ZRY＝6．7＋2×5．3＝17．3Ωとなり，　Zl不動作は

正しい距離測定を行なった結果であることがわかる．

　なお試番C－6の場合は，始め（＃1）Zl不動作，　Z2動作

して片回線がパリクァワづ継電器によりシャ断して後，残

り回線は，ZA＋Zβ＝12Ωの故障とみてZ1動作（＃2）した

ものである．

　　　　　　6，　模擬送電線による試験

　6，1概　要

　人工故障試験の結果，きわめて好成績を納めた次第で

あるが，それはあくまで一つの整定値における動作例に

すぎず，それだけをもって継電器の性能を完全に知るこ

とは困難である，このような意味から，KZC形継電器に

関し，三菱模擬送電線（以下ATLと略す）によって，厳

密な試験を行なったので概要報告する．

　最近の送電線保護継電器（1）・北浦・古谷

表6，1KZC形継電器ATLテスト時整定表

整定1／ト・レ噸・（Ω） e（度）

A

B

C

Zl

Z2

Zl

Z2

14．7

17

Zl

Z2

　り

4竺

8．6

22

60

60

60

70

60

70

図6，1ATLによるKZC形継電器試験系統構成図
　Fig．6．1　Test　circuit　of　type　KZC　relay　by

　　　　Mitsubishi　arti丘cial　transmission　line．

　ATL試験により確認した事項は

　（1）　距離測定精度

　（2）　動作スピード・n一つ

　（3）地絡抵抗検出能力

　（4）　列車内トラッス励磁う，P・Jユおよび過渡入力に対す

　　る不感動性

　（5）人工故障テスト結果とATLテスト結果との相似性

などである．資料は同一製品2台，同時試験とし，整定は

　A：人工故障区間（二日市→久留米18．9km）

　B：最小区間　　（門司→門司港　　5．6km）

　C：一般区間　　　（古賀→箱崎　　11．0・km）

の想定のもとに表6，1整定表のように決めた．

　試験系統を組むに当たっては，現地テストの故障電流

実測値より，ケース1・…・・通常キ電（4．5～25A）

　　　　　　ケース2……並列キ電（2．7～12．5A）の場合

を想定して，図6，　1のような系統構成とした．すなわち，

故障は3φSとし100％故障の系統イvt“－di－Jスが整定値

となり，至近端故障時の継電器入力電流が上記の最大故

障電流値に，また，限界点付近故障時の継電器入力電流

が上記の最小故障電流値になるように系統を構成し（す

なわち，両端電源の大きさ，PT比，　CT比を決定し）か

つ，故障点を10％間隔に取れるようにATLの亘長を決

定した．

　6，2試験結果
　（1）距離測定精度

　2台につき全20回の動作デストの結果，故障電流の多

いところでは動作，不動作の限界幅が整定値の±5％以

内であり，きわめて良好な選択能力を有していることが

確認された．

　特筆すべきは，故障電流中にかなりのDC分が重畳さ

れてもその影響をほとんどうけないというこの継電器の

特長が実証された点と，モー特性継電器における動特性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（711）45



zl％）

　　　　図6，2　KZC継電器動作速度曲線
　　　　　　　　　　整定A，Zl試料①の場合
Fig．6．2　0perational　speed　curves　of　KZC　relay　by　ATL．

　　　　　　　　（Setting　A，　ZI，　sample①）

　　　　　　z（％）

図6，3　KZC継電器動作速度曲線
　　　　　　整定A，Z2試料①の場合

Fig．6．3　0perational　speed　curves　of　type　KZC　relay

　　　　by　ATL．
　　　　　　　　（Setting　A，　Z2，　sample①）

1

　　　　　　　　z（％）

　　図6，4　KZC継電器動f乍速度曲線

　　　　　　　　整定B，Z1試料②の場合
Fig．6．4　0perational　speed　curves　type　KZC

　　　　relay　by　ATL．

　　　　　　　（Setting　B，　Z五，　sample‘②）
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は静特性で求めたものよりはるかにすぐれたものとなる

ことが明らかとされた点とにある．すなわち，整定B，

ケース2の場合，動作限界点付近の電流は2．9Aであるゆ

え，図3，4のE－1特性で考えれば50％以下でやっと動f乍

することになるが，試験結果では，ユ01％不動作，89．6

％動作という良好なものとなる．このことは図3，　4でE－

1特性の動特性が鎖線のように延びることを示している．

　（2）　動作ス6一ド・カーづ

　整定A　ZIの場合を図6，2に

　　同　Z2の場合を図6，3に

　整定B　ZIの場合を図6，4に示す．

図中斜線の部分は，同一条件でユ0回故障を発生させたと

きの動作時間のパヲ井範囲を示す．（測定はミリセコ”Jドメ

ータによる．）この図より，いずれの整定においても至近

端故障で1c／s内外，限界点付近で3－4c／s，動作時間の

パS・P十　5　ms以下という結果を得ている．

　整定A，Case1，90％の場合のオ・JO観測結果を図6，5

に示す．

　（3）　地絡抵抗検出能力

　地絡抵抗ある場合の検出能力は位相特性で判定できる．

しかし，これは静的なものである．動的検出能力をAT

Lにより，整定点の78％，52％，0％において求めた結

　　　　　　　　　　oSC　2892　　Case　1

…一・鰯懸攣＝㌫㌫ニニニニニ

言蕪霧琴言壽言三≡：二
　　　　　図6．5　KZC形継電暑＃動作スピードわロ

　　　　　　　　　（ATLによる試験結果）

　Fig．6．50perational　speed　oscillograms　tested　by　ATL
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図6，6　KZC形継電器地絡抵抗検出特性実測例

　　　整定A，継電器Zl
Fig．6．6　Ground　resistance　detective　charactor

　　　　of　type　KZC　relay．
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へ

、　、A

果，限界値はそれぞれAA’，　BB’，　CC’を示した．

　試験は図6，1の故障抵抗を任意に変え，継電器側に換

算して行ない，オ：」OのE，1の読みから位相チェリクを行

なったものである．ただし，故障発生前の潮流は与えて

いない．図6，6で至近端の検出能力が，CC’と若干増加

している点につき吟味してみる．

　これはモー継電器のメモリ効果に起因するものである．

　図6，7につき吟味してみる．

　KZC形継電器第一段，モー特性継電器の位相特性につ

いては，先に“最近の距離継電器”に発表しているので

詳細は省略するが，1を一定としてEを変えたときの動

作限界は，Eより90度遅れたEpolとE－Zc∠θ，・1と同

相のEopとが同相となる点の軌跡として図6，7（c）のよ

うに原点を通る円特性（C，A，B，O）で表わされる．（こ

こで，Z，…整定値，θ，・・整定角）しかるに試験結果図6，6

では，A点については問題ないが，　B点では動作域とな

り，限界点はD点に移動している．すなわち，EOPDが

EpolDより進んだ状態でも動作することを示している．

（静特性ではEopがEpolより遅れたとき動作力となる

ものである．）このことは「始めNにあった状態から，

Dの状態に移るとき，Eopの位相は瞬時に変化するが

Epo1は，メモリ効果を持っているためその位相変化は遅

くある時間の間，D点でもEopがEpolより遅れてい

る状態が続くためである．この動作力となりうる期間中

1

　R

（a）　　試弩粂回E各　等イ田図

E

故障点

表612　KZC形継電器現地試験結果および

　　　人工故障試験結果比較表

蹄・メ≡」綱流1端繋＿｜一

（b）　同左ヘクトル図

幻　E・pN

N

，pat　rv

　（c）　1立オ目‡寺｛生図

図6，7　KZC形継電器地絡抵抗検出能力説明図

　Fig．6．7　Explanatlon　diagrams　of　Fig．6．6．
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3．50

　　のトルクが・定値以」二あれば動作するもので，最終的に

　　は抑制力となる位相関係におちつく．

　　　なお故障前の電圧がN点にあると考える理由は図6．7

　　（a），（b）に示すように，継電器の電圧入力が健全時に

　　は，発電機の誘起電圧Eaを受けていたものが，故障と

　　同時に，θだけ遅れたE＝R1を受けることを考慮したも

　　のである，

　　　（4）　列車内トラvス励磁ラ1・シュおよび過渡入力に対す

　　　　る不感動性

　　　図2．2で継電器の整定にあたって，列車内トラvス励磁

　　イーJt°一釣スの最小値の場合も円内にはいらないことが必

　　要である旨述べたが，このような場合の電流波形は高調

　　波分を含む過渡波形である．ATLによってこれを模擬

　　するのにトラッスの励磁電流によりCT二次で波高値11．5

1　Aのものまで加え，Z1，　Z2とも応動しないことを確認し

　　た．

　　　また，反跳，外部故障除去時等過渡時の応動について，

　　かなり苛酷の試験を行なったが，いずれも良好な結果を

　　得た．

　　　（5）人工故障テスト結果とATLテスト結果との相似

　　　　性

　　　比較例として動作スピードを比較したものでは表6，2の

　　ようにきわめて相似している．

　　　実系統………線路イーJt°一如ス角　70度

　　　ATL…・一…線路インピーdi－Jス角　83度

　　の差は故障時の動作を見る．ヒにはほとんど問題とならな

　　い．

7，む　す　び

　以上，鹿児島本線交流電化人工故障試験において，

KZC形高速度方向距離継電器，　KKS形矩形特性距離継

電器はきわめて良好な成績をおさめた．

　この試験に関し，日本国有鉄道，技術研究所，林技師

はじめ，関係各位に種々ご指導，ご助力賜わったことを

深謝する次第である．

参考文献
（1）北浦・古谷：最近の距離継電器（1），「三菱電機」，35，

　　No．4（昭36）．
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JRR－2ハンドリングキャスク

UDC　621．039．4
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伊丹製作所 水野　茂＊・阿部康宏＊＊・渡辺　聰＊＊

JRR－2　Handling　Cask

Itami　Works　Shigeru　MIZUNO・Yasuhiro　ABE・Satoshi　WATANABE

　　Avariety　of　handling　machines　are　needed　for　the　satisfactory　operation　of　a　nuclear　research　reactor．　The

JRR－2　handling　cask　described　herein　is　a　submachine　designed　for　safety　handling　of　beam　tubes　for　JRR－2

reactor．　It　involves　two　major　parts　of　a　vertical　handling　cask　and　a　horizontal　handling　cask　to　manipulate

eight　vertica正beam　tubes　and　eleven　horizontal　ones　respectively．　Substances　to　be　handled　having　strong

radioactivity，　the　cask　is　provided　with　heavy　shield　wall，　the　weight　of　which　reaching　eighty　tons．　This

apparatus　is　an　outcome　of　our　laborious　efforts　in　overcoming　limltations　such　as　permissible　radiation　does　rate，

size　and　weight　and　undergoing　many　severe　tests．

N

1，まえがき
　JRR－2は出力10，000　kWの研究用原子炉で，昭和35

年10月に臨界に達した．ここに述べるJRR－2バッドリッ

づキvスクは，この原子炉の実験孔の取扱い，ならびにコ

v卜O一レO，．，）　Fiの交換を行なうことを目的とした機械で，

垂直形のパーチ鋤ハ’Jドリックキtiスクと，水平形のホリカタル

バッドリーJO’キ？スクからなり，いずれも当社独自の設計，製

作によるものである．

　パーチカ1レバッドリンクキ？スクは，原子炉上部より挿入され

ている8本の垂直実験孔（Vertical　beam　tube）と，1本

の中央実験孔（Central　thimble）の取扱いのほか，6本

のコットo叫レoリドの交換を行なうもので，ホリジッタ1レハンド

リンク杵スクは，原子炉の側面より挿入されている4種ユ1

本の水平実験孔（Horizontal　beam　tube），および2本の

貫通実験孔（Grazing　tube）の取扱いを行なうものであ

る．

　実験孔の取扱いとは，研究試料を実験孔を通して炉心

まで挿入し，一定の放射線照射後取出して，：」Vヘィ容器

の中に納め，研究室に運搬すること，ならびに実験用づ

う」の交換格納などを行なうことであるが，この操作中

炉心，照射試料およびづラクなどから出る強烈な放射線

に対して，十分なシvヘィを施さなければならない．バ

ッドリッラキャスクはいずれも厚い鉛の：Jeヘィ壁を有し，運

転者を十分保護するよう作られている．

2、　バーチカルハンドリングキャスク

2，1キャスクの仕様

（1）形　式　ウィッチタイづ3～・ド交換式

（2）構成機器

　　　a．キ？スク本体……………・…・……

　　　b魯　千ヤスクステiJ　s“J’’’’’’’’’”一”・’…

1基
1基

48（714）　　＊技術部次長　＊＊技術部

　　　　c．位置決め台………………・・…………　2個

　　　　d．力づtJレ…………一・……・・…………・…50個

　　　　e．　力づセルホルタ……・…一・…・……………・10個

　　　　f．力づセルホ1レタコーJティナ……・・…………・…　3個

　　　　9・く芸スタJレおよび新コット0－1レ

　　　　　　　0リドロー方クシツづ1レ……・・……・…　1組

　（3）設計要項

　　　　CO6°1，000　tユーリ相当の試料，ならびに原子

　　　　炉定格出力運転後におけるコットo－1レロリドおよ

　　　　びづラクの誘導放射能に対する取扱中の，tpス

　　　　ク外面の放射線漏洩率

　　　　a．運転者方向　10ミリレvトザv／h　　　以下

　　　　b．その他の方向　100ミリレットずッ／h　　以下

　2，2キャスク本体
　朴スク本体はパーチカ1レバッドリーJb’キャスクの主要部をなす

もので，最高270mmの厚さの鉛のシバイ壁を有する

胴部と，3個のクラづを有し，交互に作動する3頭巻上

機構，頭部回転機構，Rリスコーづおよび〕ットロー1レパネ1レな

どからなり，図2，1にその断面図を示す．

　胴部の鉛シ〕ヘィ体は，五つに分割され，各合せ面に

は段をつけて放射線の直接の漏洩を防ぎ，またこの面に

は0リーJ　」が入れられて，tvスクは気密構造となってい

る．キャスク内面は，全面ステッレス鋼板で内張りされ，

汚染や発錆を防いでいる．

　胴部には・〈1リスコーつが貫通しており，十vスク内部に引

上げられた物体を，観察することができる．このRリス

｝づには耐放射線性ガラス（Nou　browning　glass）が用

いられている．

　巻上機構は，上部：J？ヘィ体上に取付けられた3台の

ウィッチと，そのおのおのからつり下げられた電磁式クラ

づ，およびグラつの案内を行なうガイドチューづなどからな

り，3台のウィvチは2台の直流電動機におのおの電磁

クラリチを介して接続され，これによりウィッチを1台ず

三菱電機・VoL　35・N（〉－5
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　　　　図2．1　パーチカ1レハンドリンラキleスク

Fig．2．1　Sectional　view　of　vertical　handling　cask．

つ順々に切りかえ運転をして，目的の操作を完了するこ

とができる．3台のウィーJチのうち1台（No．1）は，自

己のまわりに回転することができて，コットo－1レロワドや

実験試料などの挿入の際の角度調整を行なうことができ

る．

　づうつは実験孔のづラづまたは制御棒などをつかむ機能

のもので，マづネ，・，トにより1リメを開閉する構造である．

これは炉心内部に挿入されて，強い放射線を受けるため，

材料ならびに構造ともに，とくに耐放射線に注意して設

計された．ツメの側面には，2個のミネアチュアマイクoスイ1・，チ

が取付けられ，テーJ・Jヨン指示装置とともに，クうつとそれ

につかまえられている物体の，相互関係を標示できるよ

うになっている．

　3個のづラづは，相互の干渉，振動およびワィ？のよ

りによる偏心などを避けるため，おのおのキ＋スク内部

では，ガイドチューづに案内されている．このガイドチューつ

の外壁とキVスク内壁とに囲まれた3個の扇形の空間に

は，ララづへの給電線の巻取装置が納められており，し

たがって，給電線もまた強い放射線照射を受けるため特

別に設計された，鉄心入り四心耐放射性ケーづ1レが使用

されている．

　これらの3頭巻上機構を取付けた上部：JVヘィ体は，

特別に設計された，径890皿mの極薄形スラストポー1レNア

リーJづ上に乗せられ，軒スク胴部の上に取付けられてい

て，これ全体を回転することにより，三つのづラづを順

々に交換して，①づラクの抜取り，②照射済力づセ肺ルタ

または使用済コットo一ルロ，‘，ドの引上げ，③新しく挿入す

JRR－2ハvドリvb’tvスク・水野・阿部・渡辺

る力づセ1レホ1レタまたは〕ットo一ルロっドの挿入，④づラつの

挿入，という一連の操作を連続的に行なえるものである．

　キVスク本体には，このほかコットロー1レパネ1レがあり，電

動操作，安全処置，づラつの位置および状態の標示など

を行なう。3個のづうつの位置はセJレ：Jッによりバネ1レ上

に指示される．

　キvスク本体の主要目を下に示す，

全　高

最大径（底面径）

内室高さ

内室径

鉛壁の厚さ

　　運転方向最大

　　運転外方向最大

づラづ下降長さ

　　ウィvチNo．1（挿入用）

　　ウイツチNo．2（引上用）

　　ウィvチNo．3（づララ用）

巻上安全荷重

　　ウイvチNo．1およびNo．2

　　　　　最　高

　　ウイ’JチNo．3

　　　　　最　高

巻上用モータ

牛？スク全重量

安全処置

　　（1）鉛ドァが開いたまま

4，450　mm

1，600mm

3，140mm

　550mm

270mm
250mm

6，750m皿

6，750mm

3，400　mm

3m／min（変速比無段1：4）

1m／min（変速比無段1：4）

　　　DC　150　W　2台

　　　　　　　　　25t

　　　　　　　　　　　　　　　　キkスクを移動する

　　　　　　　場合、づザーによる警報．

　　　　（2）づラつが物体をつかんでいるとき，dJレに

　　　　　　　よる指示．

　　　　（3）　引上げ荷重が異常に大きくなったとき，

　　　　　　　モータ停止．

　　　　（4）　づラづ荷重がワィ？にかからなくなった場

　　　　　　　合，モータ停止．

　2，3　キャスクステーション

　千kスクステー：Jヨッは，原子炉で照射され，軒スク内に引

上げられた放射能を有する照射試料を，その収納容器で

ある力づセ1レボルタコッティナに納めるときに使用されるもの

である．

　これは，鋼板製容器の中に重コックリートを打ち込んだ

：」ヤヘィ体と，この一部を切り開いて，カづセ1レ荊レタコーJティナ

を中心に運び込むための台車，およびこの駆動装置から

なり，この：J　－1・ヘイ体上にキeスクを乗せて，下の力づセル

ホ1レタコッティナとキPスク間で，力づセルホ1レタの受渡しを行な

う．

　2、4　カプセル

　カづセ1レは照射試料を入れるア1レミ製の容器で，マニづレ

＿タによる取扱いに便利な構造となっている．ブタはネ

ジ込み式である．
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　2，5　カプセルホルダ

　カづWレポ1レタは力づセ1レを数個まとめて入れる容器であ

って，アルミで作られ，キeスクのづうつおよびマニづレータ

での取扱いが簡便なように作られている．

　2．6　カプセルホルダコンティナ

　カづセル荊レタコッティナは放射能を有する力づセ1レホ1レタを収

納する容器で，厚さ250mmの鉛の：JVヘィ壁を有する

ものである．

　2，7　位置決め台

　位置決め台はコットローJレD，vド交換用，および垂直実験

孔取扱い用の二つあって，キー［・スク本体を原子炉上，また

はコ’」卜0－）Vロ・，ド交換時のづ一〕レーヒに，正確に位置決め

するためのものである．これは1＝一［・スク本体を導く揖ド

のついた受皿と，その下に取付けられた2本のピvから

なり，原了炉上または，づ一】レ上に置かれたく≠スタjレ上

にあけられた6v穴にこのピッを差し込んで位置決めす

る．受皿のL下両面には特別に設計された0リックがは

め込まれ，原了炉および朴スク内の散の漏洩を防止

できる構造となっている．

　　　　図2，2　組立中の頭部機構
Flg．2．2　11ead　mechanis．　m　しm〔｜er　as．　seinblin9．

　　　図2，3　原子炉上総合試験
Fig．2．3　　0perational　test　（）n　the　「eacto「

50（716）

　2，8ペデスタルおよびニューコントロールロッド

　　　ローデングシンブル

　くデス・3JレはコーJ卜D＿JbOv　F’の交換の際に，キセスク本体

をづ一Jレ上に位置決めするときの台となるもので，200

mm厚さの鋼板製円板で，位置決めの際のキーや位置決

め台用齢穴が取付けられている．
　ニューコーJト0一ル［］1・，ドロー；’　’J　di　：J　－Jづ1レは新しい　コーJ卜0－1レ0

1・ドを，キkスク本体内に挿入するときに，新しいコーJ卜o

－
Jレロ，・　Sを入れてづ叫レ内に沈めるもので，ア1レミで作

られている．

　2，9　組立および試験運転

　本機は危険な放射性物質を取扱うため，組立ならびに

試験には細心の注意が払われた．図2，2は組立中の頭部

機構，図2，3は原子炉上における総合試験である．

3，　ホリゾンタルハンドリングキャスク

　3，1キャスクの仕様

　（1）形　式　分割形　自在調整　ラ1・ク駆動式

　（2）構成機器

　　　　a．キtiスク本体tt…一・…………・・・・………1基

　　　　b．杵スク調整台およびづラ2）操作台一1式

　　　　c．水平台………………・……一………・…1式

　　　　d．力づ匂レポルタおよび受rm…………・・…・一・1式

　　　　e．　カづセルホ1レタコーJティす・…・………tt…ttt…・・2個

　　　　f．づレージッづチューづ操作用補助具・・…・・…1式

　　　　9．づラク格納具…・……・…・・…・・……・…1式

　（3）設計要領

　　　照射試料としてCo601，000キコ．」戊を取扱う場合の

　　　キkスク外面における放射線漏洩率

　　　　a．操1乍面　　　　　　ユ0ミリレ’J卜’i　rv　i’h以1ド

　　　　b．a以外の面　　　　100ミリレ’J卜tl　－J／h以下

　3，2　キャスク圭要部

　キ　t・スク主要部は十eスク本体，千＋スク調整台，およびづう

つ操作台からなり，照射試料を入れた力づセルホ1レタを原

子炉とキャスク，または力づt）レポ1レタコッティすと朴スクの

間でやりとりする操作を行なう主要部をなすものである．

図3、1にこれを示す．

　キャスク本体は，鉛のfy・1・ヘィ体　とづラiをのせて＝yV

ヘィ体内を往復する台車“ドーリ”とからなり，：Jt・・xイ体

は，1？スク前部，F－：・スク後部，鉛ドァおよび，後部：JV

ヘィ体の四つに分割され，おのおの鋼板製容器の中に鉛

を鋳込んだものである．朴スク内面は汚染をさけるため

ステーJレス鋼板が使用されている．これにはドァ開閉装置，

づラづ　固定装置および，位置決め用測定器類が取付けら

れている．ドーリは台車およびづラづ受台からなり，操

1乍軸によって十vスク内のレーJレ上を移動し，原子炉の

ピームチューSドァポリクス内に押込まれる．づラク受台はつラつ

の寸法に合わせて3個あり千feスク底部に設けられたレ

パーにより，上下に移動され，づラつの受渡しを円滑に

行なうことができる．
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　図3．1　ホリヅンタ1レハンドリンラキ十スク

Fig．3．1　Horizontal　handling　cask．

、　fi

A

　キtiスク調整台はキvスク本体およびづラづ操作台の方

向および，位置をt’一ムチューづに合わせるもので上下駆

動および横振り機構からなり，この・ヒにのせられたキk

スク本体およびづラづ操作台を3次元空間において自由

に動かすことができるものである．上下駆動機構は、独

立に駆動される4個のウf一ム完リキで、横振り機構は，

2枚の鋼板の間に鋼球を敷いて行なうこととした．これ

らはいずれも電動駆動される．

　キVスク調整には，キャスクに取付けられた光学レKiV，

水泡レNルおよび操作軸端の電錘などを用いて行なわれ
る．

　づラク操作台には操作軸，操作軸駆動機構および朴スク

前後進駆動機構が取付けられている．操作軸は8角のス

テツレス角棒で，一面にラリクが切ってあり、先端にはつ

うつづりリパが取付けられている．

　操作軸駆動は電動でモータより勺レトおよび歯車減速

を行なって，操作軸のラL1）クにかみ合い，軸ぱ8個の球

面o一ラによりささえられている．なお，軸は前後進の

ほか，上下の高さも電動で調整される．千ヤスク前後進駆

動機構はこの台の下に取付けられたスクリューを回転して

行なわれ，電動駆動である．

　コーJトロー）レパネルは，これらの電動制御を行なう．

　十＋スク主要部の要目を下に示す．

全　長

全　高

全　幅

キャスク本体重量

全重量

鉛壁の厚さ（最下）

操作軸全長

JRR・2ハンド1ルづキヤスク・水野・阿部・渡辺

4，350mm

2、100　mm

1，200　mni

　i5t

　21t

　250mm
4，750mm

　　操作軸送り速度

　　上下調整ストO一ク

　　左右調整ストo一ク

　　角度調整

　　　　　垂直面内　前後方向

　　　　　垂直面内　左右方向

　　　　　水平面内

　　十？スク前後ストローク

3，3　カプセルホルダ受皿

1．5m／min

　35mm
±50mm

　1度
　1．5度

　10度
550mm

　水平実験孔においては，力づセJレホ｝レタはづラづ先端に取

付けられた受mLの上に乗せられて，実験孔内に挿入され

る．受［lnはアルミ製で，づラつの先端に溶接された受皿

坂付台にはめ込まれ固定される．大寸法のづラづに対し

ては、づラつの他端にパラ：ノスゥェィトを取付け，重い試料

を乗せうるようになっている．

　3、4　カプセルホルダ

　パーチ加レバーJドリーJO’キャスクの場合と同様に，ホリジッタ1レバーJ

ド1」’JO’キ？スクの場合も力づセ1レホルタを使用する．材質はア

1レミで実験孔寸法に合わせて4種類作られている．

　3、5　カプセルホルダコンティナ

　パーチカルハーJドリンク千1・スクと同様の役目をするものであ

るが，これは横形で，づラづ先端の受皿よりカづt）レホ1レタ

を取出すためのチfeu）クが取付’けられている．

　3，6　プラグ格納補助具

　水平実験孔のづラづは炉室外に運び出され，格納室の

床に垂直にあけられた穴の中に格納される，づラづは原

子炉からキャスク本体内に引抜かれ，キkスク本体は16卜一J

トレーうに乗せられて，エァ0っクを通り格納室に運搬され

る．ここでキvスク本体はクレード1レに乗せかえられ，垂

直にたてられてクレーンで格納穴上に運ぼれる．ここで
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図3，2クレード1レおよび＋pスク本体
F三g、3．2　Cradle　and　cask　body．

　　　　図3，3原子炉面の運転試験
Fig．3、3　0perational　test　at　the　reactor　face．

づラづはチェーめOl1・クにつり下げられ，穴の中に格納さ

れる．図3，2はクレードルによるキvスクの取扱い状況を

示している．

　3，7水平台およびグレージング補助具

　水平台は前に述べた　1　t・スク主要部の高さの粗調整を

する台で数個あり，各実験孔に合わせて選び出し，重ね

合わせてキャスク調整台の下に置かれる．

　クレージ7つ補助具は実験孔の構造，および炉壁面の異

なるクレージログチューづを取扱う場合に用いられるもので，

補助＝」？ヘィ体，補助台，づリ”パなどからなる．

　3，8　組立および試験運転

　本機もまた，パーチnlvバッドリvb‘十tスクと同様，組立な

らびに試験には細心の注意が払われた．図3，3は原子炉

面での試験運転を示す．

4，む　す　び

　以上今回完成したバーチカルおよびホリジッタ】レバッドリックキ

vスクの概要を述べた．ハv　f’リッづキャスクは大形の研究用

原子炉には不可欠のものであるが，炉の形式や使用日的

により，キvスクに要求される機能は異なる．ここに述べ

たハンドリvb＋千leスクは，　JRR－2を種々の面より検討し，

これにもっとも適したものとして設計されたものである

が、実験孔の取扱いにも，設計時考慮された以外のパリ

ェー＝y．ntJがあり，機械としての特性は，なお今後数年の

使用状況より判定しなければならない．いずれにせよわ

が国最初のもので，諸外国にも類例のないこの機械の，

今後の成果を期待するものである．終わりに設計製作に

際し，種々ご指導いただいた日本原子力研究所の各位，

ならびに三菱原子力工業会社の各位に深く感謝する次第

である．
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7．2／3．6kV，150　MVA，新形磁気シャ断器

伊丹製作所

UDC　621．316．57

五十嵐芳雄＊・富永正太郎＊＊・桜井武芳＊＊

7．2／3．6kV，150　MVA　New　Magnetic　Air　Circuit　Breakers

Itami　Work⑨ Yoshio　IGARASHI・ShδtarδTOMINAGA・Takeyoshi　SAKURAI

　　New　3．6　kV　magnetic　breakers　with　a　center　blow．out　type　interrupting　chamber　different　from　old　construction

was　developed　a　few　years　ago．　Since　then　exhaustive　tests　have　been　conducted　to　verify　their　excellent

performance　and　7．2　kV／3．6　kV　150　MVA　600　A　breakers　have　been　completed　recently．　The　center　blow－out

method　makes　the　magnetic　fiux　stronger　and　more　uniform，　resulting　in　far　greater　interrupting　ability．

Simultaneously，　voltage　distribution　across　the　open　contacts　is　so　improved　as　to　maintain　impulse　level　across

the　contacts　with　shorter　distance　than　the　old　design，　and　higher　interrupting　capacity　has　been　obtained　with

Smaller　SiZe．

氏

、　A

吟

1，まえがき
　最近従来の磁気：」P断器（1）（2）とまったく構造を異にす

るいわゆるt－」タ・づローアゥト式消弧室をもつ3．6kV用

磁気シセ断器が開発され，その優秀性が確認されて以来

ω（5）この方式による磁気：JV断器の高圧大容量化および

小形化について種々の検討が重ねられていたが，このた

び7．2kV，3．6kV共用150　MVA　600　Aのものが完成

し東京電力に標準メタ1レクラリド用として多数納入した．

この一［v断器は，容量からいってもこの種の：」？断器で

もっとも需要の多い中堅の機種であり設計はもちろん生

産という見地からも各方面より検討を加えたので，以下

これらについて紹介する．

2，定 格

この：JV断器の定格は次のとおりである．

定格電圧

定格電流

定格：」・t）断容量

560

7．2／3．6kV

600A

150MVA

c

i
：凶

1、

1）’

耳i雪

　　

　　
＝L

定格投入電流

定格短時間電流

定格：」？断時間

定格開極時間

絶縁階級

定格再起電圧

標準動作責務

定格投入操作電圧

定格引はずし電圧

65．5kA

24．1kA

5サイク1レ（過電流引はずし装

置のあるばあいは8サイクル）

O．06秒（過電流引はずし装置

のあるばあいは0．08秒）

6号
20kc

甲号または乙号

DC　100　V

DC　100　V

3，構 造

　この形式の：J？断器は図3．1，3、2に示されるように

アークを上方に吹き上げる消弧室と，水平のづ・リシンラを

備え，水平引出し式のメタ1レクS・L）ドに適するよう設計さ

れているが，単独に据付けて簡単なカパーをつけること

もできる．このような水平引出し式は，メタ1レクラリドの出

し入れに際して垂直昇降式のもののように重力に対して

　　仕事をする必要がないので，出し入れが軽快にで

ノ

DC引はずし

曇舗巨，・一一一　　

　　　　図3．16－DHM－15600　A磁気：JvPm器外形図

　Fig．3．1　0utline　dimensions　of　type　6－DHM－15　magnetic

　　　air　circuit　breaker．

＊技術部：JV断器課長　＊＊技術部

き，上方にアークを吹き一ヒげる消弧室構造は，上昇

逼

遥

図3．2正面パリヤを取はずした6－DHM－15形磁気
　シャ断器

Fig．3．2　Type　6－DHM－15皿agnetic　air　circuit

　breaker　with　the　front　barrier　removed．
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気流を利用でき，消弧能率がきわめて高い．

　3，1消弧室
　…般に磁気＝Jbe断器の消弧室の磁界は吹消コイルの近

くではもっとも強くコイ1レより遠ざかるにつれて弱くな

り，コイ1レ近くの消弧板は消弧能率が高いが遠い部分は

能率が低いという欠点があり，昔から磁界を均一かつ強

力にする手段には各メーカともいろいろ苦心し，2個あ

るいはそれ以上の吹消コイルを使用したり，磁極の形状

や積層の方法をくふうしたりして種々の形式の消弧室が

考案されたが，構造が複雑で高価になるものや，絶縁に

難点のあるものなどが多く，なかなか実用的なものが得

られなかった．

　このt－」タ・づローアゥト式消弧室は，図3．3，3、4に示

すようにH形磁極を使用し消弧板を2群に分けたので，

図3，5に見られるように従来のU形磁極の場合より各

消弧板がコイ」レに近くなり，はるかに強力かつ均一な磁

界が得られるので消弧室の全部にわたって消弧板の消弧

能率がきわめてよく，大容量のものまで比較的小形に設

計できるようになった．

リノブ

　ポルト

ト

・ジ

　　図3，3　6－DHM－15形）v断器消弧室説明図
Fig．3．3　1nterrupting　chamber　of　type　6－DHM－15．
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L」　L．」
　（］産極と磁計

　　　　図3，4　磁気‘JV断器消弧原理説明図
Fig．3．4　Diagram　showing　the　arc　extinguishing　me－

　chanism　of　H　type　core．
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Fig．3．5　Geometrical　configurations　of　H　type　core　and

　Utype　cて）re．
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6－DH－15形磁気シャ断器　　　　　　　6－DHM－15形磁気シャ断器

7，2kV　150　MVA　1，200　A　　　　　　7．2　kVt3．6　kV　150　MVA　1、200　A

旧形U形磁極使用　　　　　　　　　　　　新形H形磁極使用

　図3，　6　7．2kV　150　MVA新旧両シャ断器外形寸法比較

Fig．3．6　0utline　dimensions　of　old　and　new　7．2　kV

　150MVA　breaker．

　このH形磁極使用によるもう一つの大きい特長は極

間衝撃電圧レKルに対する設計の問題である．従来のた

とえばU形磁極では，図3，5でも明らかなように，開

極極間の磁極および吹消コイルの配置が非常に非対称的

であるから，その電位分布が悪く，したがって開極極間

の衝撃電圧レdJレは，開極距離をのばしてもそれにした

がって直線的にはL昇せず，目的のレペ［レを得るには鉄

心の電位を人為的にコーJデーJサその他で調整するなどいろ

いろ苦心が必要であったが，H形磁極では，極間におい

て磁極やコイ1レの配置が吹消コイルを中心にして幾何学

的に対称となるので電位分布がきわめて良く，比較的短

い距離で容易に目的のレK】レが設計できるのである．

　このような大きい特長のある構造を使用することによ

り，シ＋断器の外形は従来のものより格段に小さくする

ことができた．図3，6に従来のU形磁極を用いた7．2

kVユ50　MVA　600　A　）v断器とこの新形7．2／3．6　kV　150

MVA　600　A　v．i断器の比較図を示すが幅ax　30　％，奥行

は15％程度小さくなっている．

　消弧板は従来の磁気シャ断器とほぼ同じ耐熱性磁器板

（3）で図3．4に見られるようにV形ミジを備えこれを交

互に積層することによってミジの上部でアークがわん曲

し引きのぼされるようになっている．

　吹消コイル付近には，コイ1レに並列にはいるアークを消

三菱電機・Vol．35・No．5
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弧して，電流をすみやかに吹消コイ1レに移すため，トラッ

スファ・スタリクとよぶ小形の消弧板積層を備えている．ま

た，吹消コイ1レに近接してクマドリ・コイ1レがあり，吹消磁

束の位相を電流の位相より適当におくらせるようにして

ある．これは消弧にもっとも重要な電流零値において

も，磁束が存在し残留イわを吹き消すようにすれば，

；JV断容量も増加することが実験的に判明しているので，

これを実際に適用したものである．

　消弧室の動作順序を説明すると，図3，3において可動

接触子アームが開けばアークは（1）のように発生する．

このアークは後述する補助空気吹付作用，1レーづ回路に

よる電磁力，上昇気流などの作用により上昇し，　トラッス

フT・スタ1・クによって吹消コイルに並列の部分はすみや

かに消弧され，吹消コイルの両側に（2）（2’）に分けら

れ，吹消コイルがアークに直列にそう入される．ここで

アークは：yV断電流の磁界によりさらに上方へ駆動され

て主消弧板のV形のミジの中に押しこまれ，従来の磁

気：JP断器と同じ原理で（3）（3’）において消弧される．

このようにアークが磁束によりヒ方へ吹き上げられ引き

伸ぽされる状況は図3、4（2）A，B，　C，　D断面に示す．

　消弧室は図3，7，3，8に示されるようにメタ1レクラ11・ドそ

う入用レパー装置を利用して容易に上方へ持ち上げるこ

　

　　　　図3，7　消弧室引上げ装置動作説明図
Fig．3．7　Simplified　diagrams　showing　the　operation　of

　arc　chute　lifter．

図3，8　レパー装置を

用いて消弧室を引一ヒ

げたところ

Fig．3．8　Arc　chute

lifter　in　operation．

7．2，i3．6　kV，150　MVA，新形磁気シャ断器・五十嵐・富永・桜井

とができるので，接触部の点検はきわめて簡単である．

　3，2接触部
　接触部は構造を簡単にし重量を軽減するため図3，9に

示されるような2枚の黄銅板で可動アークおよび主接触

子をはさみ，下部づり甑クにヒンジ・ボルトで取付けるよ

うな構造を採用した．可動接触子アームと下部づリ：Jvb‘

との間の電気的接続は，従来はsワミ線により行なって

いたが，この構造ではt－JSii・ボルトとかりづ・ワ，P・・JVを

用い上記2枚の黄銅板をおさえ，その圧力で通電される

ようになっており，くりかえしの運動に対してもタワミ

線のように切断するような懸念は全然なく，摩擦損失も

タワミ線より少なくてすむ．アークおよび主接触子には，

いずれも耐弧性の銀タッラステーJ合金を使用している．

　3，3操作機構
　この＝J？断器の操作機構の構造は，すでに発表された

3・6kV汁断器（5）のものとほぼ同じで，各部のピン類は

すべて特殊鋼を使用し，くりかえしの動作に対してト分

　　　　　　　　　可勤アーク接触子

　　　　　　　　　　　固工アーろ一上部接触子r　　　　　　バネカイトコ
　　　　　　・・司　接角7．・酬

可計ア癬■k．・：．謙‡；軽
　　　　　　　　ぺぴゴ
　　　　　　　1／・▽℃1』　，〆

　　　　　♂　　　　　　　　　　接した状割
　　　　　　1　　，一一＋色縁操作igL－xKl
　　　　　　　　　「

Fig．3．9

§

　一接触子
　　調整スタ・

：⑨

ヒンン　L下部ブノシンク
tルト

　　図3，　9　接触部構造説明図

Diagram　showing　the　arrangement　of　contacts

　　　

引はずし

　ローフ

　　ト

　　　
　曲リ
　　‡
俣持ラ

　復帰

●固定軸

○可動軸

（D∫云入位董

　　　o

　D、
O　　　o

二麦／；’、ニイノレ

o：．

（2）引はずし自由位置　　　　（3）復帰位置

　図3，10　操作機構説明図
Fig．3．10　0perating　mechanism．
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な機械的強度をもたせると同時に，短絡電流による大き

い電磁力に対しても十分な投入力を得るため，接触位置

に近づくほどレパー比による能率がよくなるように設計

されている．構造の概略および引はずし自由動作の説明

図を図3、10に示す．

　3，4　補助空気吹付機構

　磁気諦断器では小電流：Jk断時に自己の生成する吹

消磁束が小さく駆動する電流も小さいのでアーク時間が

のびるため，これを防ぐ日的で補助空気吹付機構を備え

るのが最近の常識になっているが，この：」？断器には図

3，11に示すような強ジロな合成ヨム膜を使用する吹付

機構を採用した．

　バ…ファ操作棒は図3，10の操作機構引はずし自由レパー

に連結され，接触子アームが引はずし動作を行なうとき，

パリファ操作棒によりゴム膜を駆動して接触部へ空気吹

付を行なうものである．摩擦損失がすくない上，ゴム膜

は三相共通で容積が従来のものに比較してきわめて大き

くとれるため，吹付効果は非常に大きく電流アーク時間

特性は従来のものよりはるかに平担になる．ゴム膜の耐

候性についてはJIS－K－6301加圧酸素加熱老化試験によ

って少なくとも20～30年程度ははなはだしい劣化がな

いことを確認しており，機械的には：vV断器につけて2

0，000回以上の繰り返し動作を行ない異常を認めていな

い．

　3，5　断路操作用レバー装置

　この装置は：J＋断器本体をメタルクラt・）ド内部にそう入

して短絡電流の大きい電磁力に対しても＝JP断器が移動

！

ノN° ノファ

接触部へ

凡板

；．’　Tご‘一｝・　；；，

　　、、刊

）a
：”板／記

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．12

　　　図3，11　補助空気吹付機構
　Fig．3、11　Auxiliary　air　puffer　nlechanト

　　　sm．

しないように固定し，また汁断動作後本体をPtタ1Vクラ

ッドより引出して断路する目的のために設けられたもの

で，図3．12にその構造を図3．　13に＝uk断器と　メタ1レクラ

っドとの関係位置を示す．

　：J？断器そう入動作は図3，13（a）のように案内レパー

を＝JV断器引出し位置におき，　o一ラがメタJレクうリドの

相手側ミジへはいるような位置ヘシャ断器本体をもって

ゆき，o一ラが完全にミジへはいったことを確かめた後，

駆動棒にバッドルを差込み前方へ押して表示器が前パネル

の名板「＝JV断器操作可能」の位置より・「シャ断器鎖錠」の

位置に上がった状態でバッド1レを時計方向にまわす．「シャ

56（722）

断器鎖錠」の位置に表示器が上がると図3，12の力づリーJ

グがウf一ムと結合され，同時にカムレパーが鎖錠用6v

を上方へ押し上げる．ここでハvド1レが少しまわされる

と，カムレパーはバネで引張られている補助力ムおよび

主力ムの上にのり，駆動棒を押す力をなくしても力づリッ

づははずれることなく回転でき，表示器は「＝」？断器鎖

錠」の位置に上がったままになる．この状態でバッド1レを

回転しつづけると，ウt一ムが回転しウf一ム歯車を通して

案内レパーは：JV断器引出し位置より反時計方向に駆動

され，図3，13のメタ1レクラ1，ド側案内レノ｛一ミジ内をo一ラが

移動して：JV断器本体はメタクラ内にそう入され，案内

レパーがL，P断器そう入位置までまわると，：Jti断器は図

3，13（b）にきて主回路用一一次コネクタ，制御回路用二次コ

ネクタ，接地接触子などが自動的にメSJレクラリドの相手側に

接続される．このときカムレパーは補助力ムからはずれて

駆動棒はバネの力で手前に押しもどされ，カムレパーは反

時計方向に回転し，力づリッつがはずれて表示器が「＝J？断

器鎖錠」の位置より「：yP断器操作可能」の位置へさが

り，そう入動作が完了する．：」？断器引出し操作も上記

そう入操作とほぼ同様で駆動棒を前方へ押し，表示器が

「シャ断器鎖錠」の位置になったことを確認してから、バーJ

ドルを反時計方向にまわせばよい．

　もしシ1断器が閉路しているぽあいには，図3、12の

操作機構C－」が点線で示した閉位置にくるので駆動棒を

押しても鎖錠用亡ッがあがらず，したがって力づリーJクが

結合しないので，升断器をそう入することも引はずす

こともできない．この力づリーJクが結合しないぼあいは駆

∴

。連

　
　
　

　　　図3，12　レパー装置構造説明図

Diagram　showing　the　operation　of　levering　in　device．

Iv

　　　　　　　メタノレクラノ1；・ハウジング
ノ・It三計休　　／
　　　　、

｝・［男ゴ声

コ不7㍗

3，i31［illi　S　fli

二1、” 5’

　　　　ta〕ン1・1：：器ξ1占しイ立互　（‘fJ「ピ位董｝　　　　f5＞・　、F”芸哲ペノ⊥言

　　図3，13　v？断器とメタ｝レクラッドとの関係説明図

Fig．3．13　Diagram　showlng　the　relation　between　br．

　eaker　and　metal・clad　housing．
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動棒を前方へ押しても表示器が「シャ断器鎖錠」のところ

にこないのでレパー装置の操作できないことがすぐわか
る．

　3，6　消弧室引あげ装置

　3，5のレパー装置を利用して、これに簡単なアタづタを

つけ消弧室を図3，7のようにヒッジのまわりに回転させ

ると接触部は露出され容易に点検を行なうことができる．

図3，8にこの装置を用いて消弧室を引き上げている写真

を示す．

　3，7　制御回路用二次コネクタ操作装置

　二次コネクタは；J　一［？断器がメタ1レクラ1・ドにそう入された

とき，制御回路を自動的にメタ1レクラ1．1　Fb側と接続する接

続装置であるが，レパー装置でシ＋断器を引出して図3，

13（a）のような断路位置にあるときにも、制御回路だけ

は接続して：JV断器の操作試験を行なう必要がしばしぼ

あるので，図3．14のように接触部の手動調整棒を利用

して二次コネクタを前方へ押し出すことができるように

してある．

　すなわち手動調整棒を図3，14のように駆動板の穴に

さしこむと二次コネクタ取付板を鎖錠していた掛金が棒

の先でけられてはずれ，棒を図示のように上方に立てる

と，二次コネクタは前方へ押し出されて制御回路はメタルク

ラリド側に接続される．図3，15にに実際の操作状況の写

真を示す．

　3，8　過電流引はずし装置

Fig．3．14

　最近の変電所設備ではシ＋断器の操作電源として蓄電

池による直流電源を使用せず投入にはAC電源をセレッ

整流器により整流したもの，引はずしにはCTを使用

した過電流引はずし方式を採用されるものが多く，当社

でもこの一［k断器の引はずし装置として標準の直流電圧

引はずしとは別に図3，17に示されるような過電流引は

ずし装置を開発した．

　この引はずし装置は、電源がCTであるため，でき

るだけ小さいエネ1レギで確実な引はずし動作を行なわせ

る必要上，投入時にそのエネ1畔の一部をバネに蓄積

し．引はずしのときこれを利用するような方式を採用し

ており、感度がきわめて高く，しかも誤動作のない安定

した特性が得られるよう十分注意して設計されている．

　図3，16はこの装置の結線を示し，図3117は＝JV断器

投入状態における各部関係位置を示す．図3，　16の主回

路に過電流が流れるとリレー　COYが働いて接点COY

が閉じ回路C！　Ci　C4　C3　VX回ee　C2　C3と並列にそう入さ

れる．この動作によりコイル⑧が励磁されるから接点
（…Sは1臆撚・・51…閉じて回路・・C・醐路され

CTの電流は完全に回路C，，　C．3より回路C2　Ci　C．t　C3に

移り引はずしコイ1レTCは励磁される．これによって図

3．　17のづラvJ’tは上部に吸上げられAリック，　Bリック

は死点をこえて上方へくずれてローラは左へひかれ，圧

縮バネによって一L方へ押されていた引はずしo・1・ドはバ

ネで加速されて上方へ動き，シ＋断器のトリガをたたき

シv断器は引はずされる．引はずし動作によってバネ蓄

　　図3。14　二次コネクタ操作説明図

Diagram　showillg　the　operation　of　2　ry　cunnector．
L　　　　　　

’

　　　 　　　　　　　　　　「］

図3，15　制御回路用二次コネクタを押し出したところ

Fig．3．15　Pushing　out　the　secondary　connector．

唾已ノ」CF

7．2，i3．6　kV、150　MVA，新形磁気シャ断器・五十嵐・富永・桜井

ン

B

　　　　　　　　R　　抵抗
　　　　　　　　COY過電流VIはずし

　　　　用リレー
　　TC　シャ断器引はず
　　　　　しコイル

！・⑤㌫㌦レー保

　　S　　コイル⑤の接点

　　図3，16　過電流

　　引はずし装置結
　　線図
　　　Fig．3．16　Circuit

　　　connection　　for

　　　　　　　　CT　tripping．

図3，17　過電流引はずし装置説明図（：JV断器投入位置）

Fig．3，17　CT　tripping　device．（Breaker　closed　position）
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勢レパーはふたたび下方へ押しさげられ，引はずしoリド

はカラーの部分で押えられて下方へ引さげられて．Aリ

ックBリックは重力で下方へ復帰し，o一ラは右へ押され

て引はずし0リドの肩にかかる．つぎに：」V断器が投入

されると，バネ蓄勢レパーは図示の位置まで上方へ押しあ

げられ，引はずしロ＝1ドはo一ラによって上方へ移動す

ることができないので、図示の位置で月縮バネが書勢さ

れて，つぎの引はずし動f乍に対する準備が完了する．．ヒ

記の説明でわかるように，この装置はシャ断器投入時の

力の一部でバネを蓄勢しておき，CTの過電流で働く冠

磁石のわずかな力でリーJクの死点を越させるだけでト分

引はずし動作が行なえるよ5にくふうされたものである

から，きわめて小さいエネル半でも引はずし可能で、し

かも140％以上の高い操作電圧で投入動作を行なっても

その衝撃で誤動作を行なって引はずすようなことはまっ

たくない安定した特性を持っている．

　この装置の電流一一時間特性は図3，19に見られるとお

りで，原理的にも明らかなように，電流値が減ずると引

はずし冠磁石の力が減少するので開極時間は伸びる．最

小動作電流値の調整は図3，17寸法Dによってきまり、

通常は3．5A程度にしているから普通のCTの二次定

格電流5Aではもちろん確実に動1乍する．

　図3，17に見られるように引はずしコイ

ルとしてはこのAC過冠流引はずしコ

イ1レ（普通2個）のほかに要求によっては

直流操作用の⊃イ1レなども並べて取付’け

られ，いずれが働いても動作するように

できる．図3118にこの装置が実際に：y

〕・断器前面バネ1レに取f“－1’けられた写真を示

す．

4，製 作

　このシャ断器は，その定格より見てこ

の種のシャ断器で，もっとも孟要の多い

機種であるから，品質の均一，安定化と

問

已

E：∫

竺

020

0三5

C］0

1三

t

／；；1．一

」こ2

原価低減をはかるため十分な量産体勢を整えた．すなわ

ち溶接取付具，機械加工用治具，検査工具，組立工具，

などはζ1産工程をもっとも合理的にし，品質のパラッキ

をもっとも少なくするように十分検討された．図4．1に

シセ断器フレ＿Aがレールの上を移動し，組立工具により順

次組立てられていく状況を，図4，2にメタルクラ1・ド・ハウジ

ッつの互換性を検査するための：」・t・断器モ≠ルを示す．

5，試験結果
　当社H．P．　Lにおいて種々の試験を行ない，このセv

9・づo一アウト式シ＋断器の性能を徹底的に検討したがそ

図4．1：」・ti断わフレームがレ∋レの上を移動し組立工具に
　より組立てられて行く状況
　Fig．4．1　Assembly　of　breal｛ers　on　assem1〕ling　Iine・

図3，　18　6－DHM－15シセ断器に取付られた過
　電流引はずし装置
Fig．3．18　C．T．　tripping　device　attached　tu

　type　6－DHM－15breaker．

＿－
L．＿－L．．＿一一

　　‘　　：・．
　　　　　　　　　　

　　l　l　i

‘　　1

　－｝
‘　　．　　　：
　　　　　　　　　　　ト

　　　　i　　　　　　　2　　　　3　　4　5　　　　　　　10　　　　　　2C］　　　30　’ユC　5〔）63

　　　　　　　　　引はすし＝、｝、’L乏二llA）

　　図3，19　過電流引はずしち置竜流一時聞特性

Fig．3．19　Figure　showing　the　relation　l）etween　epenlng

　time　ancl　interruptlng　current　of　CT　tripping　device．

図4、2　6－DHM－15メタ）レク5・V　F’

　ハウジンラ」目モデル

Fig．4．2　Model　for　metal－clad

　housing　of　6－DHM－15　ma－

　gnetic　air　circuit　breaker，

58（724）

のおもな結果を以一ドにのべる．

　5、　1短絡電流シャ断試験

　：yV断試験はすべてPtgJレ・クラっドハウジンクの中にそう

入し，実際の使用状態とまったく同じ条件で実施した

　表5．1に7．2kV，3．6　kVにおける短絡電流シセ断試

験の一一例を記し．図5．　1に表5．1のうちの7．2kV　150

MVA　CO動1’F，図51　2　Vc　3．　6　kV　150　MVA　CO動作

のオ：」ociラムを示した．これら試験には，3．8でのべた

過電流引はずし装置を用いているので開極時間がやや伸

びており，標準の直流ユ00V引はずしを用いれば疋格シ

？断容量シ弓・断時の全諦断時間ぱほぼ3サイク1レ程度と

三菱電機・Vol．35・No．5
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　5，2投入試験
　JEC　145では定格投入電流を定格投入操作

電圧の85％以上110％以下において支障な

く投入できることが規定されており，この＝J

V断器の投入容量も85％以下の操作電圧で

実負荷の投入試験をくりかえし行ない，トラベ

ル・レコータによってそのときの：Jle断器の動

作を詳細に検討し投入力を検証した．試験結

果によれば，80％の操作電圧でも一卜分投入容

量のあることが検証できた．

　5，3　充電電流シャ断試験

　三相回路充電電流＝Jk断時の第一・升断相

の電圧条件については種々の見解があるが，

この：J　te断器の充電電流＝J？断試験は，普通

単相回路で三相充電電流ir・tp断を模擬すると

きよく用いられる相電圧の1．25倍の電圧，す

なわち5．2kVを単極に印加して行なった．

設備の関係で電流400Aまでしかおこなわな

表5．16－DHM－15短絡電流シャ断試験結果

試験

番号

OMO83
－
10

11

12

13

14

15

16

17

ユ8

＊

19
＊

動作

責務

♀

15sec
6
9
15sec
6

cp
15sec
cb

co
15sec
cb

cp
15sec
cb

給与
電圧
（kV）

6．25

6．25

7．2

7．2

7．2

7．2

3．6

3，6

回復
電圧
（％）

96

96

96

96

90

90

91

91

97

97

シャ断電流

瀞R昆酷賀）s
1、200

1．250

4200

4、300

7，800

7，700

7β00

7，900

7，900

7，800

13，400

13，800

13、400

13，600

13，900

13，500

26，500

27，000
26，400

26，500
27，000

26，400

26　　1，280

25　　1，340

4，400

5，250

9，000

7，900

9，600

9，600

8，300

8，300

13，400

14．300

13，800

14，100

14，200

13，500

26，800
27，500
26，400

26，500
27，SOO

27，200

シャ断時間
（サイクル）

綱ニー・1全

3：““＼戸＼淑
3．30

320

3．30

3．20

3．20

3．20

3．20

3．20

3．10

3ユ0

2．00

可
1．20

石
1：18

0．65

O．OO

O．75

0．75

0，75

0、75

0．60

0．65

0．85

0．85

0．60

0．60

0．60

0．55

0．70

0、70

5．10

4，50

3．90

4．00

4、00

3．85

3．80

3．95

3．95

3．95

3．95

3．80

3．85

4．05

4．05

3．70

3．70

3．70

3．65

3．80

3．80

相

単

単

単

単

A
B
C

A
B
C

A
B
C

A
B
C

A
B
C

A
B
C

シャ断
容量
（MVA）

97

98

168

170

167

167

投入
電流
（A）

注（1）＊これら試験のオシログヲムを図5．1および図5．2に示す，

　（2）　　周波数は50c／sしたがってシャ断時間は50c／sべ一ス．

21，500

14，000

21，900

23，600

17，800

17，500

27．000
48，000

48，500

50，000

SO，OOO

29，500

62，000
37，000
77，000

52，000
62，000
71，000
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顯購瀬灘瀬霧灘灘議
図5，17．2kV　150　MVA　CO動作オ＝Jロクラム

　　　　　　　　　　　（試験番号＃OMO　83－17）
Fig．5．1　0scillograms　o｛7．2　kV　150　MVA　CO

　　　　　　　　　　　duty．（Test＃OMO　83－17）

図5，　2　3．6kV　150　MVA　CO動作オ：．oづラム

　　　　　　　　　　　　（試験番号＃OMO　83－19）
Fig．5．2　0sciUograms　of　3．6　kV　150　MVA　CO　duty．

　　　　　　　　　　　　　　（Test＃OMO　83－19）

、 の

●

かったが，アーク時間は3～4サイク1レ程度でい

ずれも無再点弧であった．表5，2にこれら試

験結果の一・部を，図5，3に100Aおよび400

Aの充電電流：J？断のオシoづラムを示した．

　5，4その他の試験

　以上のべたほか，励磁電流：Jle断試験，温

度上昇試験，25．7kA　2．12秒（定格は24．1　kA

2秒）の短時間電流試験，絶縁耐力試験，10，0

00回以上の寿命試験などを行なっていずれも

異常なく，その優秀な実用性能を確認した．

表5．3に温度上昇試験結果を示すが最高温度

上昇は主接触部の21°C（規格55°C）で十分

余裕のあることがわかる．

表5、　26－DHM－15充電電流シャ断試験結果

6，む　す　び

　以上にのべてきたこの新形磁気：」V断器の

特長をまとめると

　　（1）　消弧室はH形磁極をもち，吹消コ

再点弧回数
シャ断時間
（サイクル）

過渡電圧
　（％）

試　験

番　号

試験

相

動作

責務

給与
電圧
（kV）

シャ断
電流
（A） 発弧 点弧 開極 アーク 全 極間 C側

コンデンサー

　バンク
三相等価容量
　（kVar）

OMO81－
　　1

0 0 3．35 020 3．55 鋤 100

2 C相 0 5．2 23 0 0 3．30 0．20 3．50 200 100
285

3 0 0 3．30 0．10 3．40 200 100

4 0 0 3．35 0．20 3．55 200 100

5 C相 0 5．2 9 0 0 3．35 0．10 3．45 200 100 112

6 0 0 3．30 0．50 3．80 200 100

7 0 0 3．35 040 3．70 200 100
8 C相 0 5．2 4．5 0 0 3．35 0．40 3．75 加 100 56

9 0 0 3．35 030 3．65 蹴 100

OMO21－
　41

0 0 3．70 0．50 4．20 200 100

42 A相 0 5．2 50 0 0 3．75 0．30 4．05 200 100
620

43 0 0 3．75 0ユ5 3．90 200 100

44 0 0 3．75 0．45 4．20 200 100

45＃
A相 0 5．2 100 0 0 3．75 0．35 4．10 200 100 1240

46 0 0 3．70 0．15 3．85 ㎜ 100

58＃ 3．65 0．20 3．85 200 100

59 A相 0 5．2 400 0 0
3．70 2．70 6．40 195 95

4960

　　一60 3．70 0．35 4．05 200 100

注（1）＃これら試験のオシログ〉ムを図5．3および図5．4に示す．
　（2）　　試験周波数OMO81－1～9は50　cls，　OMO－21－41～θ0は60　c／s，シャ断時間は試験周

　　　波数のべPス．

7．2／3，6kV，150　MVA，新形磁気＝J？断器・五十嵐・富永・桜井 （725）59
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図5，3単相5．2kV　100　A充電電流：」？断

　　　　　　　　　オシロクうム（試験番号＃OMO　21－45）

Fig．5．3　0scillograms　of　single　phase　5．2　kV　100　A

　charging　current　interruption．（test＃OMO　21－45）

表5，3　6－DHM－15600　A温度上昇試験結果

測定位⇒・・1・・1・1・川・i・川j
A「1・4．・6．・14・・國1・・「15・・1　・…i　・…1・1・1・6・5

一“　　　　　。tt．　無
　図5，　4　5，2kV　400　A充電電流シ＋断試験

　　　　　　　　　　オコJ日づラム（試験番号＃OMO　21－58）
　Fig．5．4　0scillograms　of　single　phase　5．2　kV　4’JO　A

　　charging　current　interruption．（Test：＃　OMO　21－58）

るから接触部や消弧室の点検がきわめて容易となった．

　（6）投入時にその力の一部をバネにたくわえて，こ

れを引はずしのとき，トリガをはずすのに利用できる装

置が開発されたので，所要エネルギがきわめて少なくしか

も信頼性の高い過電流引はずし装置が完成した．

　（7）　消弧室まわりには難燃性絶縁物を使用したの

で，火災の危険がますます減少した．

　（8）強ジッな合成ゴム膜を使用した能率のよい空気

吹付装置が開発され，小電流の：」k断も迅速に行なえる

ので負荷電流，励磁電流コッデッサパンクなどのひんぱんな

開閉にも最適である．

などがあげられる．

　当社では従来のU形磁極の磁気シv断器を将来はす

べてこのセッタ・づローアウト式消弧室のものにすることを

考えており，すでに従来の定格の大半は新形にきりかえ

られているが，今後さらにこれらの経験に基づき，これ

まで磁気：」V断器では製作不可能と考えられていた高圧

大容量のもの，あるいは従来と同定格のものの小形化，

高性能化を計画している．

　末筆なながらこのシ＋断器開発にあたって絶大なご尽

力をたまわった新井技術部長をはじめ，関係方面の方々

に心からお礼を申し上げるしだいである．

贋

毒“c

　v

・1　・・．・15．・13・・1　…［　，…1・6・・1　・…1　…1・2・・1・8・・

・」1　・・．・17・・14・・15・・1…1…1・6・・「11・sl・2…8・・

（注）　（1）試験周波数60c／s　（2）周囲温rs　29℃　（3）単相電源を用いて各

　　相を直列にし同一電流を流した、

湿度測定位置説明

a一次コネクタ
　（上）

b　ブッシング

c　ブッシングさ

　さえ
d　フレーム
e　アーク接触子
f　主接触部
9　可動接触子ア

　ーム
h　ヒンジ
i　下接触子足

i一次コネクタ
　（ド）

イルを消弧室の中心においたいわゆるセッタ・づO一アウト式

であるため，磁束分布がより強力かつ均…になり，：」？断

性能が向上し小形軽量化された．

　（2）H形磁極の使用により消弧室まわりの形状が対

称的になったので開極極間の電位分布が良好になり比較

的短い距離でも十分極間の衝撃電圧レペJレを得ることがで

きるようになった．

　（3）従来のづリシ湯が水平でアークは上方へ吹き上

げられる構造をそのまま踏襲したがこの方式によればメ

タ1レクラっドの出し入れに際し，重力に対して仕事をしな

いでよく軽快に移動でき，また消弧室はアークによる上

昇気流を利用できるので能率がよい．

　（4）上記のように高性能化された構造により従来の

同定格のものより幅30％，奥行15％程度も小形化され

据付け面積が大幅に節約されるようになった．

　（5）消弧室はヒツジのまわりに回転できる構造であ

　　　　　　　　　参考文献
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（4）五十嵐芳雄・富永正太郎・桜井武芳：3．6kV，75　MVA

　　新形磁気’J・ti断器，「三菱電機」，33，　No．6，　pp．702～707
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オートカット付三相誘導電動機
名古屋製作所 横　井

UDC　621．313．333

繁＊・三上邦夫＊＊

Three　Phase　Induction　Motors　with　Autocuts

Nagoya　Works Shigeru　YOKOI・Kunio　MIKAMI

　　In　the　light　of　public　dcmands　for　motors　with　no　fear　of　burning，　autocuts　to　protect　them　from　this

anxiety　have　been　developed　by　MitsubishL　Those　produced　are　for　use　with　drip－proof（SB－AT），　totally

enclosed（SE－AT）and　totally　enclosed　and　fan　cooled（SF－AT）motors　of　below　frame　1318－3．7　kW　4　poles

and　2．2　kW　6　poles．　Those　apPlicable　to　larger　and　special　motors　are　now　in　the　course　of　study．　Thus　the

users　of　motors　can　be　relieved　of　burning　troubles　with　devices　of　inexpensive　casts，　small　sized　and　free　from

maintenanCe．

1－〆

N　h

1，まえがき
　モート1レの事故のうち，焼損事故がもっとも致命的であ

る．一般的風潮として，顧客はいわゆる手でさわって熱

くないモート）Vを要求する場合が多い．この傾向はとく

に小形汎用モート1レにおいていちじるしい．これは使用

者が焼損事故を何より恐れているからにほかならない．

　われわれは焼けないモート1レをという顧客の要求にこ

たえるため，安価，小形，かつ保守の手間を要しない保

護装置付三相誘導電動機の研究を続けてきたが，このた

び完成，市販されることになったので，ここにオートか1・

卜付三相モートルについて紹介したい．

2，オートカット

　2，1　定格および仕様

　現在一三相用オートin　・」トとして、　TI　5形，　TI　6形の2

種類が開発されており．いずれも拘束，過負荷などによ

りモート1レが異状に加熱された場合，すみやかにモート1レ

を電源から切りはなし焼損を防止する役目を持った熱動

安全器で，その外観と仕様を図2，1，表2，　1に示す．こ

　　　　　　　　t＾　，、　　　　　　　　　““　　　　　　　Σ　yu’g．＿・

　　図2，1　rt一トかりトの外観

Fig．2．1　Appearance　of　autocut．

　　　表2．1TI形熱動安全器の定格および仕様

・・鰍巖慾1鷲．・芸「㌫：
一〒1－5　　　］0　　　1．1　　　2，仁］－50　　　5b’一．．］N　動一tt．盈『時閉
　丁’IL’6丁一　　16　　　i．9　　　3，7　1　86　”8σ　　自　動　　常時閉

の1一トカリトは三相誘導電動機Y結線の中性点に接続

して使用する．

　2、2構造
　三相用1一卜力りトは図2，2，4，2に示すとおり，3対の

接触子，1個のパイメタ1レ，3個の加熱子および端子を耐

熱性フェノー1レ樹脂成形品に組立てたものである．

　（1）　パイメタ1レ

　三相用オートh，！jトはとくに円板形パイメタルを使用して

いるので，接点の接触圧力が高く，モートルの拘束電流を

確実に：」V断する．また動作が確実で耐震，耐衝撃性が

大きく，モートルの振動その他外部からの衝撃で誤動作す

ることがない．この円板形パイメタ1レは適用電動機の熱特

性に適合した種々の動作特性を持ったオートカリトを設計

するため，各種のパイメタルが使用されている．

　（2）　　接角虫こ］F

　接触子は銀を用いているので，接触抵抗は非常に低

く，寿命試験による消耗はきわめてわずかである．

　また可動接点は銅板を接着した特殊接点を使用してい

るのでパイメタ1レの接着が良好で，1万回以上寿命試験し

ても接着部分が過熱して動作特性が変化するようなこと

ペー

4

　
冷

頃s日秒

ケル楳

調　　
　　　図2．2　TI－－5，　TI－6形熱動安全器

Fig．2．2　Type　TI－5　and　TI－6　thermal　cutout．

＊工作部　＊＊技術部 （727）61



はない．

　（3）加熱子

　加熱子は適用電動機の拘束電流が繰り返し流れても溶

断しないよう，十分な断面積を持ち，かつ所要の動作特

性が得られるように設計された耐熱温度の高い抵抗線が

使用されている．

　（4）端　丁

　標準のオートか1フトは3個の端子を持っているが．とく

に要求された場合はさらに3個の端子を付けることがで

きる．通常は端子1－3を使用するが，温度継電器また

は温度ヒュつの代用として使用する場合は端子4－6を

使用する．

　（5）ペース

　高い温度で長期間使用しても動作が変化しないよう，

とくに耐熱性の高いワェノーJレ樹脂成形品を使用してい

る．

　2，3動作原理
　図2，3に示すとおり，モート1レの過負荷電流は加熱子，

接触子およびパイメタ1レを通過するので円板形パイメタ1レは

拘束電流，または過負荷電流による加熱子からの加熱お

よび巻線や鉄心の温度上昇による加熱によって規定の動

作温度に達すると急激に反転して接点を開き電流を：」・t’

断する．モートルの巻線および鉄心の温度がパイ．・t　Ll　Jレの低

tl．．．．s．．・〈s「

　　　5工　　　26　　　　　　　　　　　　　　　　　5i　　　26

　　　接点：開　　　　　　　　　　　接点：閉

モートルが過熱した場合バイメタ　　　　　　・ピーhノしが冷却した場合自動的に

ルが反転して接点を開く　　　　　　　　　ふたたび反転して接点を閉じる

　　　　　　　図2、3動作原埋
　　　　　　　Fig．2．3　0perating　principle、

4↑］

作

時

間

芭’

2．000

1，CiOO

TI－516形（1kW4P用）オー　［ん　　ト

斗均釧鯖寺性曲綿

周囲温度40°C
　　　　　　　　　コールドヌ、ターC

OO

OO

OO

OO

OO ハラノキ上限

00

60

40

20

ハラツキ下限

　

10

　0 3　　6　　9　　12　］5　18　21　24　27　30　33

電　流　（A）

　　　　図2，　4　オートカット動作特性

Flg．2．4　0perating　characteristic　of　autocut．
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反転温度以一トに降下すると自動的にふたたび反転して接

点を閉じる．

　2，4動作特性
　rt＿卜力1，トの動作特性は保護するモート1レの熱特性によ

一，て決定されるが．現在オートか，トに関する国内規格が

ないのでUL規格＊を参考に設定した基準により1一ト

かりトを設計している．

　なおこの基準についてあとで述べる．

　代表的なTI．5形オートカ1’）トの動作特性を図2、4に示

す．

　2，5耐　久　性

　オートn，，，トは適切な保護特性のほかに優秀な耐久性を

要求されているが，TI－5形オートtO・y卜付SB－AT　2・2　kW

4P三相誘導電動機について15日間連続拘束試験をし

た結果，表2．2，2．　3に示すとおりパイPtSJレの動作温度，

加熱子の抵抗および動作特性は耐久試験前後で大きな変

化なく，電気的，機械的になんら異状を認めなかった．

　　表2．2耐久試験前後における温度および抵抗の変化

　　　　　’1動作ma度（℃）1パイメタ、レの蹴加熱初抵抗
　　　　　　！　　一一一・　　　．　　　1　　　　at　　　　　　at
l　　　　　切湿度1一三竺，．＿．（竺≡ZC　（mΩ）2竺二

1・糎・」一百一’．7412…一・・851・・97－・・53

‘、践熱一一．一一1・2」こ＿三・87－・・iiL・＿6・18－6・53－
1－ ．．、鋼後一．．．」・3il．T　；・．一一L・9・一…6　6…一…1

　　　表2，3

”一一”1
耐久試験前後における動作時間の変化

入、切の別

1耐久試験前
人時間

切時問

電　　　　　流　　（A）

14　　　　　　15　　　　　　20　　　　　　25　　　　　30　　　　　45

15n119s　7m　21s　lm　49s　　51s

4m　OOs　3m　28s　2mO8s　l竃n　12s

、瓢。［麟・一；11…｜－6－

　　　　　　　　 　　　　　　　　 1

㎡濃。隣剴1∋㌫1：
1輸゜ ill　4ii：°竺

1m44s　㌫
2m23s　lm15s
　　　　　　　　 1

1m46si　　　　44s
2m44、llm．30、
　　　　　　　　 1

29s　　　lO．5s

54s　　　47s

26s

59s

　26s
lm　12s

　　　　

12：！

　10s
lm　03s

注　試験条件　周囲温度40℃コールドスタート

　表中　皿：分s：秒

3，オートカットの保護特性

　拘束試験における巻線最高温度はある機種では125°C，

またある機種では135°Cというように機種によって少

しずつ異なる．電動機を焼損より確実に防止するために

はオートか・トの保護特性にある制限をもうける必要があ

る．この制限値をいくらにとるべきかについて以下検討

してみよう．

　3，1拘束時温度上昇

　（1）三相拘束

　電動機に停動卜1レクをこえる負荷卜1レクを加えると，

もっとも苛酷な拘束状態となり，温度は急速に上昇し，

二S，。。d。，d　f。，1。d。，，，i。I　C。n，，。I　E，。ipm，n，　ApP，ndi。．

　Requirment　for　Industrial　Overheating　Protective　Device

　for　Motors．

三菱電機・VoL　35・No．5

り

ザプ

ピ



A

▲、

、　門

短時間で焼損する．

　図3，1は当社SBA（防滴保護形）2．2kW4Pを拘束

したとき各部の温度上昇の方フを示すものであり，温

度上昇がいかに急激であるかがわかるであろう．

　つぎにこのモート1レにオートか1・トをつけた場合を考え

てみよう．最初巻線の温度は急速に」二昇するが，危険温

度に達する前にオートカリトが動作して電流を断ち，モート

1レは冷却し始める．巻線が十分安全温度になればオートカ

1りトは自動的にリセ1りトされ，ふたたび同じ過程をくり

かえし，図3，2に示すようなノコ判波状になる．最高

温度は約1時間半～2時間で飽和し一定値に達する，こ

の飽和した後の，寒暖計によって測定したコィルェーJドの

最高温度が150°C以内になるようオートか1，トを設計す

れば焼損事故に対して安全である．

　A種絶縁のJIS許容温度（温度上昇＋周囲温度）は

90℃でありわれわれの許容値150℃はJISに比して

60℃も高い．Jlsの制限温度は連続使用の場合であり，

200

温　150

度

㌃》100
NV

50

、皇

度

200

150

℃100

50

！？Ar工／‘リノ7

P

　　　lO　　20　　30　　4〔｝　　5i⊃

　　　　　時　　　間　　（Seし）

　　　　図3．1拘束温度上昇
Fig・3．1　　Locked　state　temperature　rise．

　　　　　　時　間　（h）

　　　図3，2拘束温度上昇
Fig．3，2　Locked　state　temperature　rise．

オートカリト付三相誘導電動機・横井・E上

拘束事故は時間的にきわめて短いため，絶縁寿命にほと

んど影響を及ぼさないと考えられる．しかしこのような

拘束事故は当然早期に発見して処置されなけれぽならな

いものであって、不慮の場合オートカリトによって焼損より

保護されるとはいえ，巻線寿命をいちじるしく短縮する

ことになるゆえ，とくに注意しなけれぽならない．

　（2）　単相拘束

　運転中，配電線の故障（たとえぽヒューズの断線）な

どにより1相断線するとモート1レは過負荷となり場合に

よっては停止することがある．このような場合は単相拘

束となりこの場合には，発生する熱損失は三相拘束より

少ないが，巻線の温度は逆に5－10℃程度高くなる．三

相電動機の焼損はこのような場合が案外多い．単相拘束

の場合も三相と同様，最高温度を150℃とする必要があ

る．

　3，2過負荷温度上昇

　モート1レに過大な負荷がかかると温度上昇がいちじるし

く、ときには焼損温度に達する危険もある．過負荷温度

」二昇は拘束温度上昇に比べて低いが時間的に長く続くの

で考えようによってはむしろ危険である，したがって過

負荷の場合の巻線端最高温度がその巻線の絶縁寿命をい

ちじるしく短縮しない程度の温度によって作動するよう

に設計するのが妥当である．また使用上，1一卜力りトが

敏感すぎても困るので，常温で125％以下の過負荷電流

で動作しないようにする必要がある．

　3，3耐　久　性

　オートか・，トが数回の動作・で使用不能になるようでは実

際ヒ使いものにならない．72時間連続的にトトルを拘

束してもモート1レおよびオートかリトに異状を生じないこ

と，15日間連続的に拘束してもモート1レに異状を生じな

いくらいの耐久性があれぽ実川．Lさしつかえない．以上

の点を目標として設計製作されている．

　3，4動作時間
　拘束の場合，1一トか・トが敏感すぎてあまり早く働き

すぎるとき，たとえば負荷の慣性が大きすぎるようなと

きは，起動完了しないうちにオートかりトが動作して運転

不能になる恐れがある．こうしたことが起こらないよう，

第1回オートカリト動作時間が10秒以上あることが望まし

い．10秒あれば特別の場合を除いて、起動に失敗するこ

とはないと思われる．

4，オートカット取付および選定

　4，1オートカットの取付

　オート加，トは端子箱内で電動機に埋めこんであるため，

パイメタjレ，発熱子による自身の発熱のほかにフレーム，鉄

心，巻線の熱を拾いその保護動作をより確実なものにし

ている．図4，1でその取付状態を示す．

　4，2オートカットの接続

　TI－5形およびTI－6形はY結線モート1レ用に設計さ

れたものである．Y結線モートルの中性線を3本出し1

（729）63
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　図4，1　オーhカット取付状態

Fig．4．1　Mounting　of　autocut．

‡に
呑線

タル

　　　　図4、　2　TI－5，　TI－6形オートカリト接続図

Fig．・1．2　Connection　diagi’ani　of　TI－5　and　TI－6　auωcuts．

一 トh’vトの端子1，2，3に接続する．モート1レは図4，2に

示すとおり加熱子、パイメタルを介してY形同路を形成

している．この場合パイメタルが中性，・lyになるわけであ

り，加熱されてパイメタルが反転すれぽ中性点か切り離さ

れてモートルは停止する．

　4，3オートカットの選定

　電動機用保護継電器は一応電動機とは独立に選定され

るが，オートtO，yトは保護される電動機の特性一一拘束温度

上昇，過負荷耐量，起動電流，各部温度上昇一を基礎に

設計したその電動機専用のものである．

　したがって同一’出力の特性の異なる他の電動機に取付

けても理想的な保護特性を得ることは困難である．

5，オートカット付電動機の特性

　種々の容量についてオートかりト付電動機の特性を調べ

たが一’例としてSB－AT（防滴保護形）400　W　4　Pにっ

いてその試験結果を以下に述べる．

　5、　1試験方法

　（1）　温度測定

　温度測定は寒暖計法，抵抗法，熱電対一自動温度記録

計（横河電eemu　EI－122形）法によった．

　温度測定個所はっレームはh部中心（アイボルト穴，また

はそれの相当部分）で寒暖計を用い，また自動記録計で

記録した．鉄心についてはアイポ1レト直下の部分（または

それの相当個所）に熱電対を挿入し自動記録計によつ

64（730）

た．：オート」コ11」トの温度はパイメタ1レ直下に熱電対をとりつ

け自動記録計により測定した．

　巻線の温度は測定個所によりいちじるしい差を示す．

たとえば750W4Pの例をとれば上部巻線と下部巻線

（取付足側）とでは相当の温度差がありしたがって測定

個所としては温度が最高と考えられる．ヒ部コイ）vエンドと

し熱電対をコイ1レの中に埋めこんで測定した．

　（2）拘束試験
　拘束時オートかフトのトリ11つ一リtl・ナト，リt…卜　卜Uリつの

時間および電流はスト．づウivチ，電流計による方法とく

一Jオシロによる方法を併用して測定した．

　5，2拘束試験
　（1）　オート加フト動作時間および電流

　回転子を拘束して定格電圧を加え放置しておくと，トリ

っづ一リセリト，リセワトートリっづをくりかえす．この場合の電

流値，卜Y　，vづ一リセリト，リセっトートリリづ時間の測定結果は

つぎのとおりある．拘束状態にはいってから最初1一卜力

っトが動作するまでの時間は20秒もかかり，かなり苛

酷な起動条件にも1分耐えることができる．

　a．三相拘束　図5，1，表5，1に示す．

　b．単相拘束　図5、　2，表512に示す．

　（2）電動機各部の温度上昇

　a．三相拘束

　図5，3に拘束時のオートnl・卜，鉄心，－Jレーム，巻線の温

度を自動記録計によって測定した結果を示す．オートかリト
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三相拘束

　　　　　　　　表5，1拘束試験＝s

400W　4P　連続1時間30分

No．

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
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Current
　（A）
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8．7

8．5

8．4

〃

tr

8．3
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〃

t《

〃

8．1
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8．0
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〃

〃

〃
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〃

lt
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7．8
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tl

7．7
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Trip　　　Reset
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　表5，2　単相拘束試験VLタ

単相拘束　400W　4P　連続1時間
　　　　　　　ぐラくつ

＃＝F鎚
　　l　　　　　　　　　　　　l

単相Lock．　Test

O．4kW　4P　50cs200V

No．

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

一21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

1　2　3　4　5　6　7　8　9　101］］213　i4151617181920’2122232425262728293031）23334回数

　　　　　　　　図5，2　単相拘束試験ラうっ

　　Fig．5．2　Single　phase　lock　test　graph．
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　　　　　Fig．5．3　Three　phase　locked　state　temperature　rise．

　　　　　　　　　　　　の動作により．巻線は加熱，冷却をくりかえすため巻線温

　　　　　　　　　　　　度はある幅をもっているがこの幅の飽和最高温度上昇を

　　　　　　　　　　　　もって試験温度’上昇とする．この場合102℃である．ま

　　　　　　　　　　　　た抵抗法による測定結果は97「℃である．

　　　　　　　　　　　　　　b．単相拘束

　　　　　　　　　　　　　　図5，4は単相拘束時の温度の測定結果を示す
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　図5、4　単相拘束温度上昇

Single　phase　locke‘l　state　ternperature　rise．

ある．

　（3）　過負荷試験

　電動機に定格電圧を加え，200％の過負荷電流を連続

的に加えたときのオートかりト動作時の各部の温度は下記

のとおりである．

　　巻線　　　　　（抵抗法）　　　69．0℃

　　巻線　　　　　　（記録計法）　　68．OCC

　　鉄心　　　　　（記録計法）　　45．OCC

　　フレーム　　　　（記録計法）　　39．5℃

オートか1，卜　　　（記録計法）

室温　　　　　（寒暖計）

オートカリト動作時問

47．5℃

19．0℃

22分30秒

　　　　　6，オートカット使用上の注意

　使用中，オートかワトがひんぽんに動作し始めれば，何

か事故が発生しているはずである．モート1レはオートか1・ト

により安全に保護されていると考え，そのまま放置して

おくと，モートルは焼損よりまぬかれるかも知れないが負

荷機械に致命的な事故が発生する恐れがある．したがっ

てオートか，トが動作し始めれば直ちに機械をとめ，原因

を調査する必要がある．

　またオートフ〕りトを信頼して意識的にモート1レを連続して

過負荷状態で酷使することは避けなけれぽならない．モ

ー ト1レ巻線は焼損こそしないが，巻線寿命をいちじるしく

短縮するからである．

　　　　　　　　7，む　す　び

　以上述べたように，安価でかつ確実にモート1レを焼損

より防止するオートカワトが開発され，その試験成績も満

足すべきものであってト分その実用性を保証することが

できる．

　今回開発されたものは防滴形（SB－AT）全閉形（SE－

AT）全閉外扇形（SF－AT）1318フレーム（3．7　kW　4　P，

2．2kW　6　P）以下のものであるが，さらに大形のモート1レ

や特殊な特性のモート1レに対しても，その研究を進めて

いくつもりである．
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分解排気工程の酸化物陰極におよぼす影響

UDC　621．385：621．303

研究所　立原芳彦＊・秦　卓也＊＊・小板橋正康＊＊＊

Effect　of　an　Exhaustion　Process

on　Oxide　Cathodes

Research　Laboratory Yoshihiko　TACHIHARA・Takuya　HATA・Masayasu　KOITABASHI

声

　　Effect　of　the　exhaustion　process　on　properties　of　oxide　coated　cathodes　was　studied　by　the　use　of　a　servo

controller．　This　arrangement　made　capable　of　automatically　maintailling，　by　the　heater　power，　the　rate　of　gas

evolution　from　the　cathode，　i．e．，　the　thermal　decomposition　rate　of　the　coating，　at　a　preset　gas　pressure．　It　was

revealed　through　gas　analysis　of　core　nickel　that　the　quicker　the　decomposition　of　the　coating，　the　less　the

oxidation　contamination　of　the　nickel　surface．　Thus　higher　active　oxide　cathode　were　made　available　in　spite　of

higher　gas　pressure　in　decomposition．　The　oxidation　contamination　of　the　nickel　surface　seems　to　depend　not

so　much　on　the　inside　gas　pressure　as　the　exposure　time　to　gas　evolved．　However，　a　longer　time　is　desired　in

degassing　of　the　anode　by　heating，　which　fact　is　also　to　be　taken　into　account．

壺　A

A

1，まえがき
　酸化物被覆陰極をもった管球の製造工程中，もっとも

その陰極の特性に大きな影響をあたえる工程の一つとし

て加熱分解排気がある．この工程中には，基体ニリケJU上

でア1レカリヒ金属炭酸塩からその酸化物への分解が行な

われるため，炭酸ガス，水蒸気を主成分としたガスが多

量に陰極より発生する．これらの発生ガスは分解排気中

の高温度の陰極基体ニワケ1レや陽極金属などを酸化汚染し，

酸化物陰極の低活性度および短寿命の原因となる．また

加熱温度，加熱時間，および陰極物質分解発生戊涙管内

圧力の三つの囚刊こよってきまる炭酸塩の酸化物への分

解速度は陰極の酸化物結品の大きさ，酸化物結品同志間

や酸化物結晶と陰極基体間の接着性，および酸化物被覆

層の気孔率などの酸化物陰極の電子放射特性と重要な関

係のある因子に大きな影響をあたえる．とくに酸化物陰

極の基体：1，1，ケ1レの酸化汚染は基体ニッケルのもつ化学的

還元能力を減少させ，化学的還元による酸化物陰極の活

性化を不能にさせてしまう．これは基体二vpヶ1レ中に微量

に含まれているマづネ：」ウム，：Jリコン，アIL，ミニウムなどの化

学的還元性物質が基体二1胡レ表面の酸化汚染層のため

基体二・1・ケ1レ表面まで拡散する速度が低下し，基体二1，，ヶ

1レ表面と接している酸化バリウムの化学的還元による遊

離バリウム原S・生成速度を低下するためである．Cl）

　この実験では、分解排気中に陰極基体二り切レの受ける

変化とその陰極の活性度との関係をしらべるために，被

排気球の陰極加熱電力（分解温度）が発生戊iス管内圧力

に応じて自動的にコーJ卜o－1レできるサーポコ”J卜o一ラを使い

分解排気を行なった．試験球として6×5GT双二極管

を使い分解排気中の発生ガス管内圧力を5×io－3，1×

10－2，および3×10－3mmHgの一定値に設定して分解排

気した，この分解排気所要時間はおのおの30，10，およ

び1分であった．分解排気直後の試験球について，その

陰極加熱だけによる活性化，すなわち陰極基体二・・’rJレの

もつ化学的還元作用による活性化中のエミワショーJ．L昇を

測定した．また陰極基体二1’）ヶ1レの酸化汚染度を測定する

ため，真空溶解抽出月ス分析を行なった．さらに陽極に

電圧を加え陰極よりエミ1・ショーJを取り出した寿命試験（A

STMによる）を行ない，その活性度および空間電荷域

でのエミリ＝JSJ変化を測定した．

　分解排気は陰極からのパリゥムなどの蒸発および酸化

物多結晶体の焼結を起こさないで，また一・方陰極の炭酸

塩をi’分に分解するのに必要な分解加熱温度の範囲内で

行なったことはいうまでもない．

2，実験装置および実験方法

　2，1試験　球
　6×5GT双二極管であり，　Ca，　Sr，　Baの三元炭酸塩

を陰極基体二iplJレスリー」の中央12　mmの長さにコーティ

ーJtiした．1陰極基体二，‘切レとしてはMg，　Si，　A1などの

還元性物質を約0．2rE量％以下を含むnormal形を使

川した．陽極としては，外面ア1レミ，内面二1伽レのクラリ

ド鉄板を使用した．またチlvi管は内径3　mm，長さ75

mmのものを使った．

　2．2排気装置
　油回転舟づ（300Lmi11）　油拡｛孜和づ（60　11’sec）一一トラ

・1つ（ドライァイス＋ア1レコ叫レ）という組合せであり，被排気

球（6×5GT）管内で排気速度は4×ユ0－immHgにおい

て40　cc，，’sec，到達真空度は1×10－s　mmHgである．

　2，3　分解排気法

　分解排気スヶジ1叫レとしては

　Bake（30　min，450℃）→Bomb．　Plate（20　sec，850℃）

＊化学第二研究室長　＊＊化学第二研究室研究員　＊＊＊化学第二研究室 （733）67



　→サーポコットo一ラによる分解→Bomb．　Plate（20　sec，

　850℃）→Flash　Getter→Tip　offの順で排気した．

　初めのBakeにはいる前の管内圧力を1×10－3　mmHg

に，Flash　Getter直前のそれを5×10－4　mmHgにきめ

ておのおのの試験球を分解排気した．このスケジュー）レ中，

第3の過程，サーポコットD一ラによる分鰍こおける発生放

管内圧力だけをサーボコットo一ラによりコ“Jトロー；vした．ほ

かはおのおのの試験球とも同一である．

　24　サーボコントローラ（L））

　サーポコットo一ラは陰極上で炭酸塩から酸化物への加熱

分解をコ’J卜o－Jレするものである．このサーポコーJ卜o一ラ

は被排気球の発生ガス管内圧力に応じて自動的に陰極加

熱電力（陰極分解温度）がコーJトロールされるものであり，

これにより分解排気中の発生ガス管内圧力および分解時

間が一定に保てる．図2，1にサーポコーJ卜o一うのづOlpクタイ

捗ラムを示す．被排気球内の発生ガス圧力の検出に電離

真空計を使い，そのコレクタ電流を増幅してサチュラづ1レリァ

クタコーJトロー」レ回路に加え，陰極加熱電力をコットo－Jレして

いる．図2、2はサチュラづルリァクタコットo－〕レ回路図を示す．

この回路の特長はサチュラづ1レリァクタを使用していることで

ある．このサチュうつ1レリァクタは微少な直流電流の変化を大

きな交流電流の変化に変える…種の増幅器である．電離

真空計からの増幅されたコレクタ電流を6AG　7の第一つ

リ1ワドに加え，そのづレート電流をこのリァクタのDCコイ

1レに通す．陰極の分解発生ガスにより被排気球内のガス

圧力が高くなるにつれ電離真空計のコレクタ電流が増加

する．このコレクタ電流の増加は6AG　7の第一クリ1’）卜

電圧を増加させ，6AG　7のづレート電流すなわちリァクタ

のDC〕イ1レに流れる直流電流は減少する．この結果，

リアクタのACコイ1レの交流電流も減少し，このACコイ1レ

と直列のヒータトラーJスの入力電圧も減少し，亡一タ出力電
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　図2．1　サーポコントD一ラのづロックタイ？づラム

Fig，2．1　Block　diagram　of　servo　controller．
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Fig．2，2　Saturable　reactor　control　circuit．
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　　　　　図2．3　サーボ＝」ステムの特性曲線

　IPC，　HPS，　OPC　はおのおの増幅器入力コントローラ，

　t－S入力設定器、増幅器出力〕vbo一ラの目盛を示す
Fig．2．3　Characteristic　curves　of　servo　system，　where

　IPC，　HPS，　and　OPC　are　the　scale　of　amplifier　iIlput

　controller，　heater　power　setting，　and　amplifier　output

　controller，　respectively．

圧も減少する．反対に分解発生戊5スが減少するとこのコ

ットo一ラはその逆の働きをする．　したがってこのコットn

一
うにより分解排気中の発生ガス管内圧力は一一定のレペ1レ

に保てる．図2．3はこのコットローラと前記の排気装置お

よび試験球とを組合せた場合の分解排気中の管内発生ナ1

ス圧力レベ）bとこのコント0一ラの制御素子との関係を示

す．ここでIPC，　HPS，およびOPCはおのおの増幅

器への入力の大きさ、6AG　7のプリリトパイアスの大きさ，

および増幅器の出力の大きさのll盛を示す．この図2，3

を使用することにより希望する発生ガス管内圧力レペルで

分解排気が行なわれるように一ヒ記の3素子を設定できる．

たとえば管内発生ガス圧力を5×10－3mmHgのレペルに

保って分解排気をしようとする場合，IPC，　HPS，およ

びOPCの目盛をおのおの10，4および5，または10，

3，および6．5，または10，2および4．5などのうちいず

れかに設定すればよい．図2．4はこれらの装置を使って

管内発生ガス圧力レdJレを（A）5×IO“3，（B）1×10－2，

三菱電機・VoL　35・No．5
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A

（C）3×10’2　mmHgに設定し分解排気した場合の管内

発生ガス圧力，陰極加熱電力と時間との関係である．コ

ーJトローラを通して被排気球の陰極加熱用t一タに電圧を加

えると，管内ガス圧力が低いため高い電圧がヒータにか

かり，陰極上で急激に分解が始まり多量のガスが発生す

るが，瞬間的にt－s電圧は降下し，数秒後には管内発

生ガス圧力は設定レペibにもどされる．分解が進み散

発生が少なくなるにつれヒーs電圧は上昇する．分解が

終わってガス発生がなくなり管内圧力が低くなると，ヒ

ータ電圧はユ3Vを示す．この13Vは陰極が完全に分解

し，しかも陰極を過熱しない程度の温度を得るヒータ電

圧である．この電圧に15秒間たもち分解を終わる．つ

ぎの過程Bomb　PlateおよびGetter　Flash中は8．O　V

にヒータ電圧をたもった．なおここでは陰極加熱電力を

便宜的に陰極加熱ヒータ電圧であらわした．

　2．5陰極基体ニッケルの化学的還元による陰極の

　　　活性化

　試験球として分解排気直後の球を使い，陰極を1，115◇K

に加熱しその活性度上昇を測定した．活性度は陰極加熱

ヒータ電圧1．75VDC陽極電圧4．OVDCのエミtJ）・・Jヨッで

あらわした．

　　1×10’2
　圧
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図2，4　サーポシステムによる陰極分解中の試験球内の圧力と

　ヒータ入力．A，　B，　Cはそれぞれ5×10－3，1×10－2、3×

　10－2mmHgの圧力レペJレで行なったものを示す．
Fig．2．4　Pressure　and　heater　input　powers　of　the　test

　tubes　when　the　decompositions　of　the　cathodes　were

　carried　out　at　the　pressure　level　of　5×10－3　mmHg

　（A），1×10－2mmHg（B），　and　3×10－L’　mmHg（C）、

　respectively　by　the　servo　system．

分解排気工程の酸化物陰極におよぼす影響・立原・秦・小板橋

　この活性化中には，このほかに酸化パリゥムの単純熱分

解による活性化も起こるであろうが，その程度は基体ニ

リケルの化学的還元によるものと比較し非常に小さいと

思われるので，活性度の差は還元によるものと考えられ

る．なおこれらの活性度測定はおのおののoりトごとに

5本の試験球を使い，その平均値をおのおののロリトの

活性度とした．

　2．　6　陰極基体ニッケル中の含有ガスの定量

　真空溶解抽出法（3）により，基体二っヶル中の02，Ns，

およびH2ガスの定量を行なった，抽出温度はユ，700℃で

黒鉛の1レッポを使用した、試料としては酸化物コーディッ

づを酷酸づチルおよび希酷酸で除き，　よく水洗，乾燥さ

せた基体ニリ旬レを用いた．おのおののD，Pトごとに3本

の試験球を使った．

　2、7　寿命試験中の活性度と空間電荷域のエミッシ

　　　　ョン

　寿命試験はヒータ電圧6．5VAC，陽極電圧100VDC，

負荷抵抗1kΩであり，　ASTM（4）に準じたものである．

活性度は前記2．5での方法を用い，空間電荷域でのエミ・・

ショッはヒータ電圧6．5VDC，陽極電圧40VDCで測
定した．この寿命試験中には，陰極よりエミワショッを取

り出しているため，酸化パリゥムの電解が起こり陰極の活

性化速度は増加するであろう．この寿命試験にはおのお

のの0りトごとに5本の試験球を使った．

3，実験結果およびその考察

　N一クを含めた分解排気にはいる前の管内圧力が酸化

物陰極の活性度に影響するという報告（5）があったので，

それを1×10－3mmHgにして分解排気をはじめた．　し

かしこの圧力が5×IO－2から1×10－▲　mmHgの範囲で

変動しても，その活性度，エミ，pショッには有意な差はみ

られなかった．

　陰極基体二ii）tr」レの化学的還元作用だけによる陰極の活

性化速度を図3、　1に，またおのおのの工程後の陰極基体

二ll）ヶ1レ中の含有ガス量を表3，1に示す．これらの値は平均

値で示されているが，同一〇りト内でもおのおのの測定

値はかなり大きなパラッキをしている．しかし図3．1の20

分付近に示されるような差が平均値にあれば統計的に検

討してその活性度にかなりの差があることがわかる．ま

た含有ガス量に関しては，分解排気直後の酸素について

大きな差があった．

　図3．　1および表3，1より次のことがわかった．陰極基

体ニリヶルの化学的還元による陰極活性化は，活性化時間

が約10分間まではおのおののレKJレ（分解排気法）とも

分解排気直後の陰極の活性度とほとんど変わりなく，分

解排気法による差はみられないが，この期間を過ぎると

高圧力，短時間で分解排気したものほどその活性度が高

くなる．また陰極基体ニリヶル中の酸素含有量も高圧力，

短時間分解排気のものが少なく，とくに分解排気直後の

ものにその差がいちじるしい．表3，1にみられるように、

（735）69
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Fig．3．1　Catho（le　activation　by　chemical　reduction

of　the　core　nickels　at　1，150°K

表3，1真空溶解法による基体二1リヶ1レ中の数種の

　　　ガスの定量

過 程

分解排気前

分解排気直後

100時間寿命試験後

分　解　条　件

留え莇し「糟評

5×10⊥B ［30
3・10一 こ

5×10’3

3×10－2

1

30

1

含有量（cc「100　g　NTP）

6，

竺 N？

18．7

26．1

　一22・8

1！3！：6

　　27．3

8・旦一

11．4

7．1

！31：／o－＿．

10．3

0．7

o旦．

0，6

0，7

・，9・－ 1

陰極基体二1・ヶ1レ中の酸素，水素の含有量はおのおのの工

程をへるにしたがって増加していく、これらの増加冒：は

分解排気中に大きく，とくに低圧力，長時間分解排気し

たものがその増加量がいちじるしい．この分解排気法に

よる酸素，水素の含有量の差は寿命中でもつねになくな

らず分解排気工程の陰極基体二1朔レへの影響の大きいこ

とを示している．ここで陰極基体二，，ヶ」レの酸化汚染につ

いて考えてみると，われわれの予備実験より陰極基体二

1・，ケ1レの酸化汚染はその表面のごく薄い層で行なわれて

いることがわかった．またここで使用した真空溶解抽出

ガス分析法では，高真空，高温度で黒鉛1レッポを使用し

ているため，Mg　O，　Al2　O．，，　Nioなどの化合状態の酸素

も還元され一酸化炭素としてほとんど抽出されるc6）．し

たがってこの分析法で定量される酸素の量は陰極基体二

・・ケ1レ中に化学的および物理的に結合しているほとんど

全部のものと考えられ，この酸素量の大きさにより陰極

基体：1’・ケ1レの酸化汚染度を推測することができる．水素

についても同様に化学的，物理的に結合されている大部

分が抽出されるであろ5が，窒素については前者のもの

と比較しその抽出量にはかなりの誤差をともなうであろ

う．これらのことより，表3、1について考察すれば，こ

の表の基体二v）ケルの酸素含有量の値は基体ニリケ1レの全

体が分解排気以前の加工や処理中などに全ロ1／）トが同じ

に受けた酸化汚染を含み，また分解排気中の酸化汚染は

70（736）

非常に薄い基体二ll」ヶ1レ表面層で行なわれているので，基

体二，yケ1レ表面部分での酸素濃度の差は実際には上記測定

値で見られる差よりも非常に大きなものとなると考えら

れる．この酸化汚染は基体ニリヶル表面に酸化汚染層を生

成し基体二1伽レ内部よりの活性還元性物質の表面への拡

散をさまたげ，基体二，・ヶ1レのもつ化学的還元速度を減少

させる．このことは図3．1に示される基体⊃・・ヶ1レの化学

的還元による陰極の活性度を比較すれば明らかである．

　図3，2と図3、3はおのおの寿命中の活性度と空間電荷

域でのエミ1痘ヨvを示す．この寿命試験は陽極電圧によ

り陰極より平均0．2　Afcm2のエミlf）　：Jヨv電流を取り出し，

ヒータ電圧を6．5Vに保って行なった．それゆえ，この

試験中には電解活ll生化が陰極で起こる．図3．2にみられ

るように，高IE力，短時間分解排気のものがより高い活

性度を示している．しかし図3．3にみられるように，空

間電荷域（陰極加熱ヒータ電圧6．5V）でのエミワションは

分解排気法によるいちじるしい差はないが，わずかに高
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　　　　　　　弄　命　験　法　問　rい

　　　図3．2　寿命試験中の陰極の活性度
Fig．3．2　Activities　of　the　cath（）des　in　life　test．
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1C

　　

　　　　　　　　ヂ命試験時間（h）

図3．3　寿命試験中の陰極の空間電荷域エミ1幻3ン
Fig．3．3　Space　charge　limite（1　emission　of　the

　cathodes　iIl　life　test．
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圧力，短時間排気のものが低い，すなわち前とは逆の傾

向を示している．

　酸化物陰極からの電子放射の大小は陰極基体ニワケ1レの

もつ化学的還元作用，酸化物コーティーJO’の電解作用など

により酸化バリウムから生成される遊離バリウムの多少に

よるのでありm，一方それ自身の蒸発および残留ガスや

部品からの放出ガスによる毒作用などによりつねに失わ

れて行く．一一定の状態の陰極のもとでは，これら生成と

損失がつり合った一種の平衡状態のバリウム濃度に達する

であろう．そしてこのような遊離バリウム濃度のもとに電

子放射が行なわれるのである．また高温度における酸化

物陰極は低温度のそれとは異なった機構で電子放射が行

なわれる．すなわち高温度では酸化物層のPore中の

Electron　gasによりその電導が行なわれるが，低温では

酸化物結晶のSemiconductionにおもによるとされてい

る（8）．以上のような種々の電子放射機構要因を考慮して，

図3，3について考察すれば，高温度の陰極においてかな

り空間電荷にかかった領域で直流測定したエミリショ万は

酸化物陰極そのものより，むしろ管球全体すなわち陰

楓　陽極，与ッタなどの部品の管内でのでき上がり品質

特性，とくに陽極吸蔵ガスの電子によるたたき出しによ

って支配され，その結果が図3、3に示すようになったの

であろう．事実，表3，2に示すように，陽極金属中の酸

素，水素の含有量は非常に大きい．したがって，これら

表3．　2　真空溶解法による陽極金属中の数種のガスの定量

過 程

分解排気前

分解排気直後

100時間寿命試験後

分　解　条　件
1・

1・・

含有量（cc　100　g　NTP）

圧力レベル！分解時間
（mmHg）［　　　　（min）

H2 N2

．一竺10←3

3×10－2

5×IO－・a

30

1

3×10←2

30

1

89・6　4°・N　6・3
119．9　　　　　34．4

104，1　　　30、8

　
　じ　　ヨ

129・6150．2

130．1　　　　　46．1

9．2

7．7

10．3

9．0

の吸着プ5スが電了衝撃によりたたき出され，陰極に毒作

用をあたえることはト分考えられる．またわれわれは酸

化物層や基体ニリケ1レの組織構造を調べるため，顕微鏡

による観察を行なったが，分解排気法による差は見られ

なかった．これは多分，顕微鏡の倍率が低いためであり，

微細部の観察が可能であれば分解排気法による差は明ら

分解排気工＆1の酸化物陰極におよぼす影響・立原・秦・小板橋

かになるであろう（9）．

4，む　す　び

　酸化物熱陰極からの熱電子放射は遊離バリウムで活性化

されたア1レtsリ土金属酸化物の複雑な多結晶体から行なわ

れるので，その機構は非常に複雑である．ここで行なっ

た陰極基体ニワヶ1レをおもにした実験ではその一部にふれ

たにすぎない．しかしこの実験から加熱分解排気条件の

酸化物陰極への影響がいくらかわかった．すなわち，3

×IO－2から5×10－3　mmHgの管内発生ガス圧力のもと

では，この管内発生版圧力よりむしろ分解排気の時間

の長さに依存し，この時間が長いほど陰極基体二リケJbの

酸化汚染度は増加する．その結果，陰極基体二1・ケ1レの化

学的還元能力は減少し，陰極の活1生度も低下する．した

がって，高い管内発生ナ炊圧力のもとでも，短時間に分

解排気するほうがより高い活性度の酸化物陰極が得られ

る．しかし真空管排気中には陽極の加熱脱ガスの時間が

長いほうが望ましいことも排気スケジューJレ決定にあたっ

て考慮すべきである．

　終わりに，サーポコントD一ラを設計，製作くださった当

所浅見副課長に深く感謝いたします．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭36－2－10受付）
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ステンレス鋼のロウ付
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Brazing　of　Stainless　Steel

Research　Laboratory　　Katsumi　ISHIHARA

　　Brazing　of　stainless　steel　has　been　studied　relative　to　the　diffusion　phenomena　between　brazing　alloy　and

base　metal，　and　also　on　the　corrosion　resistance　of　brazed　portions・The　brazing　was　made　in　a　furace丘lled

with　hydrogen　on　six　kilユds　of　nickel－base　alloys　selected　for　the　purpose・　These　aUoys　contain　such　an

element　as　Si　or　B　acting　to　lower　the　melting　point，　showing　micro⑨tructure　with　brittle　intermetallic　compounds

or　entectic　phase　affected　by　these　elements．　In　brazing　with　such　micro－structure　feature，　the　element　Si　or　B

precedently　diffuses　fronl　the　brazed　point　into　tlユe　base　material　so　as　to　transform　the　part　to　ductile　state　of

solid　solution　during　the　brazing．　This　improves　the　corrosion　resistance．　When　brazing　was　done　with　alloy

containing　boron，　small　particles　of　chromium　carbides　were　formed　along　with　the　grain　boundary　of　the　base

materia1．　Thev　seem　to　be　the　cause　of　severe　intergranular　attacks　when　l〕oiled　in　5％sulphuric　acid　sotution． 勺

，

F

1，まえがき
　ステンレス鋼のロウ付は，原子炉やJlエVl卜機の開発に伴

い，最近きわめて重要視されるようになった．もちろん，

一
概にステッレス鋼のロゥ付といっても，応用分野の相違

により，ロウ付部に要求される性質はかなり異なってく

る．たとえぽジェ・・卜機関係の分野では，高温における

強度や耐酸化性などが主として問題になるが，PWR形

原子炉の場合には，高温水に対する耐食性，放射損傷あ

るいは中性子の吸収断面績などが重要な問題となる．し

かし，一般的にみて，スデッレス鋼のoウ付において必要

と考えられる第一の点は，oウ付部の諸性質がステ’Jレス鋼

自体の性質に1分近いことである．第二はロウ合金の融

点である．oウ合金の融点は，耐熱性の点から考慮する

と高いほうがよいが，ロウ付作業の点や，ステーyレス鋼に対

する熱影響を押える意味では低いほうが望ましい．第三

に，ロウ合金はながれが良好でなじみ性がすぐれていな

けれぽならない．

　このような諸性質を比較的よく満足する合金としては，

Ni系合金，　Pd系合金，　Au系合金，　Ag系合金などが従

来開発されている．Ni，　Pd，　Au，　Agなどは，特定の元

素と共晶を形成させて，適当に融点を下げることができ

る．一方，その耐食性，耐熱性，機械的性質は，さらに

Cr，　Fe，　Mo，　Mnなどを添加すると改良されることが

報告されている．すでに米国においては，Ni－Si－B系合

金，Ni－Cr－Si－B系合金の数種類が，耐熱，耐食oウ合金

として市販されており，AMS規格にも取り入れられて

いる．しかし，全般的にみて，特殊用途に対するoウ合

金の開発，あるいは，oウ付機構の基礎的な研究と相ま

って，oウ付部の諸性質を改良して行く余地は大きいと

考えられる．このような観点から，この報告では，数種

類の既知のNi系合金を選んで，18－8ステッレス鋼に対す
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るロウ付性ならびにoウ付時における拡散現象を顕微鏡

組織的に検討した．

2，供試材料
　試験に用いたoウ合金は，Ni系合金6種類で，母材ス

テーJレス鋼には低炭素18－8ステッレス鋼を使用した．

　供試oウ合金ならびにステ万レス鋼の分析値は表2，　1，

2，　2に示す．

表2、1供試oウ合金分析値
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表2，2供試ステーJレス鋼分析値
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3，　ロ　　ウ　付

　ステッレス鋼のoウ付法には，真空ロゥ付，水素oウ付，あ

るいは，フラワクスを用いる方法などがあるが，この試験

では，水素oウ付，すなわち，水素ふんい気による炉中

oウ付法によった．炉体には内径42mln，長さ1，000mm

の高アルミナNC質燃焼管を用いた．

　水素ふんい気中のロゥ付では，水素は溶融ロゥ合金な

らびにステーJレス鋼表面を還元するに十分な高純度でなけ

ればならない．したがって，使用水素は濃硫酸，シリ肘

1レで脱水し，白金アスペスト触媒で脱酸素，さらに濃硫酸，

シリtoゲル，5酸化リンで脱水した．このようにして得た水
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s　A

素は，露点約一60℃で，良

好なロゥ付結果を得ること

ができた．

　試験片は，図3，1に示す

ように15mm×20　m皿の

重ね継手とし，炉に入れた

後，約5分間常温で水素を

通し，500℃f’hの速度で温

度を上げ，

ウ付した．

ロ

　図3，1　0ウ付試験片
Fig．3．1　Brazed　specimen．

　　　　　oウ合金の融点より50～100℃高い温度でロ

　　　　　0ウ付温度に達してからの保持時間は，5分

間，30分，1時間および3時間の4種類とし，冷却は炉

冷とした．

　なお，試験片表面は、400番のエ刈一べ一パで仕上げ，

水洗後アセトンで脱脂し，乾燥後oウ付した．

4，　試験結果およびその検討

4，1NLSi合金によるロウ付部断面の顕微鏡組織

Ni－Si合金には，図4，1の状態図に示すように，いく
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　　　　図411Ni－Si状態図
F三9．4．1　Ni－Si　equilibrium　phase　diagram・

つかの低融点の共晶組成がある．試験に供したNi－Si合

金は，Ni；86．4％，　si；13．6％で，図4，2はこの合金を鋳

造後，1，140℃でユ時間焼鈍したときの顕微鏡組織であ

る．白地はHv（209）1200程度の硬さを示し，黒く島

状に見える組織は500程度である．

　図4．3は，このNi－Si合金を用いて低炭素18－8ステッ

レス鋼をロウ付したときの断面の顕微鏡組織で，ロゥ付温

度は1，200℃，ロゥ付温度に達してからの保持時間は，（a）

は5分間，（b）は1時間，（c）は3時間である．図4，3

（a）の試験片では，ロウ合金と母材ステーvレス鋼の境界が明

白に認められ，Dウ合金は母材ステンレス鋼に十分拡散し

ていないようである．ロウ合金層中央の共晶組織は，Hv

（20g）800～900の硬さを示した．この相と母材の間の黒

色の相は，Hv（209）300程度で，共晶相に比べると硬度

が低下している．これは，SiがNiよりステvレス鋼の中

に拡散しやすいため，oウ付中にSiがより多く拡散して，

oウ合金のSiが減少し，　oウ合金層は共晶組織からNi－

Siのα相に変化したことを示している．

　　　　Dウ付時間が長くなると，図4，3（b），（c）にみ

　　　られるように，断面の顕微鏡組織は次第に変化し

2，600　て，中央部の共晶組織が減少し，拡散層と母材ス

　　　テvレス鋼の境界が不明了になっている．

2，400

21200

2，000

1，800

1，600

1、400

1，200 図4．2　Ni－Si合金の顕微鏡組織（Ni　86．4％，　Si

　　13、6《）6）　硝酸一酉昔酸i夜工，Pチ　　×100

Fig、4．2　Micro－structure　of　Ni－Si　aLloy．（Ni　86。4，

　Si　13．6％）

　Etched　with　mixture　of　nitric　acid　and　acetic

acid．　　×100

e

（a）　1，200°C5min　　　　　　　　　　　（b）　1，200℃1h　　　　　　　　　　　　（c）　1，200℃3h

　図4，3ロゥ付部断面の顕微鏡組織に及ぼすoウ付時間の影響（Ni－Si合金）10％修酸電解エッチ　×100

　　　　　Fig．4．3　Effect　of　brazing　time　oll　microstructure　of　brazed　joint．（Ni．Si　alloy）

　　　　　　　　　Electrolytically　etched　withユ0％oxalic　acid．　×100

ステ“Jレス鋼の0ウ付・石原 （739）73



　4，2Ni－－Si－B合金によるロウ付部断面の顕微鏡組織

　Niは図4．4のNi－B状態図に示すように，　Bを加え

ても共晶合金を形成して融点が低下する．試験に供した

合金は，Ni　93．3％，　Si　3．5％，　B　1．9％（Hi．Temp　93，

Handy－Harman社製，粉末）で，融点は1，054℃である．

図4，5はこの粉末合金を再溶解して，1，000℃で1時間

焼鈍したときの顕微鏡組織である．白地はHv（209）150

～170程度の硬さを示し，図4，1および図414の状態図
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　　　　図4、4　Ni－B状態図
Fig．・1．4　Ni－B　equilibrium　phase　diagrain．

から判断して，Siだけを固溶したNiのα相と考えられ

る．黒地はHv（209）700、900の硬さを示し，　NiとSi，

Bの金属間化合物と，αt－　Ni地の共品組織であろう．

　図4，6（a）、（b），（c）はこの合金を用いて低炭素18－

8ステーJレス鋼をロウ付したときの断面の顕微鏡組織で，

1，150℃のoウ付温度で，保持時間が5分間，1時間，3

時間と変化したとき，断面の組織が変化して行く状況を

示したものである．ロウ付時間5分間（図4．6（a））および

ユ時間（図4，　6（b））の試験片には，ロゥ合金層の中央に黒

い相が認められる．この相はHv（209）800程度の硬さを

示し，ロウ合金自体の共晶相によるものである．図417

は断面の500倍の顕微鏡組織で，圧痕は硬さ試験のあと

を示す．

　oウ合金層中央部の共晶組織は，oウ付時間が長くなる

に従って次第に減少し，保持時間3時間（図4，6（c））で

は完全に消えている．これは．oウ付中，　Si，　Bなどが，

比較的短時間のうちに母材ステvレス鋼の中に拡散して行

き，Dウ合金層の組織がα一Ni地に変化して行く過程を

示している．

　つぎに，図4，6の顕微鏡組織に共通している点は、o

ウ合金の層と接した母材ステッレス側に多量の析出物が認

められることである．このような析出物は，母材の低炭

素188スデッレス鋼の組織の中にはまったく存在せず，o

b
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（a）　　1，150∨C5min　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　1，150ゴC　l　h　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　1．150［C　3　h

　図4，　6　ロウ付断面の顕微鏡組織に及ぼすロウT・i’時間の影響（Ni－Si－B合金）10〔’〆修酸電解工vチ　×100

　Fig．4．6　Effect　of　1）razing　time　oll　microstruclure（〕f　brazed　joint．（Ni　Si－B　allo）・）

　Electrolyticllay　etched　with　10％oxalic　aci（L　×100 ●　∬

　図4．5　Ni－Si－B合金の顕微鏡組織（Nl　93．300，

　　　Si　3．5％，　B　1．g％）1000修酸電解工ツチ　×100

Fig．4．5　Micro－structure　of　Ni－Si．B　alloy．（Ni　9．　3．3．o‘｝，

　　　Si　3．5夕（）、　B　1⑨夕6）

　Electrolytically　etched　with　10ue　oxalic三lcid．　×100

74（740）

図417　0ウ付断面の顕微鏡組織（Ni－Si－B合金）

　　　1，150℃5分間10t’v修酸電解エっチ×500
Fig．4．7　Micro・structLエre　of　brazed　joint．

　（Ni－Si・－B　alloy）1．150　C　s　min．

Electrolytically　etched　with　10　．（’，）oxalic　acid．　×500

三菱電機・Vol。35・No．5
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ウ合金の成分がステτルス鋼に拡散して生じたことは明ら

かである．

　析出物の分散状態をみると，図4，　6（a）のロウ付時間5

分間の試験片では．oウ合金と母材の境界部に密集して

いるが，oウ付保持時間が長くなるに従って，析出範囲

が広がり，量も増加している．また，境界線から遠ざか

るに従って．析川物はステルス鋼の粒内より粒界のほう

に多くできているようである．

　ステッレス鋼にoウ合金成分が拡散してできたと考えられ

る析出物は、図418に示すように特異な形状を呈してお

り，析出物そのものの硬さは不明であるが，析出物を含

む拡散層の平均硬度はHv（209）150～ユ80で母材ステーJ

レス鋼と変わらない．なお，この析出物は，oウ付後，

1，050℃水冷の，いわゆる18－8ステッレス鋼の溶体化熱処

理を行なっても，図4．9に示すように熱処理前と変わら

ない．このoウ合金には，炭素もいくらか含まれている

ので．析出物がもしクo一ム炭化物であれば，溶体化熱

処理により大部分が一・t一ステナイト相に固溶するはずであ

る．しかし、熱処理後も同様に析出物が残っていること

は、この析出物がク0一ム炭化物でなく、］，050℃では

寸一ステすイト相に固溶しないことを・ドしている．

◎　・パ

　　　　◆已◆◎
　　　　　　㌢▽〉・・
　　　　　　ぶ三∴・
　　　　シ　　　　バ　　さ　くク　　ぶ　　　ら

．　　　　　 ☆　・、．P／，　－t”㌔

図4．　8　母材拡散層における析出物（Ni－Si－B合金）

　　　1、ユ50℃3時間10％修酸電解工・Pチ×500

Fig．4．8　Precipitates　in　diffusion　zone　of　base　metal．

　（Ni－Si－B　alloy）1，150°C　3　hrs

　Electrolytically　etched　with　10％oxalic　acid．×500
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　図419　0ウ付後溶体化熱処理をしたときの断面の顕微

　　　　鏡組織（Ni－Si－B合金）1，150℃3時間

　　　　10　．v．修酸電解工・リチ　　×100

Fig，4．9　Micro・structure　of　brazed　joillt　after　solution

　　heat－treating．（Ni－Si－B　alloy）1，150℃3hrs．

　　Electrolytically　etched　wlth　IO　．o，・、　oxa｜ic　acid　　x　10〔｝

ステ：ルス鋼の0ウ付・石原

　　図4．10Ni－Cr－Si合金の顕微鏡組織（Ni　73．6％，

　　　Cr　15．2％，　Si　8．19‘）5．％硫酸電解工ッチ×250

Fig．4．　10　Micro・structure　of　Ni－Cr－Si　aUoy．

　　（Ni　73．6．‘，，，　Cr　15．2．v（i，　Si　8．1．uo）

　　Electrolytically　etched　with　5％sulphuric　acid、×250

　　∴∴・　，一メ簗1辮
　　　　　　　 “　　　　　　　　　　　、　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　Nl　γ

　　図4111　ロウ付断面の顕微鏡組織（Ni－Cr－Si合金）

　　　　　　ユ0㌣‘修酉麦電角4．工1リチ　×100

Fig．4．11　Micro・structure　of　braze（l　joilコt．（Ni－Cr－Si　alloy）

　　Electrolytically　etched　with　10％oxalic　acid．×100

　4．3　Ni－Cr－Si合金によるロウ付部断面の顕微鏡組織

　前記2種のロウ合金は，NiにSi，　Bを加えて融点を

下げたが，oウ合金の耐食性，耐熱性を考慮すると，こ

のような合金にCrを添加すると有効であることが報告

されている．試験に供したNi・－Cr－Si合金は，　Ni　73．6％，

Cr　15．2％，　Si　8．1　．％で．鋳造後1，100℃で1時間焼鈍し

たときの顕微鏡組織を図4，10に示す．この顕微鏡組織を

みると2相からなっており，白地はHv（209）1200程度

で非常に硬く，黒地はHv（209）500程度の硬さを示し

ている．

　この合金は融点約1，140Cで，図4，11は1，200℃でo

ウ付したときの断面の顕微鏡組織である．この顕微鏡写

真をみると、0ウ合金の層は2相からなり，中央の黒地

はHv（20g）500　一　600でロゥ合金の黒地とほぼ同程度の

硬さを示している．ロゥ合金層の白地はHv（20g）200程

度の硬さで、ロウ付中Siがステ”Jレス鋼に拡散して，0ウ

合金の組織がSiを含むNi－Crのα相に変化したもので

ある．なお．この合金ではステッレス側の拡散層に析出物

は認められない．

　4，4　Ni－C卜Si－B合金によるロウ付部断面の

　　　顕微鏡組織
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　試験に供したNi7Cr－Si－B合金は，　Ni　72．5％，　Cr　16．0

％．Si　5．6％，　B　3．5％で，　Handy．Harman社がHi．Temp

72の商品名で市販している粉末状の耐熱Oウ合金である．

図4，12はこの粉末合金を再溶解後，900℃で1時間焼鈍

　図4、12　Ni－Cr－Si－B合金の顕微鏡組織
　　　（Ni　72．5％，　Cr　16．0％，　Si　S．6　．Y，，　B　3．5㍉）

　　　　10夕6修酸電角4エッチ　×100

Fig．4．12　Mlcro－structure　of　Ni－Cr－Si－B　alloy．

　（Ni　72．5％，　Cr　16．0％，　Si　5．6％，　B　3．5　．％）

　Eelectrolytically　etched　with　10％oxalic　acid．×100

　DC
1，500

（a）　1，150℃5min
図4、　13

　　　　Fig．4、．13

したときの顕微鏡組織で，Hv（20g）ユ200～1500という

非常に硬い共晶組織である．

　この合金は融点1，004℃で，1，050～1，100℃でながれ

性，なじみ性ともにすぐれ，良好な0ウ付を行なうこと

ができた．図4，13（a），（b），（c）は，1，150℃のロゥ付

温度で，それぞれ5分間，1時間、3時間保持したとき

のoウ付部断面の顕微鏡組織である．これらの顕微鏡組

織をみると，ロゥ合金の層に島状の組織が認められる．

この相の硬さはHv（20g）1200－1500でロゥ合金自体の

硬さと一致している．断面の顕微鏡組織の変化をみると，

保持時間5分間（図4，13，（a））では，高硬度の金属間化

合物の組織が密集しているが，Dウ付時間が長くなると，

島状の金属間化合物の組織はまばらになっている　（図

4，13、（b），（c））。oウ合金層の均一な固溶相は，　Hv（20g）

ユ80－200の硬さを示しており，　Si，　Bの拡散が早いた

め，oウ合金の組織がNi－Crのα相に変わったものであ

ると思われる．

　N　i－Cr－Si－B合金の場合にも，ステーJレス鋼の拡散層に

析出物が認められる．析出物の形状，分散状態および析

　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　1，150つC　lh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　　1，150°C　3h

ロウ付断面の顕微鏡組織に及ぼすoウ付時間の影響（Nl－Cr－Si－B合金）10％修酸電解エッチ×100
　　　　Effect　of　brazing　time　on　micre・structure　of　brazed　joint．（Ni－Cr－Si－B　alloy）

　　　Electrolytically　etched　with　10％oxalic　acid．×100
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図4，15　Ni－Mn－Si合金の顕
　微鏡組織　（Ni　75％，　M　n　15．4

　い｛，，Si　8．7∫’の

　硝酸一酷酸液工ッチ×500

Fig．4．15　Alicro・structure　of

　Ni－Mn－Si　alloy．（N三75㌦、

　Mnユ5．4P∴，　Si　8．7％）

　Etched　with　mixture　of　nitric

　ueld　and　acetic　acid．×500

図4、16　0ウ付断面の顕微鏡組

　織（Ni－Mn－Si合金）1、150℃

，”4　t　””‘’）’”・”三1㌶…、。ltl、

　　　　　　　　　lOud　oxalic　ac三d．×100

三菱電機・VoL　35・Nf）．5
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出物を含む拡散層の平均硬度は，前記のNi－Si－B合金

の場合とまったく変わらず，両者は同一のものと考えら

れる．

　4，5Ni－Mn－Si合金によるロウ付部断面の顕微鏡組織

　NiにMnを加えると，図4，14のMn－Ni状態図に示

すように融点が低下する．試験に供した合金はNi－Mn

にSiを加えたもので，　Ni　75．o％，　Mn　15．4％，　si　8．7％

の組成をもち，融点は約1，100℃である．図4，15は，こ

の合金を鋳造後1，000CCでユ時間焼鈍したときの顕微鏡

組織で，一様にHv（209）500－600の硬さを有する共晶

組織である．図4，16はoウ付部断面の顕微鏡組織で，

中央の黒地はHv（209）500程度の硬さを示しており，　o

ウ合金自体の共晶組織であると思われる．oウ合金層の

白地は，Hv（209）170－190で，ロウ合金のSiがステツレス

鋼に拡散したため，共晶組織が固溶組織に変

化したものと考えられる．

　4，6Ni－P合金によるロウ付部断面の

　　　顕微鏡組織

　Ni系合金で，融点を下げるための有効な

添加元素としては，前記のSi，　BのほかにP

がある．図4，17のNi－P状態図によると，　P

11％でNiとNi3Pの共晶組成が得られ，融

点は880°cになる．この試験に用いたNi－P

合金は，P7へ8％で，　Kanlzen　Plating法に

よって作った粉末合金で，　融点は約1，000℃

である．図4，18はこの合金を再溶解後，800

℃で焼鈍したときの顕微鏡組織である．白

地はHv（209）160～180の硬度を示し，図4，17

の状態図から判断してNi地である．黒地は

共晶組織で縞様模を呈しており，硬度はHv

（20g）800程度である．

　図4，　19は，この合金を用いて1，050℃でロ

ゥ付したときの断面の顕微鏡組織で，中央の

黒地はHv（20g）800程度の硬度を有してお

りoウ合金の共晶組織である．母材と接した・

ロゥ合金層の白地はHv（20g）i80～200で，

合金自体の白地に比べるとやや硬いが，ロゥ合

金のNi地であると思われる．なSb’　1，050℃，

30分保持の断面の顕微鏡組織から判断すると

Ni－P合金はSi，　Bを含む合金に比べて，拡

散が遅いようである．

　Ni－P合金の大きな特長は，ステルス鋼表面

に化学メワキできる点にある．図4，20は，

18－8ステ’Jレス鋼管（外径8mm，
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　図4，17Ni－P状態図
　Ni－P　equilibrium　phase　diagram．
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　　　　　　　　　　　　　　内厚0．5皿m）にKanizen

Plating法によって，　Ni－P合金を0．1mmの厚さにメif）t

して，メリ千していない管とともに針金で縛って，1，050

℃の水素ふんい気中で加熱し，ロゥ付したものの断面で

ある．このように，Ni－P合金は，ステンレス鋼表面に，・t’！）　i

することにより，複雑な構造物のOウ付に応用できる可

能性があり興味深い．

ステーJレス鋼のロゥ付・石原

図4．18　Ni－P合金の顕微鏡組
　織（Nig3；6，　P　7　Y｛1）

　10％修酸電解工ッチ　×100

Fig．4．18　Micro・structure　of

　Ni－P　alloy．（Ni　93％，　P　7％）

　Electrolytically　etched　with

　10QCf　oxalic　acid．　　×100

図4，19　0ウ付断面の顕微鏡組
　織（Ni－P合金）1，050°C　30分

　10％修酸電解工1ソチ×100

Fig．4．19　Micro・structure　of

　brazed　joint．（Ni－P　alloy）

　1，050℃，30　min．

　Electrolytically　etched　with

　10％oxalic　acid．　×100

∀　　、

　t”

　　以上，6種類のNi系合金について，拡散によるoウ付

　部断面の顕微鏡組織の変化をみると，供試ロゥ合金のう

　ち，拡散がもっとも早いとみられるのは，Ni　g3．3％－Si

　3．5％－B　1．9％合金で，図416（c）に示したように，1，150

　℃で3時間保持すると，oウ合金層の共晶組織は完全に

　消滅し，均一な固溶組織になっている．

　　Ni　72．5％－C「15・2％－Si　5・6％－B　3．5％合金も，図4．　13

　　　図4．20　力二ti　－Jメvキした18－8

　　砲　ステ“Jレス鋼管のoウ付断面の

　　　顕微鏡組織
蹴　　10．OS修酸電解工ワチ　×100

pm　　　Fig．4．20　Micro－structure　of
　　　　brazed　joint　of　Kanizen　plated

　　　　　18－8stainless　steel　pipe．

　　　　Electrolytically　etched　with

　　　　　10ハ6　0xalic　ac三d，　　×100
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の顕微鏡組織の変化からみて，含有Si，　Bは

単時間のうちに多量に拡散しているようであ

るが，1，150℃で3時間保持しても、oウ合金

の層に金属間化合物の組織が島状に点在して

おり，均一な固溶組織になっていない．これ

は，Si，　Bの含有量が，前記Ni－Si．B合金に

比して多いためか，あるいは、添加Crの影

響によるものかと思われるが，この点は明確

でない．

N186．4％－S113．6％合金の場合は，図4．3に，

示したように，oウ付時間が長くなるに従っ

て，Oウ合金層の共晶組織は減少する傾向に

あるが，1，200℃で3時間保持しても共晶組

織は多量に残っている．Si、　Bを含む供試合

金の中では，この合金がもっとも拡散が遅い

が，これは，Si量が他の合金に比して高いた

めであると思われる．

　Ni　73．6％－Cr　15．2％一・Si　8．1％合金およびNi

75．OfO％－Mn　15．4％－Si　8．7％合金については，

oウ付保持時間を長くしたときの検討をしな

かったが，1，150℃，30分保持の顕微鏡組織

からみて，拡散の早さはNi－Si－B合金ない

し，NLCr－Si－B合金に近いのではないかと

判断している．

　このように，Si，　Bを含むロゥ合金では，

　般にSi、　Bのステッレス鋼に対する拡散速度

がNi、　Crより大きく，優先的に拡散するよ

うである．そのため，ロゥ付保持時間が短い

と，0ウ合金層に共晶組織が多量に残っているが，保持

時間が長くなると，共晶組織は次第に減少し，ロゥ合金

層は固溶組織に変化している．

図4，21二，ptrJレ板をNi－Si－B

　　合金でoウ付したときの断面
　　の顕微鏡組織1、150°C5分間

　　10％修酸電解工1妊　×100

Fig．4．21　Micro－structure　of

　　nickel　plate　brazed　with　Ni－

　　Si－B　alloy．1，150℃5min

　　Electrolytically　etched　with

　　10％・xalic　acid．×100

　なお，Ni－P合金は，図4，19の1，050cC，30分保持の

顕微鏡組織からみて，Oウ合金層の共晶組織の量が多く，

Si，　Bを含む合金に比べると拡散はいちじるしく遅いよ

うである．

　4，　7Bを含む合金でロウ付したとき，ステンレス鋼

　　　の拡散層に生ずる析出物の検討

　18－8ステツレス鋼をNi－Si－－B合金およびNi－Cr－Si－B合

金でロゥ付したとき，ステ”Jレス鋼の拡散層に多量の析出

物を生じた．このような析出物はBを含まない合金でo

ウ付したときにはまったく認められないので，oウ合金

のBがステーJレス鋼に拡散したために生じたことは明らか

である．そこでこの析出物が何であるかを確かめるため，

母材を純二・・ヶ1レ，純鉄，13－Cr鋼に変えて，　Bを含む合

金でoウ付し，それぞれの母材拡散層に析出物ができる

かどうか試験した．

　図4．21は純ニリヶ1レの板をNi－Si－B合金でoウ付した

場合の断面の顕微鏡組織で，図4，22，4，23はそれぞれ

純鉄，13－Cr鋼の場合で，　oウ付条件はいずれも1，150℃，

5分間保持のものである．これらの結果をみると，純二り

78（744）

図4，　n　純鉄をNi－Si－B合金

　でロウ付したときの断面の顕

　微鏡組織1，150°C5分間
　0．5％硝酸工ワ手　×100

Fig．4．22　Micro・structure　of

　pure　iron　brazed　with　Ni－

　Si－B　alloy．1，150℃5min

　Etched■ith　O．5％nitric

　acid．　×100

図4．　23　13－Cr鋼をNi－Si－B合

　金でoウ付したときの断面の
　顕微鏡組織1，150℃5分間
　Vilell；ls　acid液工vチ　×100

Fig．4．23　Micro－structure　of

　13Cr－steel　brazed　with　Ni－

　SLB　alloy．1，150℃5min
　Etched　with　Vilellas　acid

　reagent．×100

ケ1レ，純鉄の場合は母材に析出物は認められないが，13－

Cr鋼では，母材の拡散層に多量の析出物ができている．

したがって，188ステーJレス鋼をBを含むNi系合金でo

ウ付したとき，母材拡散層に生ずる析出物は，oウ合金

のBとステッレス鋼のCrが結合してできたクo一ムポライド

であると考えてさしつかえないようである．

　4，8　40％硝酸および5％硫酸腐食試験による

　　　ロウ付部の検討

　ステルス鋼のロウ付は，…般に1．000℃以上の高い温

度で行なうため，oウ合金と母材の拡散がいちじるしく，

oウ付条件によって，ロゥ付部の顕微鏡組織にかなりの変

化が生ずることが認められた．そこで，拡散による顕微

鏡組織の変化と耐食性の関係を検討するため，Ni－　Si－B

合金およびNi－Cr－Si－B合金でoウ付した試験片につい

て，40％沸騰硝酸および5％沸騰硫酸による腐食試験を

行なった．

　図4．24（a），（b），（c）はNi－Si－B合金でロゥ付した

試験片を40％沸騰硝酸で4時間腐食した後の断面の顕微

鏡組織で，ロゥ付条件は1，150℃，5分間，1時間，3時間

である．0ウ付保持時間，5分間，1時間のものは，図

4，　24（a），（b）に示すように，4時間の煮沸でoウ合金の

層は溶けてしまい，試験片は2枚に剥離した．保持時間

三菱電機・Vol．35・No．5
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10（o，，HNO3で4時間煮沸後のoウ付断面の顕微鏡組織（Ni－Si－B合金）10％修酸電解エッ手

Micm．structure　c）f　brazed　joint　after　boiling　ill　40～〉∴HNO3　sohltion　for　4　hrs．（Ni－Si－B　alloy）

Electrolytically　etched　with　IOv，，　oxalic　acid．　べ100

（c）　ユ，150°c3h

　　　　　　×100

A，

ra）　1，ユ50℃5m｛n　　　　　　　　　　　（b）　1、1501Clh　　　　　　　　　　　　（c）　1．150℃3h

図4，25　5％圧Solで1時間煮沸後のロウ付断面の顕微鏡組織（Ni－Si－B合金）10％修酸電解工／P手　×ユoo

Fig．4．25　Micrn－structure　of　brazed　joint　after　hoiling　in　5戯，　HpSO．t　solution　for　l　hrs（Ni－Si－Balloy）

　　　　　E］ectrolytically　etched　with　10　ve《）xalic　acicl．　×100

L

へ．e

が3時間になると図4．24（c）に示すように、ぱ）合金層

の中央部が侵食されて、母材に近い部分は残っている．

このように，oウ合金の層が40％硝酸に対して，ある程

度耐食性を示すことは、oウ合金層の成分が，　Ni系から

Ni－Cr系に変化したことに基づくと推定され，　oウ付時

間を一卜分長くすると，母材ステッレス鋼の成分元素が、ロ

ゥ合金にもある程度拡散してくることを示していると思

われる．

　析出物のできている母材ステンレス鋼の拡散層は，40％

沸騰硝酸による4時間の試験では侵食されている様子は

認められない．

　図4，　25（a），（b），（c）は，同じ条件でロウ付した試験

片を，5％硫酸で4時間煮沸試験した後の断面の顕微鏡

組織である．これらの写真から明らかなように，5％硫

酸では，析出物の生じている母材の拡散層がいちじるし

く侵食され、oウ合金の層は共晶相も固溶相も侵されて

いない、母材拡散層の侵食状況は，クローム炭化物の析出

に基づくところの，18－8ステンレス鋼の粒界腐食の形態に

類似している．したがって，oウ合金のBがステー」レス鋼

に拡散して，粒界にクo一ムポライドが析出する場合にも，

炭化物の場合とまったく同様に，粒界における夘一ム量

が低下し，受働態膜が弱くなり，また粒内と粒界でCrイ

7t－J濃度に差が生じ，局部電池を形成して粒界腐食を起

こすものと考えられる．

　N　i－Cr　－Si－B合金についても同様の腐食試験を行なっ

た．図4，26はロゥ付時間5分間．3時間の試験片を40％

A （a）1，150°C5m｛n

ステンレス鋼のロウ付・石原

（b）　1，150°C3h

図4126　40％HNO，iで4時間
　煮沸後のロゥ付断面の顕微鏡
　組織（Ni－Cr－Si－B合金）

　10．㌣∫修酸電角翠工つチ　×100

Fig．4．26　Micro・structure　of

　brazed　joillt　after　boiling　irt

　40　”eHNOgsolution　for　4　hrs，

　（Ni－Cr－Si－B　alloy）

　Electrolytically　etched　with

　10％・xalic　acid．×100
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（a）　1，150℃5min

沸騰硝酸で4時間試験した後の断面の顕微鏡組織で，図

4．27は同様に5％沸騰硫酸で4時間試験した後の断面の

腐食状況を示す．

　40％硝酸に対しては，析出物の生じている母材拡散層

は安定である．oウ合金層は，図4．26（a）に示すように，

oウ付保持時間が短いと中央に金属間化合物の組織が密

集していて，その部分がいちじるしく浸食されている．

oウ付時間が長くなり，oウ合金のSi，　Bが母材に十分拡

散して，oウ合金層がNi－Crの固溶相になると，図4，26

（b）に示すようにoウ合金層は腐食されていない．Crは，

Ni系ロウ合金の耐食性を増すために添加されたもので

あるが，このように，oウ付保持時間が短いと，　oウ合金

層に金属間化合物の相が多く残っていて，耐食性はあま

り改良されないようである．oウ付部の耐食性を良くす

るには，ロゥ付保持時間をある程度長くして，Si，　Bを

母材に十分拡散させなければならないと思われる．

　5％硫酸に対しては，Ni－Si－B合金の場合と同様，母

材の拡散層がいちじるしい粒間腐食を受けた．このよう

にBを含む合金でoウ付するときは，母材ステッレス鋼の

拡散層にクo一ムポライドが析出し，粒界腐食が起こる危険

性がある．

5，　試験結果の要約

　（1）　Dウ付時における拡散現象

　試験に用いたNi系ロゥ合金は，いずれも硬い共晶組

織をしているが，oウ合金の融点を下げるために添加し

たSi，　Bなどの元素は，ロゥ付時における拡散速度がNi，

Crに比して大きいため，　N材ステ“Jレス鋼に優先的に拡

散浸透し，ロウ付時間を十分長くすると，oウ合金層は共

晶組織から均一な固溶組織に変化する、

　供試oウ合金の中で，拡散のもっとも早かったのはNi

93・3％－Si　3．5％－B　1．9％合金で，これについでNi　72．5％－

Cr　16．0％－Si　5．6％－B　3．5％合金，　Ni　73．6％－Cr　15．2％－Si

8．1％合金，Ni　75％－Mn　15．4％－Si　8．7％合金がほぼ同程

度と考えられ，拡散がもっとも遅いと思われるのはNi

86・4％－Si　13．6％合金およびNi　83％－P　7％合金であった．

　一方，合金成分の拡散により，母材ステッレス鋼の顕微

鏡組織も変化を受ける場合がある．Bを含む合金でロウ

付すると，oウ合金と接した母材拡散層の粒界に多量の

80（746）

（b）　1，150°C3h

図4，　27　5u，，　H2SO．1で4時間

　煮沸後のロゥ付断面の顕微鏡
　組織　（Ni－’Cr－Si－B合金）

　10㌦修酸電解工っチ×100

Fig．4．27　Micro・structure　of

　brazed　joint　after　boiHng　ill

5％H2SO4　solution　for　4　hrs．

Electrolytically　etched　with

10％oxalic　acid・×100

クo一ムポライド析出することがわかった．

　（2）　ロゥ付部の耐食性

　Ni－Si－B合金およびNi－Cr－Si－B合金によるロウ付部

を，40％沸騰硝酸と5％沸騰硫酸で腐食試験した結果に

よると，40％硝酸に対しては，Ni－Si－B合金は，　oウ付

時間が短いと耐食性を示さないが，oウ付時間を長くす

ると（3時間），ステーJレス鋼のCrがoウ合金層に拡散し

て，わずかに耐食性を示すようになる，Crを加えfo　Ni－

Cr－SFB合金では，　oウ付時間が短いと（5分間）ロウ合

金層に多量の金属間化合物があり，その部分が侵される

が，oウ付時間を長くして，ロゥ合金層を均一な固溶組織

にすると，腐食されないことがわかった．

　5％硫酸に対しては，Ni－Si－B合金，　Ni－Cr－Si－B合

金とも，oウ合金層は侵されていないが，クロームポライドの

析出しているステ’Jレス鋼の拡散層がいちじるしい粒間腐

食を受けた．

6，む　す　び

　この報告では，各種Ni系合金で，18－8ステーJレス鋼を

ロウ付し，単にロゥ付部を顕微鏡組織的に検討するにと

どめたが，ひきつづき，高温水による腐食試験および高

温における強度試験を行なって検討している．

　終わりに，この研究を行なうにあたり，終始ご指導を

賜わった山森材料研究室長ならびにご協力していただい

た各位に謝意を表する．　　　　　　（昭36－2－・22受付）

参　考　文　献

（1）　Max　Hallsen：“　Constitutien　of　Binary　Alloys”（1958）．

（2）　FM．　Miller，　et．：“Development　of　Brazing　AUoys

　　for　Joining　Heat　Resistant　Alloys．”　Bulletln　Series　of

　　　The　Weldlng　Research　C（）uncil（1956）．

（3）　G．M．　Slaughter，　et．1“Sodiuln　Corrosion　and　Oxi－

　　　dation　Resistance　of　High－Temperature　Brazing　Alloys．”

　　Welding　Journal　217－S～225－S（May，ユ957）．

（4）　W．H．　Chang：’t　Basic　Character輌stics　of　Some　Heat．

　　　Resisting　Brazing　Filler　Materials．”　Welding　Journal，

　　　431－S～443－S　（Sep．，1956）．

（5）　P．P．　King，　et．：　“　Braze　Bonding　Stainless－Steel　Fuel

　　Elements　for　Nuclear　Reactors．”　Welding　Journal，

　　　241－S～246－S　（June，1959）．

三菱電機・VoL　35・No．5

●

●

N“t

●

●



61－81 UI）C　621．　313．　323

A 最近の同期電動機（2）
神戸製1乍所　松 村 敏 三＊

The　Latest　Synchronous　Motors（Part　21

Kobe　Works ToshizδMATSUMURA

Pt

XL　A

A

5，同期電動機の応用

　（1）選定に当たって注意する事項

　実際の使用に当たって最適の形式の同期電動機を選定

する場合，起動特性だけを考えて決めることはできな

い．明らかに同期運転時の特性も重要であり，また信頼

性，保守，機械的特性，経済的な見地など広い観点にわ

たって考慮しなければならない．実際の使用状態におい

て，すべての点でもっとも役にたつように選定すること

が必要である．

　同期電動機を個々に適用する場合，考慮すべき点のお

もなものは次のようである．（1）

　a．負荷の性質：自乗平均負荷，　ピーク負荷，Duty

　　　　　　　　　　Cycle負荷の変動（とくに周期的

　　　　　　　　　　のとき），起動特性（起動時の負荷

　　　　　　　　　　の大きさ，GD2など）

　b．電源の状態：系統：JV断容量，電源電圧とその

　　　　　　　　　　変動状況，許容起動電流，この電

　　　　　　　　　　動機と同一給電線に接続されてい

　　　　　　　　　　る他のづラ’J卜

　c．据付場所の状態：ふんい気，導電性または腐食性

　　　　　　　　　　のびンァィの有無，温度湿度の変動

　　　　　　　　　　状況

以上の諸点を考慮して，負荷にもっとも適した特性，使

用場所の環境に応じた保護方式，使用目的にかなった機

械的形式冷却方式をもち，保守点検が容易で信頼度の高

い電動機を選定すべきである．しかしながら起動特性が

もっとも重要な要素であることは論をまたない．同期電

動機はいろいろの分野に用いられ，したがってその負荷

の種類は多く，要求される起動特性もまたいろいろ異な

一・たものがある．これらの値についてわが国でも非常に

よく使用されているのが，ASA規格に記載されている

推奨値である．そのうちの代表的なものを表5．1に示す

（7Lポッづ，送風機のようなものは引入トルクに注意を要

し、圧延機，鉋削機（チ1：）ノ1）などでは脱出トルクが問題

となる．セメーJ卜工場の粉砕機や火力発電所の石炭粉砕機

などに用いられるポ叫レミ1レ，チューづミ1レなどは，起動卜1レ

ク引入卜1レクとも大きく，またパッパリミキサ，ゴムロール機，

破砕機（ク5・Vシ？）などは起動卜」レク引入卜1レク脱出卜1レクす

べて大きく必要であって，いずれもいわゆる重負荷起動

用電動機を用いなければならない．

　＊技術部

表511　各種負荷に対する同期電動機の起動・引入・脱出卜［レク

1　刷1け、負荷。種類

翻淵：lg？：k　and　c°al

§跳y託濫、

Bご隠t吉鉱ev、lve、、。，ed

　　「21　1nlet　or　discharge　valve　open

lε蒜ll漂㌫，，、f。即1

｛1）Valve　closed
〔2｝　～アalve　open

Compressors、　Rec三procating
（1）Air　and　gas，　starting　unloaded

〔2［Ammonia（discharge　pressure－100～
　　250　psi），　starting　unloaded
（：1’）　Freon．　starting　unloaded

Crushers、　unloaded
Fans、　Centrifugal　（except　sintering　fans）

［lh　Inlet　or　discharge　valve　closed

［2）　Inlet　or　discharge　valve　open

Far〕s、　Centrifugal　Sintering－inlet　gates　eト

ther　open　or　closed

FaDs，　Propeller　Type－discharge　open

Grinders，　Pulp，　MagaZine　Type－starting
unloaded
Grinders、30r　l　Pocket　Type－starting　unlo．
aded

Pumps，　Centrifugal－horlzontal
，U　Discharge　valve　closed

吻　Dlscharge　valve　open
Pumps，　Centrifugar－vertical
11）　Discharge　valve　closed

〔2〕Discharge　valve　open
Pumps、　Adjustable　Blade，　Vertical．　Unloaded

Pumps、　Reciprocating
　m　Positive　displacement、　started　dry
　［L））　By・passed

　｛3｝Not　by－passed（three　cylinder）

Rolling　Mills
　〔1）　Structural　and　rail　roughing　mills

　I2｝　Structural　and　rail　finishing　mills

　I3）　Plate　rnnls

　G）　Ptlerchant　miii　trams
　‘5）　Billet、　skelp、　and　sheet　bar　m川s，　Co．

　　ntinuous　with　lay・shaft　dr三ve

　i．6）Rod　mills，　continuous　with　lay．shaft

　　drive
　［Tl　Hot　strip　mill，　continuous　individual

　　drive・rougling　stands
　．81Tube　piercing　and　expundlng　mill
　l剖　　Tube　rolling　（plug）　mill

　rill　Tube　rolling　niills
　〔ID　Sheet　and　tin　Inil］s　（cold　rolled｝

　Clt　Brass　and　copPer　roughing　mills
　傾　　Brass　and　copper　finishing　m日ls

Rubber　Mills．individual　drive

趨断1靹
ll÷59｝ll已
ll；1‘ll；il認

、、一，。ll5。

i　　　　40　　　　　10〔ハ　　　　　150

6° i5° i25°

40　　　　60

40　　　100

40　　　　30

40　　　　30

40　　　　50

100　　　100

40　　　　60

↓O　　　lOO

60　　　100

40　　　100

’

t⑪　3°1
40　　　　60

40　　　100

15e

l50

150

ハ50

150

250

150

150

150

150

・・5・115・

　　　　　ユ50

50　　　　60

50　　　100

50　　　40

40

40
150

40

40

4⑪

60

150

ユ50

150

150

150

30　　1　　　150

，38｜ll［1

30

30

30

40

300

250
30U

250

60　　　40　　　250

1eo　　　60　　　250

50　　　　4U

㍑　ig
60　　　　40
200　　　　　150

50　　　40
150　　　125

12三　100

表5．2　脱出トルクと機械寸法との関係

脱出トルク
ぴ｝）

　　㌫

　　懇

　　；駕

　　濃

　　350

　　　’s，　　　価

　　　しく　　　　　　　　ヒ　　りぶ

il「－ T　．二

竃1㌫
　1．8　　　　　　　　　L69
　2，〔12　　　　　　　　1．85

　2．25　　　　　　　　　　　　　2．05

　　コらヨ　　　　　　　　　　ソ　

　2，Z9　　　　　竺

出　　　力

・再・

忌6

111g

；：91

　2．16

250　！

3gol

劉
；；8

111ミ

　誘導電動機では重負荷のときはスKリを増して自然こ

れに順応するが，同期電動機ではこのような性質をもっ
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ていないから、あらかじめこれに応ずる励磁を与えてお

かなければならない．大きな脱出卜1レクを要求される場

合．電動機はかなり標準より大形に製作しておかなけれ

ばならない．表5，2に450rpmまでの電動機について、

脱出卜1レク150％（PF　1．0）を基準として．要求される脱

川卜1レクがこれより大きくなったとき，電動機の大きさが

どうなるか等価出力によりあらわしている．（5）

　起動方式の選定ぱ次の三つの条件により決められるべ

きである．

　a．許容起動電流

　b．使用される電動機の起動特性

　c．負荷の要求する起動トルク，引人卜1レク

これらの各項目についてはすでにくわしく述べてきたの

で，ここでは省略することとするが，これらを十分に考

慮して最適の方式を選定すべきである．

　同期電動機は各種工業に使用される関係上hその据付

けられる環境も異なり，なかには電動機に有占な敬，

爆発性ガスその他湿気，油，鉄ジッ、ジンァィなどが冷却

空気中に含まれることがある．このようなときには．そ

れぞれに応じて構造、形式、冷却方式、巻線絶縁方式な

どについて，卜分にこれらに対する考慮が必要である．

電動機に障害を与・える有害物とその作用の一．・例を表5，3

に示す（12）．

　（2）　当社の代表的製品

　同期電動機が現在多く用いられている分野の5ち，代

表的なものについて述べよう．

　a．圧縮機用電動機

　戦後食糧問題より肥料の増産が強く叫ばれ，硫安rll業

に対し設備の復旧や増設のため．大形のアンモニ？合成用

混合戊扶圧縮機をはじめ窒素分離装置用などの圧縮機が

多数製作され、さらにまた酸素発生装置用の圧縮機も製

鋼やその他・一般産未の宰要増加に伴い相当数製作され

た．最近に至っては．上述のほかに石油化学工虐の急速

な発展に伴い、炭化水素系ガス圧縮機がこれまた多数製

作されている．これら圧縮機はほとんど往復動形である

が，なかには遠心形圧紬機もあり．大容量高速の電動機

も必要となってくる．当社ではこれらの情勢に応じて，

多数の圧縮機用同期電動機を製f乍納入しあるいは現汁製

作中である．最近におけるおもなものを表5，4に示す．

　（a）　往復動形圧縮機用厄動機

　圧縮機には用途により次の三つに分けられる．

　　空気圧縮機

　　冷凍用圧縮機

　　fヒ学：ガス圧新旨機

いずれの場合も圧縮機のアーJO一タを操作して，起動時の

負荷を軽減させて電動機を起動させている．通常要求さ

れるト1レクは起動卜1レク40～50　．％，引入卜1レク30へ40．％．

脱出卜1レク150％である．電動機としては普通7）　コi形起動

巻線付電動機で十分であって，ほとんどの場合全電圧起

動方式を採用しており、この場合起動亘流は350～400％

82（748）

　　表5，3電動機に障害を与える有害物とその作用

‘醐機。融若桓轄物］　　そ　の一一俸　Eg
‘酸・アルカリの液または蒸気　　　腐食・絶縁の劣化

湿気・水沫・水滴　　　　　　　1絶縁の劣化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

‘爆発性または可燃性の液または蒸気　爆発・火災

　ツブテ，岩石，金zaltなどの固形物　　絶縁をいためる．電動機内部をいためる

！鞠柔鷺㌧霊離繍、惣雛㌶塑㌶ま低ド
：鱗麟離認勧強くi：整堺撃雲蠕電件ジンア“cMる’
　金属粉・…多くは導電性　　　　　　　（冷却空気の風速が大なるときb
　炭素粉・…　　導電性　　　　　　　　　　　　　　5．爆　　発

　炭ジンその他爆発性の粉ジン　　　　　1炭シンその他爆発性粉ジンによる）

　　表5，4　最近製作した圧縮機用同期電動機一’覧表

納　　人　　先

三菱油化（四日市）
神戸製鋼（東北肥料）

．三菱油化（四　日　市）

神戸製鋼（大阪酸素）

東海硫安

三菱鉱業（大夕張）
三菱化成（黒　　崎）

※海硫安

三菱化成（黒　　崎）
三三菱油イヒ（V．q　日　汁∫）

：三≡菱≡イヒ成（慕↓　　　　11fi）

　出　　力
　（kW）〔HP｝

　　3、3e〔〕
2、7（，O（3，600｝

　　2、450
　　1β1）O
　　l，80〔｝

　　1，790
L690（2，300　Ps）

ir　　　　　　dl

lt　　　　　　

．1，420（1．900HP）

‘1，400（1，900Ps）

　880（1．200）

　740（1，000Ps）

精肥剤率1麟1台幽乍年
3．3・・：6・．1．・124・．2製｛乍中1

繊噛墾躍
tt　　　　 y

3，し｝00　　50

3，3〔｝OI　　60

：；　：：

ピ／f
；．：：

一”一⊥一：

1；o

l：。

257；　1　1　　〃　　1

；謬曙蓋
”
　　，　2　．E召　　32．

’・　　1　昭　35

180　2　1昭　　30

128，6　　2　　日召　　32

327　　3　　日召　　33

257　　1　　0召　　32

となっているが、とくに起動電流を少なくすることを要

求される場合には、起動補償器を用いてユ50％リァクヌ

によって250％程度に押えている．

　冷凍機用圧縮機では、ときにカス漏洩防止の密封装置

部分の摩擦により起動が困難となることもあり、また停

止後温度がヒ昇してシリッタ内に残っているガスのL・｝三力

がヒ昇し．吐出弁を閉じて起動する場合やパイパスによ

るアvロードが不卜分な場合には，予想外にト1レクを要し、

起動あるいは同期引入が困難となることがあるから、製

作にあたって1‘分注意が肝要である．

　化学目ス圧縮機の場合にはいろいろと問題があるが、

爆発災害の問題がもっとも貢要である．これについては

昭和30年10月「L場電気設備の防爆指針」が制定さ

れ，電メ〔機器防爆構遣および電気工事の防爆に対し詳細

に定められており．一．一般産業工場における電気設備の防

爆に関する指針として現在大いに利用されている．当社

ももちろんこれに準拠して製作している．実際に機器を

設置する場所の爆発性liスに対する状況より、防爆構這

も異なってくるが．圧縮機用電動機としては通常ほとん

ど電動機本体は安4．増防爆構造とし，集電環部分だけ内

ril防爆構造とし，清浄な空気を送りこんで外部より爆発

性ナ版の侵入しないようにしている．しかしさらにこれ

より高度の防爆構造を要求されるようなときには内圧防

爆構造を採用している．ただ単なる全閉形では内圧を加

えないかぎり，内外の空気がわずかな気圧の差でどうし

ても混入するため使用してはならない．

　往復動形圧縮機では1回転に要するト1レクが…様でな

い．誘導電動機の場合はト1レクの変化に従ってスKリが

増減し，すなわちト1レクが急に増加すると自然に回転数

が低下し，その際回転子が保有している回転エネルギを

放出して．電流が急増するのを防ぐので電流脈動を抑制

するが、同期電動機の場合には，卜1レクの変動に対し相
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差角が変化する．このことは瞬間的には速度が変化した

ことではあるが，電流の値は相差角によってきまるの

で，トルク変動は直接電流変化となってあらわれてくる．

すなおち同一の電流脈動にした場合，同期電動機のほう

がその回転子の脈動の振幅はきわめてわずかを要するた

め，大なるGD2を必要とするわけである．電流脈動率

はJEC規格では70％すなわち平均電流に対して±35

％に押えられているが，実際の許容値はその電動機が接

続されている系統の性質によって定まる．もし電動機が

全体の負荷のごく小部分でしかないときは，大きな電流

脈動を許容することができるが，同一系統から電灯負荷

をとっており電源イ”Jt°一ター」スが大きいときは，許容値

は小さくしなければならない．電流脈動は電動機がつな

がられる変圧器・千電線などのインピー如スにより電圧

脈動をひきおこし，これによりさらに電流脈動が増加

し，したがって銅損がふえることになる．この関係を図

5，1に示す（17）．　また照明電源とくに白熱灯に対しては

照度が低下するとともに電灯のチヲ井を生じ不快感を

与える．この周期は2・x　16　cls程度（圧縮機の回転速度

による）で，電圧変動が1～2．5％程度以ヒあれば不快を

　　60

　50銅
損40
の

増30
加

920
w 　10

0　　　20　40　60　80　100120140160180200

　　　　　　電流の脈動（％）

　　図5．　1　電流脈動と銅損の関係

Fig．5．1　Relation　between　current　pulsation

　and　copPer　loss．

C

！

ll

（a）

（b）

頂

M

M
ll

C
Il

（c）

C

C：圧縮機シリンダ

M：電動機

（d）

図5，2　往復動形圧縮機の各種形式

Fig．5．2　Reciprecating　compressor．

最近の同期電動機（2）・松村

感ずるといわれ，とくtlC　5－10　c／sの変動が人間の目に

もっとも鋭敏であるといわれているω．通常電流脈動率

は40％すなわち±20％前後に押えられていることが多

いが，時としては20％すなわち±10％程度に要求され

ることもある．

　GD2を決定するには圧縮機のクランクエっオート線図を

フーリェ解析し，各高調波に分ける．これは全負荷だけで

なく，部分負荷についても行なう必要がある．この高調

波に対する圧縮機　　電動機系の電流脈動をGD2を決

定して求め，その成分を合成して適当なGD2を求め

る．この計算は相当やっかいであるので，ASA規格で

は標準形の圧縮機を約300種選定して，おのおのにAp

plication　No．を与えて電流脈動率66％，40％，20％

に対するrCompressor　factor」Cを定め，ハズミ車効果
W…＝C・F・　…簡単な式でGD・一（．1－WkL）6）を定めら

れるようにしている．ここに罵は次式によりあらわさ
れる（7）．

　　　　　Fa＝．ヱ・φ108

　　　　　　　0．746（rpm）4

　ただし　　P．＝同期化力（kW／radian）

　　　　　　！＝電源周波数

上式を変形して

　　　　　　　1こ34kW×工×R×IO3

　　　　　Fcニ1°P（嘉「

　ただし　　kW＝定格出力

　　　　　　　R＝電圧・力率による定数

とすれば，Rは概略次のような値をff一えることができる

のでさらに計算は容易になる．

R＝1．85

　　1．90

　　2．20

　　2．30

　　2．40

　　2．50

PF　1．0

　1．0

　0．9

　0．9

　0．8

　0．8

電圧3，300V

6，600V

3，300V

6，600V

3，300V

6，600V

この方法によると，簡単に所要のGぴが求められるか

ら，わが国ではあまりこの方法の利用がなかったが，今

後この活用をせつにのぞむ次第である．この表に記載さ

れていない特殊形はやはりフーリェ解析による方法を用

いなければならない．また負荷変動卜」レクによるねじり

振動も検討しておく必要がある．

　往復動形圧縮機では，従来図5，2（a）（b）のようにク

ランク軸の片側だけに配置していたのに対し，図512（c）

のようにクラーJク軸の軸心を対称軸として圧縮機フレーム

の左右に＝Jリvタを配置した対向鈎合形が最近生まれた．

この形式の圧縮機は軸の左右にある往復動部分の慣性力

を平衡させ，また＝」リッタ数を適宜増加することによっ

て往復動部分の重量をいちじるしく軽くすることがで

き，したがって従来の形式のものより高速にすることが

できる．また高速となったこと，シリ“」タ数の増加により

（749）83



トルク変動が少なくなったことより，電動機に要求される

GD2もいちじるしく少なくなり，電動機は小形軽量に

なり，価格も安くすることができるので，現在大形機で

はすべてこの形式が採用されている．

　一般に圧縮機と直結されており，小形の場合にはベル

ト掛で高速度電動機で運転される．直結の場合には据付

面積を節約するため，電動機にはとくに軸受を設けず電

動機回転子を直接クラック軸に嵌入したものが多い．クラ

’Jクの中間に電動機が設置されるときは回転子を2分割

構造とし，組立分解に便なるよう考慮されている．しか

しクランクの片側にある場合は，別に回転子を2分割で

きる構造にする必要はない．最近立テ形圧縮機や対向鈎

合形圧縮機でシリvタを密接して配置し，クラック軸を延

長して電動機をとりつけることがある．この場合電動機

軸とクラーJク軸を分離し継手で直結してもよいわけで，

このほうが電動機も普通形のものが使用でき，また製作

時の打合せも簡単であるなどの利点があり，最近当社で

はこの形式の電動機を三菱油化（匹旧市）納め3，300kW

2，450kW，880　kW（1，200　HP），三菱化成（黒崎）納め

1，690kW，740　kW（1，000　PS）など多数製作している．

この継手で直結する形式のものには，片軸受形と両軸受

形とがある．片軸受形は軸長が短くなりねじり振動に対

し剛性が大であり，床面積も小でよいが，圧縮機の軸受

は電動機回転子重量を一部負担しなければならない．

　図5，3に三菱油化（四日市）納め880kW（1，200　HP），

　図5．3　三菱油化（四E1市）納め880　kW同期電動機
Fig．5．3880　kW（ユ、200　HP）Synchronous　motor　for

　Mitsubishi　Petro　chemical．（Yekkaichi）

　図5．4　三菱化成（黒崎）納め1．690kW同期電動機
Fig．5．　41，690　kW　Synchr（，nous　motor　for　Mits　ul）ishi

　Chemical　Industry　Lirnited．

84（750）

図5，4に三菱化成（黒崎）納め1，690kWを示す．図5，5

に三菱鉱業（大夕張）納め1，790kW（2，400　HP），図5，6

に東海硫安（四日市）納め1，420kW（1，900　HP）を示し

ているが，これらは電動機回転子を圧縮機クラック軸に

直接とりつけた構造のものである．いずれも電動機本体

は安全増防爆形，集電環は内圧防爆形となっている．

　電動機回転子を直接圧縮機クラック軸にとりつけた電

動機では普通の形式のものと異なって，つぎの点にとく

に注意する必要がある．それは軸電流の問題である．回

転電気機械の軸電流については古くから知られており，

これが原因と推察される軸受焼損の事故は往々にして経

験されることである．軸電流についてはすでに内外の文

献に発表されておりとくに最近一，二の文献（13）（14）に詳

細に発表されているので，詳細はここでは省略するが，

一般の機械ではたとえ軸電圧が発生しても，その回路の

一部に絶縁を施して電流の流れるのを防止することがで

き，しかも従来ほとんどすべて軸電圧の発生原因は軸に

錯交する交番磁界によるものであるので，これにて十分

防止効果があるわけである．しかし前述のような形式の

電動機ではこの軸電流防止絶縁を施すことができない．

したがって軸電流による障害を防止するためには，軸電

圧を障害のない程度に小さくする必要がある．最近の文

献（13）によると，軸に錯交する交番磁界による軸電圧に

図5，5　三菱鉱業伏夕張）納め1．790　kW同期屯動機
Flg．5．5　1，790　kW　Synchr（）nous　lnotor　for　Mitsubishi

　Mining　C（，lnP（my．

　　　図5．6　東海硫安納め1，420　kW同期電動｝幾

Fig．5．6　1、420　kW　Synchronous　mt）tor　f（｝r　Tokai　Am．

monium　Sulphate　Industry　Company　Limite〔L
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ついては，軸の両端間電圧が300mV以下であれば問題

ないとされている．しかしながら軸受における諸条件，

たとえば油膜の状態とか，使用される潤滑油などにより，

その許容値にははっきりとした基準を与えることはむつ

かしい．ただ一つの目安としてこの値を用いることはさ

しつかえないと考えるが，実際問題としてその発生の有

無は予知できても，その大きさを予知することははなは

だむつかしい．しかし軸に錯交する交番磁界を生ずる原

因は，ほとんどすべてその電動機の電機子磁束通路の不

平衡によるものであるから，この不平衡をできるだけな

くするように考えて製作すればまず問題はない．当社で

はこの点にi’分注意して需要家の各位に何のこ懸念もな

くお使いねがえる電動機を製作している．

　（b）遠心形圧縮機用電動機

　この圧縮機は普通数千回転の高速で運転されるが，電

動機とは減速歯車を介して直結される．したがって電動

機はそれ自身のもっとも経済的な回転数で製作すること

ができる．電動機としては3，600rPmとして円筒界磁形

電動機を用いても，圧縮機はそれより速い回転数で運転

されるときはやはり減速歯車を必要とするので，高価な

円筒形電動機を用いるよりは，回転数をユ，800－900rpm

程度として突極形を採用するほうが有利である．起動は

吸入弁を閉じて行なうが，通常この弁シこは漏洩があるの

で引入卜1レクはその漏洩量により大きくなる．また冷凍

機に用いられる場合には往復動形の場合と同様に注意を

要する．

　この形式の圧縮機駆動用にはソリリドポ叫レ形電動機が

適している．この形の電動機は4・6極機でも相当大容量

のものを製作することができ，構造もがんじょうで信頼

度も高い．

　この圧縮機は一般にGD2が大きいので同期引入には

注意を要し，また起動時加速のため回転子に発生する熱

量も大きい．普通形電動機の場合この熱量はすべて起動

巻線に発生するが，ンリ…儲一1レ形では熱容量が大きいた

め，局部加熱することがないため理想的である．カゴ形

起動巻線付電動機では，起動時における温度上昇や高速

に耐える起動巻線の製作にかなり問題があって，この用

途についてはとくに大容量機ではソリ・・ドポー1レ形のほう

が有利と考えられる．

　b．電磁クラっチ付同期電動機

　古くから電磁クラカチ付同期電動機（以下クラっチモータと

称す）を製作していたが，昭和30年いろいろな点にお

いて改良を行ない，とくに電磁クラ，！）チについてはいち

じるしい改良を加えてrCM－B形電磁クラワチ」とし，同

期電動機と組合せて構造簡単，取扱容易かつ信頼度の高

い重負荷起動用同期電動機としてもっとも適したものと

して，新形クう，vチモータを製作した．その詳細については

さきに本誌上α5）に発表した．主としてセPt’Jト工場の粉

砕機用として使用され，表5，5に示すように多数製作納

入され，いずれも好成績で運転されている。この電動機

最近の同期電動機（2）・松村

　　　　　表5，5　クラワチモータ製作一覧表

納入一 元一1出繧瀬謂欝・率縢1雛磁・ヲ・チ欝
三菱≡セメ　ン　ト（黒ll奇）　750（1，000）

富士セメント（室蘭）750（1，000）

　　〃　　　　〃　600　（800）1
三菱セメント（黒崎）1750（1沿00）

富Lセメント（室蘭）i750（1．000）
　　〃　　　　　　　　tt　　　　630　　（850）

　　rl　　　　　〃　　600　（800）

三菱㌢ント（酬瓢81；；

神戸鶴。、．，，175・

3，300

；：

11

；

；

fl

　む

9P

　　

9P

品

Il

1？：11劉ICM－》1752〕影
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0．9　18012CM－B　1752形
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は起動トルク・引入卜1レクとも全負荷トルク以ヒを必要と

するような負荷の運転に適している，

　大形電磁クラ1，チの一般的な問題点として，クラ1・）チの

主動側と従動側とが結合する際，両者の心出しがト分で

ない場合や結合が全摩擦面で同時に行なわれない場合

に，負荷によって偏心した状態で結合されてふれ回りを

生ずる問題があり，軸や軸受にとって有害である．この

対策としてクラワチの主動側と従動側との間にコ0軸受

を挿入し，偏心荷重をこの軸受で負担させるが，CM－B

形ではコロ軸受が比較的大きな円周上に配置されてい

るので相対スペリ速度が大きく，軸受の使用条件が苛酷

となる．またCM－B形は二面式クラリチであって同じ制

動卜1レクに対し多板式と比較すると外径・重量およびG

D2が大きく，したがって主従動軸間のスKリの期間に

は摩擦面の相対速度が大きくなる欠点があった．

　昨年神戸製鋼所ご注文で台湾嘉新セPt’J卜向け750　kW

クラワチモータを製作するのを機会に，前述の諸点を改良し

たCM－C形電磁クラリチを製作し工場試験も好成績で終

わり現在据付中である．これは750kW　3，300　V　200　rpm

力率0．8進みの同期電動機と組合せて，セPt－J卜原料粉砕

用ボー1レミ1レを駆動するもので，クラっチのおもな仕様は次

のとおりである．

　　　形　名

　　　最大摩擦トルク

　　　所要電力

　　　重　量

工場試験の結果では，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動作時

間もCM－B形より短かった．

　前述のとおり今回クラ1・チモータのうち，電磁クラリチに

ついてふたたび改良が加えられて，CM－C形になったわ

けであるので，電磁クラ1ウチについてだけここにその構造

と機能につきこの機会に述べることとしたい．クラ，yチモー

タとしての動作その他については，とくに変わったこと

もないので説明は省略することとし，詳細については先

に発表した論文（15）をご参照ねがいたい．

　（a）　構　造

　主従動軸間のコロ軸受を軸心に近い部分に設け，多板

式構造の採用により外径，重量とも同じ摩擦ト1レクのC

M－B形の約65％に減少している．また駆動ハづを2部

分に分け分解や組立を容易にしてある．図5，7に構造を

示す．①は主動軸端，②は①にはめこまれた鍛鋼製駆動

ハう，で外面につ1・シッラ◎を介して鍛鋼製のフィーJレド⑪が

CM－C　1006

　12，200　kg－m

　DC　870　W

　3，500kg

卜1レクは上記値を上回り，
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　　　　　⑪⑬⑳⑳⑳⑭⑲⑧⑳　⑳
　　

　　

9　

④

　①　⑤②⑮⑩③⑱⑰⑯⑳⑪⑱⑫＠⑬⑮　⑪

　図5．7　CM－C形電磁クラリチ構造図

Fig．5．7　Type　CM－C　magnetic　clutch．

嵌着してあり，励磁コイ1レ⇔を保持している．⑧はポ】レト⑨

によって②に強固に締付けられ，従動ハづ⑳との聞に半

径方向の衝撃荷重を負担するコo軸受⑳および軸方向の

相対運動を制限する玉軸受⑳が取りつけてある．これら

の軸受はシー1レ⑮および⑳でかこまれてクリース潤滑される．

⑲はアーマチュァでコイ1レが励磁されると電磁力により左に、

また無励磁のときはバネ⑳の力で右に，軸受⑱上を移動

する．⑫はク5・；チヶ一」でその内歯がハづ⑧およびドライづリン

t）⑳にかみ合っている．⑳は摩擦ラィニック⑱を両面にはり

付けたフリク＝」ヨッリッラで，その内歯が従動ハづ⑳の外歯と

契合している．⑩は継手で負荷側の軸⑲にはめこまれて

いる．

　なおA，Bは磁気回路の中の空隙，　Cは⑧に設けた放

射状の穴で，クラっチヶ一」の穴Dや摩擦板⑳の半径方向

溝とともに，主動軸回転中の空気通路を形成し摩耗粉の

排除および摩擦面の放熱作用を営むものである．図5，8，

5，9は工場試験中のクラ・・チおよび750kW電動機の外

観をそれぞれ示す．

　（b）　機　能

　づラ：」保持器⑥，集電環④を通してクラワチ励磁コイ1レ⑬に

直流電流を送ると，フィーJレド⑪，空隙A，ア＿マチュァ⑲，

空隙Bを通る磁気回路が構成される．したがってアー？

チュァ⑲は空隙A，Bに生ずる磁気吸引力によってバネ⑳

の力に抗してフィーJレド側に吸引されるが，⑩はクうVlチ

ケージ⑳と褐結合されているのでケーつも左に移動し，

摩擦板⑳の間にドライづリッグ⑳およびフリクショvリーJbt⑳を

はさみこむこととなる．この際各リーJクはクラリチケージの

内歯および従動ハづ外面の歯にそれぞれ案内されて軸方

向の移動は自由である．結局トルクは主動軸①→駆動ハづ

②→ノwク齢⑩→ハづ⑧の外歯→ク51Jチヶ一ジ②の内歯→ドラ

イづリッラ⑳→フリク：Jヨッリ“JOt⑳→従動ハづ⑳→ピv⑫→継手

⑩→従動軸⑳の順に伝達される．これらの歯はそれぞれ

適当な硬度に表面焼入を施してある．

　励磁電流を切るとバネ⑳によりアーマチュァおよびヶ一」

はおしもどされ，⑳⑳とラィニッづ⑳の間にすきまができ

るのでト∫レクの伝達は中断される．

　ポ∫レト⑨および継手齢⑫をはずせば，クラ1呼は左，中お

よび右の3部分に分割でき，輸送，組立，分解あるいは

86（752）

　　図5、8　CMCユ006形d［磁クラッチ
Fig．　5．8　　’Fype　CM　C　ユ（〕06　Nlagnetic　clutch．

　　　　図5．9　神戸製鋼（台湾嘉祈セメント）納め

　　　　　　750kWクラvfE一タ
　Fig．5．　9750　kW　CIutch　motor　for　Kobe　Steel　W〔｝rks．

　　　　　（Chiaksin　Cement，　Taiwan，　China）

コイ1レの修理に便利である．

　ラィニックが摩耗してくるとクラリチを閉じたときの空

隙AおよびBの値が次第に減少してくる．この値があ

まり小さくなると励磁を開いても残留磁気のためトルク

の中断が遅延することになる．この場合はアーマチュァとク

5vチケージとのネJi結合部のキー⑳をはずしてアーマチュァ

⑲を特殊工具により右に回すことにより空隙を調整でき

る．

　ラィニーJb’取換の際は逆にアーマチュァを左に回してクラ

t・，チケージ⑳との謁結合を解き，ヶ一ジを継手の上までと

りはずし，継手ピv⑫をとりはずすと，フリク：JSJリ万づ⑳

およびドライづリンク⑳を順次従動ハつと継手との間のすき

まからとり出すことができる．

　クう1・）チの強め励磁やイvforO’の際の制御回路につい

てはCM－B形の場合（1）と同様である．

　（c）特　長

　電磁クラリチ全般としての特長はCM－B形（1）につきす

でに記述されているので省略するが，CM－B形と比較し

ての改良点および特長はつぎのようである．

　（i）　偏心かみ合の防止　クうリチかみ合時の衝撃を軸

心の近くの主従動軸間に配設したコo軸受でうけ，負荷

容量にi’分の余裕をもたせているので軸受損傷の懸念は

三菱電機・Vol．35・No．5

●

●

●

w
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し
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なく，また主従動軸間の偏心かみ合が防止される．

　（ii）　多板式構造の採用により同一伝達トルクの場合

二面式のCM－B形より外径および重量が小さく，した

がって慣性も小さい．ただ軸方向長は当然CM－B形よ

り長くなる．

　（iii）　うイニッづ摩耗時の空隙の調整およびラィニンつの

坂換えが容易で，クラ1，チを全体として分解する必要がな

し・．

　（iv）　多板式ではあるが，駆動ハづを2部分に分けポ

1レトで一・体に締付ける構造としているので励磁コイ1レの

修理や圧縮バネの点検が容易である．

　（v）クラ・チ全体を3部分に分割できるので，取扱，

輸送，分解，組立に随利である．

　c．直流発電機駆動用電動機

　製鉄関係の各種圧延設備がここ数年来各方面で多数新

設されたが，これら圧延用電動機はいずれも直流電動機

である関係．E．これらの直流電源として多くの電動発電

機が製作された．分塊ミ1レ，厚板ミ1レなどについては巻線

形誘導電動機と直流発電機とを直結し，さらにその軸に

大きなハズミ車を設けた「イ1レクナ装置」が使用されてお

り，また熱問連続鋼帯圧延設備とか線材圧延設備には水

銀整流器が使用されているが，冷間連続鋼帯圧延設備と

か調質圧延設備をはじめ各種の補助設備用の直流電源と

して，大容量の同期電動機駆動直流発電機が使用されて

いる．表5、6は最近製作された代表的製品を示してい

る．これらの電動機の特長としては200～300％程度の

大きい脱出トルクを要求されることが多く，また工場全

体の力率改善のためにほとんどが進み力率をとっている

ことである．最近は高速化され，これは発電機が各圧延

機用電動機別に設けられる個別運転方式が採用され，1

台の発電機容量が小さくなったことにもよるが，電動発

電機の回転数は一般に高くなり，7，500　・一　10，000　kWの電

動機で500rpm，3，700　kW電動機に至っては720　rpm

が採用されている．起動卜1レク，引入卜1レクはいずれも問

題にならないが，発電機のGD2はかなり大きく，加え

て前述のように高速のため起動時電動機の起動巻線の温

　　表5，6　最近製作した発電機駆動用同期電動機一覧表
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最近の同期電動機（2）・松村

度上昇にト分注意を要することがある．使用場所の環境

が悪くジッァィなどが多い関係から，開放管通風形ある

いは全閉管通風形とし，他力通風方式が採用されること

が多い．図5，10に八幡製鉄（戸畑）納め5，600kW（7，5

00HP）図5，11に同じく6，900　kW（9，200　HP）図5，12

に富士製鉄（室蘭）納め6，000kW（8，000　HP）電動機の

　図5，10八幡製鉄（戸畑）納め5，600kW同期電動機
Fig．5．105，600　kW　Synchronous　motor　for　Yawata　lron

　and　Steel　（Tobata）

　図5．11八幡製鉄（戸畑）納め6，900kW同期電動機
Fig．5．11　6，900　kW　Synchronous　Inotor　for　Yawata　Iron

　and　SteeL　（Toba亡a）

　図5，12富士製鉄（室蘭）納め6，000　kW同期電動機
Fig．5．126，000　kW　Synchronous　motor　for　Fuji　Iron

　and　Steel．（Muroran）
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外観を示す．

　d．製鉄用圧延機駆動用電動機（16）

　同期電動機は一定速度であるから，可逆運転を行なわ

ず，またその製品の寸法，形状が大体決まっている圧延

機の運転に用いられる．1台の電動機で数スタッドを運

転する連続式中小形ミル，線材ミ1レのような圧延時間が

相当長く，ピーク負荷のあまり大きくないもの，または

ハズミ車で補償できない程度の長い6一ク負荷のあるも

のにもっとも適しているが，最近では熱間連続鋼帯圧延

設備の粗仕上圧延機のように，間欠的に大きな負荷のか

かるような圧延機の運転にも用いられている．粗圧延機

は空転している時間が長く，空転損失を少なくする意味

で同期電動機を用いることがのぞましいわけである．

　圧延機の要求するトルクについては表5、2に示されて

いるが，二，三のものを除いては起動卜1レクは40－60

％引入卜1レクは40～50％，脱出卜1レクは250～300％で

ある．起動卜】レク・引入卜1レクについてはこの程度の値で

あれば，同期電動機としては普通の数値であって特別の

考慮を払う必要もないが，誘導電動機のようにハズミ車

をつけてじ一ク負荷に対しエネ1レ≠を吐出させることは

不可能なので，圧延の6一ク負荷はそのまま電動機にか

かるため，脱IM卜1レクについては使用する圧延機により

適当な値に決定しなければならない．一般に脱出卜1レク

については他の用途のものに比して相当大きく，したが

ってこの点を考えて機械寸法も普通のものよりも大きく，

いわゆるover　size　machineとなっている．起動電流

は圧延機用として比較的多い400・一一　500　rpm程度の電動

機について考えると，起動卜1レク40％程度のものでリアク

タ起動にて350～400％，起動補償器起動にて175～200

％程度となる．出力，回転数などにより異なるので，こ

の数値は一応概略値と考えていただきたい．

　圧延機用電動機は直流発電機用と同じく使用環境の悪

いことが多く，開放管通風形あるいは全閉管通風形であ

って，また他力通風方式が採用されている．また定格力

率も脱出トルクを大きくとる関係から進み力率を採用し

ている．

6，む　す　び

　以上，同期電動機についてその種類，起動方式の概要

を述べ，さらに起動時その他において生ずる二，三の問

題点について説明するとともに，おもな用途に対する最

近における当社の同期電動機の製作状況をのべてきたが，

本文はもちろんのこと，従来よりもしばしば指摘してき

たように同期電動機はいろいろとすぐれた特長をもって

88（754）

おり，使用される負荷の性質を十分認識して起動，同期

引入について十分注意を払って最適の特性をもつ電動機

を製作すれば，遺憾なくその真価を発揮するものであ

る．当社もこれに対応して各種の負荷に応じてそれぞれ

最適の特性，形式をもった電動機を製作してきたが，今

後もいろいろな面において研究改良を行ない，需要家の

皆様のご期待にそうべき努力したいと考えている．なお

この拙文が同期電動機の特性の理解や機種選定の一助と

なれば幸いである．

　最後に「電磁ク5，vチ」の項については機械設計課，田

附係長に原稿をわずらわしたことを記し，ここに謝意を

表したい．
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直　列　イ ンバータ総論（4）
基本形の誘導負荷時の特性一

UDC　621．314．57

研　究　所

General　Aspect　of　Series　Inverters（Part　4）

一〇perating　Characteristics　of　Prototype　with　Inductive　Load一

河 合 正＊

Research　Laboratory Tadashi　KAWAI

■

、

w

　　Following　the　previous　issue　describing　captioned　article，　theoritical　discussion　on　the　prototype　of　series

inverters　with　inductive　load　is　made　in　reference　to　the　operating　characteristics　with　special　emphasis　laid　on

steady　state　traits．　Various　fundamental　items　involving　output　voltage，　peak　voltages　of　condenser　and　discharge

tubes　and　margine　angles　calculated　in　detail　by　the　aid　of　analytical　results　on　the　behavior　with　resistive

load　previously　are　given　herein　as　the　principal　items．　The　results　of　analysis　and　numerical　calculations　are

described　in　nondimensional　forms．

、　A

5，　基本形の誘導負荷時の定常特性

　抵抗負荷時の特性については，本誌誌上（10｝（12）（14）や電

気学会誌誌上（15）ですでに論じつくしたから，今回はひ

きつづき同じ基本形回路の誘導負荷時の特性について報

告する．このイーJパータのばあい，誘導負荷時の動作は抵

抗負荷時のそれと共通点が多いので，上記報告の結果を

流用しながらもっぱら計算によってその内容を明らかに

してゆくこととしよう．

　5，1抵抗負荷のばあいとの関係

　誘導負荷のばあいの回路として図5，1を考えることと

する．ここでは，負荷はイッタク幻ス成分LL）と抵抗成分

Rとが直列接続されたものとして示されている．

　したがって，一一方の放電管だけが通流している回路状

態は，抵抗負荷のぽあいのそれと本質的には同じ状態で

あって，回路常数が振動条件を満たすとき放電管は自然

消弧する可能性を持っている．一方の放電管が，他方の

放電管の自然消弧位相でちょうど点弧するとき　　すな

わち臨界域に属する動作状態のばあい　　には，図5，2

に示す二つの動作状態が交互にくりかえされる．fl然消

弧位相よりも遅れて点弧する自然転流域のばあいには，

この両状態の間に両放電管がどちらも休止している期間

がはいるが，これは回路の完全な休止期間に相当するか

ら回路方程式をたてる上ではこの期間を考慮しなくても

よい．このような動作は図5．3の抵抗負荷時の回路の動

作が図2．　1の二つの動作状態に分解されたのと同様であ

って，両回路の常数の間に次の関係

　　　　　　L＝LI・一ト．乙2－　・一一・・・・・・・・・・・…　一一…　（5．1）

があるとき，両者の回路方程式は完全に一・致することは

いうまでもない．

　ただし，一方の放電管が自然消弧しないうちに他方が

点弧したばあい．抵抗負荷時の回路では瞬間的な強制転

，

A

↑

E

　図5．1　誘導負荷時の回路図

Fig．5．1　Circuit　diagram　of　series

　inverter　with　in〔luctive　load．

＊電気第一研究室

↑

tJ

L，
　　　　　　　　　L1　　　　　τ2
ア1．

CC
　　　　　　　　　　　f21カ　　　ム2L2

R　　　R

　　　　（a）

起動後第nサイクIV第1状態

　　（b）

同第2状態

↑

E

≡．s／：二＋L’

　1←
←　　vL

“

ア㌦↑

e．↑

　vL司一一
　　　Vr2
c
；’　i°

　↓
R
　　　　己7・2

図5，2　図5．1の回路の動f乍状態
Fig．5．2　0perating　states　of　the

　　inverter　shown　in　Fig．5．1

図5，　3　図5．1の回路に対応す

　る抵抗負荷時の回路

Fig．5．3　Circuit　with　resistive

　load　corresponding　to　the

　circuit　shown　in　Fig．5．1．
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流が行なわれるため両放電管が同時に通電することはな

いが，誘導負荷時には負荷中のイッタクタッス成分L2が電

流極性の瞬間的な反転を許さないから両放電管が同時に

通電する期間（重複期間）が必ず生じることになる．こ

の重複期間のあるぽあいでも，転流リァクトルが転流を早

く完了させようと働いていることは事実であるから，抵

抗負荷時の理想的な強制転流のばあいと同様にこの動作

領域も強制転流域と呼ぶこととしよう．この領域の動作

も，決して解析不可能ではない（16）．しかし，重複期間が

あれぽその分だけ放電管の余裕角が減るので，実際問題

としては負荷と並列にコッデッサを入れてこの期間をなく

すか，あるいは余裕角の大きい自然転流域でつねに動作

するように回路常数を選ぶことが望まれる，したがって．

めんどうな強制転流域の計算には実用的意義を認めにく

いから，この論文ではこれを割愛し以下もっぱら自然転

流域および臨界域について論じることとする．

　負荷電流は一一般に正弦波ではないが，誘導性負荷を表

示するものとして，イ”Jt°一タッスおよび力率を便宜上

　　　　　　　Z≡～／（ωoL2）SII］IRi・…・・…………（5．2）

　　　　　　　PF　i　RiZ……………・・…………（5．3）

で定義する．Jl，≡ω。／πは前報告同様出力周波数を示して

いる．PFと次の量

　　　　　　　〆≡ωo～／L，C　…・……・’・………（5．4）

　　　　　　　λ’≡Z／／2N／L1／C・…　　…ttt……・…（5．5）

は，誘導負荷時の動作を規定する無次元パラメータとして

使用される．この誘導負荷時の回路（図5．　1）に対応する

抵抗負荷時の回路（図5，3）の回路パラメータμ，λ．はト：記3

パラメータによって次式

　μ≡ω。ンLC＝V（〆）2＋2λ’〆ンf－（PF）2・一（5．6）

　λ≡R／2へ／L／C≡　（PF）λノμソμ　………　………・　（5．7）

で表わされる．

　抵抗負荷，誘導負荷いずれのばあいでも，起動後第n

サイク1レ日の第1状態，第2状態の回路方程式はそれぞれ
（LclL’　i’dt　L’十Rd／（：『t－L　1／C）（｛1，、t＝E・・・・・・…　　　 （5．8）

（Ld：’／∠『t　Lコー■Rd∫dt⊥1∫C）q2，？z＝0・一・・・・…　一（5．9）

である．ここで，qi，。，　q2，、n（一般的にσ。，。で示す）はそ

れぞれの回路状態の始まる時間を時間原点にとって示し

たコッ≠ッサ電荷で，その向きは次式

　　　　　　　　　σγ1rt＝τハァ，　Tl　・・・・…　　　一一・・・…　　一（5．10）

　　　　　　　　　　w，、，，：図2，1，5，2参照

で定義されている．強制転流域を除外して考えているか

ら．放電管の通流時間丁，ないしこれを出力周波数1周期

2τe≡1佑について無次元化した値る，は，式（3．ユ6）によ

り経過サイクル数πのいかんにかかわらず

　　　　　　xc≡≡Tcf2Te＝μa，，i2～／1－X－2　・・…　　　　　　　　（5．11）

で与えられる．したがって，各回路状態の初期条件は
　　　　　　　（（II，　n）z．－o＝（q2，　Te＿1）t＝rc　・一・…　　　一　一・・　（5．12）

　　　　　　　（q2，n）‘－o＝（（11，n）t＝τc　…　　　　　tt－　・一　・　（5．13）

となる．

90（756）

　いま，つぎのような無次元量
　　　　　　　　x≡t／2τo・・・・・・・・・…　一・・・・・・…　　　（5．14）

　　　　　　　　Xr，　n≡qr，　n！CE・・…　一・・…　　　　　　（5．15）

を採用すると，式（5．8），（5．　9），（5．12），（5．13）は次の

無次元表示

　　　　（邑互＋座ゴ＋14π2dx2　　πd：）・rl・・n－・　・（…16）

　　　　（緩＋鵠＋1）鋤一・…・・（5・・7）

　　　　　（・Xl，　n）z＝o＝＝（．r2，　n＿1）τ＝zc…　一・・一・・tt・・・…　　（5．18）

　　　　　（x2，n）之＝o＝（ヱ1，　n）z．．z，”・…　一一’・・・…　一・・’・・（5・19）

でおきかえられる（li，）．これらの式は，抵抗負荷時の式

として使用されそれからこのときの特性が詳細に計算さ
，　　　　　　　　　，　　　　一， 　、Li　 i＿　一」＿　　　　　＿●　】　　　　　　　　 ，　　 L　　▲　　、　　 、　　　　n　　　．　　　　　　　　r

れている．誘導負荷のぽあい，与えられたパラメータμ，

X，PFに対し式（5．6），（5．7）からこれに対応する抵抗

負荷状態のμ，λを算出すれぽ，以下同様な特性計算が

行なえるわけであるが，この際表5，1に示すような差異

があることには注意する必要がある．ただし，この式中

表5，1誘導負荷時の回路と，これに対応する抵抗

　負荷時の回路の無次元表式の差異「r＝1，2］

抵　抗　負　荷　時 誘　導　負　荷　時

リアクト

ル電圧

負荷電Ll

・㌘、，♂

才一＝石：≡（x・）

k9－（一・）・・1霊（・r）

　万
写諾三・・，）

鴛一（－1＞・・［62・

（11D££，］（Xr）

の1，は次式

　　　　1，・L，／L・1一吉9F）2芸　（5…）

で定義されている．

　なお，上記の議論は自然転流域，臨界域にだけ限定さ

れているから，式（5．6），（5．7）から計算されたμ，λは

次の条件

　　　　　　　　1一λ2≧paLl’λ＜1　・・一・一　…　　一一（5．21）

を満たしていなければならないことはいうまでもない．

　5，2定常状態についての解析

　今まで，諸量（一般的にy。，nと記す）の定常状態にお

ける記号は3・r，　e。と記して来たが，以後簡単化のため次

の記号
　　　　　　yr≡3’r，。。（≡1im　Yr，　n）一一　・一・一　一　…　（5．22）

　　　　　　　　　　　　γ7－，oo

を採用する．したがって，たとえば初期条件式（5．18），

（5．19）は定常状態においては

　　　　　　　（Xl）：－o＝（x2）2＝2c　－・・一　一　…　　　　　（5．23）

　　　　　　（・T2）z＝o＝（エ1）z＝ze　’　’”一・一・・・・・…　　（5．24）

となる．この条件を使って解を求めると，つぎのように

抵抗負荷時とまったく同一・の定常解（li｝）がえられる．

　すなわちコッデッサ電圧の初期値は

　　　　　　　　　　　　　スガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　告一1ii（1－・yf1＝λ2）・一・・一（5・25）
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写一1－（　一〇UgE）・
（5．26）

　また，負荷電流は休止期間（之c≦る≦；1／2）では零で，

0≦x≦x，ではr＝ユ，2に対しいずれも

　　　　　　　　れオ丁一莞望⊂⊇曲（2πVユ＿λCi　　μ）（5・・27）

　コッデッサ電圧の第1状態における表式は，Ok≦x。で

は

　　　　　　　　ヨん　li－・一誓ε一μ2｛c・・（2πン麦⇒）

　　　　　・rf￥s・・（2π～／ユーλ2　　　．1．一乞　　μ）｝・（5・・28）

であって，休止期間では

　　　　　　　　旨一竺ジ・・………一・一・（・・29）

となる．また同電圧の第2状態における表式は，O≦x≦x。

では

晋一1－（晋の・＝での表式）一・・…（5…）

となり，休止期間では

　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　晋一写…・一・……・…一・（・・31）

となる．ただし，式（5．28）と式（5．29）とは時間の原点が

違っていることに注意されたい．

　また直流電流の平均値は

　　　　5・吐・（v・一・fE）〕一（5・・32）

　さらに出力電流の実効値は

　　　　　　　ξ一レ《（1，，1）・　一（・・33・

で与えられる．ここで

∫≡E12VL，，C・・・…　…・…・…・・…（5．34）

　上記のように抵抗負荷時と同一表式で与えられないも

のとしては次のような諸量がある．まず，放電管の余裕

角θa≡360石［電気角］は，図5，4に示すように二つの成

，

イ 口

　　　μ（2τ，）

「2π肩

　一

、
良

〉

→

　　　　　　　　　　　1

－・＿
十

ま

F＿一

t　＿．＿

2τe

f

図5．4放電管電圧Uw［r＝1，2］における各期間

F三9．5．4

［秒］および電圧の記号

Denotation　of　various　tlme　intervals（in　second）

and　peak　values　of　tube　voltage　uw　［r＝1，21．

直列インノ1一タ総論（4）・河合

分から成り立ち，

t

　　　　　　　　2d＝2d十㌃γ一一一一・・…　一・　　　　・（5．35）

で表わされるが，この式中の慧d’は次式

・1，（　　一〇VoE）▲・苧畔πン芦＋φ）－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（5．36）

　ここでφ≡sin一りし

の根として与えられる．2d，　Xa’，2rは図5．4中に記入さ

れた時間rCt，・Td’，τアを1周期2T。で割った無次元量であ

る・式（5・36）は，図のイo問では放電管電圧が（1　一　2Vl．）

で表わされることから導き出される．

　放電管の逆電圧t－J頭値VPiは図のイの位相の電圧値

であって

　　　　VPi．／E　＝　1－21i（v2－OfE）・・一・

また順電圧tン頭値Vp．fは

　　誓一…ll（　　一〇vgE）ε一志⑭

さらにVpアの位相は

・・／…－2亘旨（π一・φ）

（5．37）

（5．38）

（5．39）

で与えられる．

　最後に出力電圧は

音（R十Lg－一　　　一dt　　E）’r。ン芸確芦

　　　｛畔πン芦）・㌻／1こ鮮

　　　　㍗ン芦・φ）｝　　　（5…）

5，3　定常状態の特性

　前章で，必要な解析結果がすべて与えられているので，

この章では電子計算機（Bendix　G－　15D）により文字ど

おり機械的に次々にと計算を行なうこととする．

　実際の運転状態では，L，．　C，ノ；）は…定に保たれ負荷だ

けが変わるのが通常であるが，無次元的表現を用いれば

これはμ’が一一定でXとPFとが変わることに相当する．

したがって，以下の計算では，μ’とPFとをパラメータと

してパに対する諸量の変化を求めることとする．

　まず，与えられた一ヒ記3量に対し，式（5．6），（5．7）か

らμ，λを求めると図5．5のようになる．PF＝1，すな

わち抵抗負荷のときμ’，パはそれぞれμ，〉と一致する

ことはいうまでもないが，h率が悪くなるほどμ’はμ

より大きく，λノはλより小さくなる．図の丸印は臨界

域に相当する点であって，この点より右は強制転流域に

属するため本文の計算の範囲外に属する．このことは図

5，6に与えた放電管の通流期間丁，ないし休止期間w（電

気角で示してθ，，θ，）の曲線によっても明らかである．μ’

が一定のとき，λ’＝0では，θ，はPFに無関係なある一

定の値を持っているが，パが増すにつれθ．は次第に減

少し臨界域で零となる．この減少の度合はPFが小さい

ほど大きい．同一のPFでは，μ’が大きいほど、臨界域
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　Fig．5．8　Effective　value　of　output　current∫n　I［calculated］．

のパは小さい．

出力電圧の実効値E。は次式

誓一↓・ξ（艶・
・（5．41）

の中の積分項がいちじるしく長い表式となるため計算機

で直接数値積分を行なって求めた．この結果は図5，7に

示してある．〆，PF一定のとき，　Eo！Eはパによってあ

まり変化せず，抵抗負荷の際に示されたこのイvバータの

lkl　filjインバータ総論（4）・河合
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良好な出力電圧の負荷特性は一一般の負荷力率のぽあいに

も大体保存されているとみなせる．ただし，力率が悪く

なるほど電圧は増し，また極端に悪い力率では負荷が減

るとかえって電圧が下がるような傾向もみられる．μiの

増加は電圧の上昇をもたらす．

　出力電圧の実効値1。は図5，8，コンデンサ電圧初期値

すなわち同電圧最低および最高値Vl－°，　v2－°は図5，　9，

放電管順電圧セン頭値陽∫は図5，10に示してある．こ

れらはいずれもパ→0のとき無限大となる．

　転流の安定度を示す余裕角e，1は図5，11に与えてある．

負荷が減るほど，またμ’が増すほどθdは小さくなる．

力率が100％のときの曲線はもっとも大きいθ，，の値を

有しており，力率が悪くなるにつれθ，，はいったん減る

が，60－50％以下ではθ，はふたたび増しはじめる．な

お図5，　12は1，およびtッ頭順電圧の位相（図5，4参照）

を示す．

直列インノ1一タ総論（4）・河合

　これらの基本特性曲線から，回路の設計や実際運転特

性の推定を行うことができるが，これは第2報告に記さ

れた抵抗負荷のばあいの論議と似た事のくりかえしとな

るので紙面のつこう上割愛する．

　5，4過渡特性
　5．1で示したとおり，誘導負荷時と抵抗負荷時とは過

渡動作の諸問題についても共通点が多い．

　たとえば，前報告図4，1に示された時定数は今のぽあ

いにもあてはまり，また図4，7～4，9の直流母線からイ

ッパータをながめた等価回路もそのままこの報告に流用で

きる．自動制御の問題についても，もし出力電圧の整流

平均値の定値制御を対象とするならば，先のばあいの解

析を今のばあいに直接適用することは許される．これは，

負荷中のイッタクターJス成分L，）にかかる電圧の整流平均値

が必ず零となるためである．

　しかしながら，たとえば放電管の余裕角の過渡的な推
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移は，抵抗負荷のばあいとは当然ことなる．また，放電

管の通弧時の強制転流現象についても両者のばあいの間

には相当な差がある．第3報告ですでに論じたように，

このような強制転流を確実にするためには負荷のイン：イ

：JeJレァドミターuスはできるだけ大きくなければならないが，

いまの誘導負荷のばあいはまったくこれに反している．

このような重複期間の存在する特殊なばあいを除けば，

抵抗負荷時の結果がそのまま適用できない問題について

解析を行なうことはそれほどやっかいではないが，抵抗

負荷時の動作から大体推察のつく問題でもあるのでここ

では深く立ち入らないこととする．

　以上，数式や曲線図の羅列に終わっていささか無味乾

燥のきらいはあるが，誘導負荷時の特性の詳細はほぼ示

しつくしたことができたものと思う．

　このイーJAi一タが誘導負荷に対してもかなりよい動作特

性を示すことは事実であるが．たとえぽ放電管の余裕角

の問題などで抵抗負荷のばあいよりも設計に困難を感じ

ることは否めない．軽負荷時に転流安定度が少なくなる

という欠点は，誘導負荷にかぎらず抵抗負荷のばあいに

も存していることであって，その意味で負荷と並列にコ

ツ≠ッサを有するばあいの特性が実用上もっとも重要な意

義をもっている，そこで，次号では，このように複雑な

回路構成のばあいについてよい見通しを与える理論を紹

介することとしよう．なお，この第4報告の計算や記録

の整理についてご尽力をわずらわした本研究所吉江技師，

佐久間嬢、松本嬢に謝辞をささげる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭36－3－6受付）
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最近の距離継電器（2）
神戸製作所北浦孝一＊・古谷昭雄＊

5，故障種類別距離継電器の例

従来の短絡保護用距離継電器は，各種故障を相単位に検出し

ていたが，今回，故障種類別に検出す

るものが考案されたのでその二，三の

例を説明する．

　この方式によると，従来3段階距離

継電方式において，判定要素を，3×3

＝9個必要としたものが，2相故障保

護用，3相故障保護用計2×3＝6個で

済む．

　とくに，脱調保護においてはきわめ

て有利な方式である．図5，1は，その

一例を示すKDA形継電器の外観であ
る．

　5，1　3相故障検出要素の

　　　構造と動作

　系統に3相短絡故障が発生すると，

対称座標法によって解かれた対称分回

路，および電圧分布は，正相分だけで

あり，図5，2のように表わせる．

Va
　　Vls
⇒ZiS十一Zf－一；

図5．1KDA形三椙
　　短絡距離継電器外

　　観（M形ケース入）

ZiS　ZIL

～Va

　F：7；

正相分奄圧分布

Vn

正相分回路

Zls＝Zs＝電源イノピーダンス

ZIL；Z，．＝線3各インピー・タン入

図5，2　3相短絡時対称分回路

aVa

電源

f12　v．　（】Vil　　　　a2Vi、

　　　リレー設置点 故1章点

図5，3　3相故障時各点における電圧三角形

・ぞAT 　　　　GT

糟一竿⌒

ピJ

　　　義．

島一一L．

1一

図5，　4 3相故障検出要素回路例

c

　このときの継電器設置点の電圧，電流は

EA＝Vus＝Vu－IIZs＝IIZL，　EB＝　a－i　

vls

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一・・…　（5．1）
　　　E・－aVis（tcだ・a－－e・」穿）

　　　　　　　vα
　　　J．4＝11＝　　　　　　　　　　　　IB．．　lc＝0・・・…　一…　一・・・・・・・…　一・・（5．2）

　　　　　　Zs＋ZJ，’

となる．

なお，この場合の各点電圧三角形を描いてみると，図5，3のよ

うに表わされる．

　すなわち，故障点では，電圧三角形は0となり，故障点から

の距離に応じて徐々に大きくなり，継電器設置点では，故障点

と電源との距離に応じた，健全時より小さい正三角形として与

えられる．ゆえに，あらかじめ故障点を仮想した電圧三角形を

作って置き，実際の故障の際，継電器設置点にて得られる電圧

三角形が，その仮想値と比較して大きいか小さいかを弁別すれ

ぽ，故障を検出しうることとなる．この考えを具体化した一例

が，図5，4である．その回路構成は，オーbトランス，空隙付変成

器，メモリ回路，直列共振回路および：Jリンタ要素より成り立っ

ている．いま，図5，4の入力として式（5・1），（5．2）が与えら

れたとすると，＝J　・）　vdiee素の各端子X，　Y，　Zの電圧は

鐘勾｝・　　（…3）

となる．

　ここで，3．1章，3．2章記載のような，シリンタ要素の位相弁別

特性を考えると，V－y，　Vrzの2ベクNレ間の位相関係が動作を

決定することとなるゆえ，Vyzを基準（メモリを持たせる）として，

Va－ZelAの大小関係を比較すればよいことがわかる．図5．4

による各故障時のペクト1レ三角形は，図5．5のように表わされる．

　すなわち，（d）内部故障の場合だけ，ペクト1レ三角形は反転し，

位相弁別要素に動作卜1レクを与える．また，（e）後方故障の場

合には、電圧三角形は反転しないゆえ，方向性を兼備している

ことがわかる．なお，Zcは，継電器換算の予定保護線路イvtr

一
如スZDの，1．5倍とする必要がある．すなわち，図5，5（c）

の整定点故障の場合，Zc＝ZLとすれば，　Vx＝0となるが、　X

点はYZ上には達せずまだ抑制力の存在する状態である．しか

し、このとき，リレーとして列ティ加レ状態となる必要があるゆ

えX点をYZに達するようにするには，図5．6より，Zcは

A
（X）

｛a）

健全苛

　　　　　へ

ズ≦

B（
［　z，

　〔b｝

竪三分6天這

A

1；1；・z・・x㌦黙ふ

　　　　～Zcl　cx｝

　　（c＞　　　　　（d｝

　整定吉故障　　巨訂故障

A」x戊．一

？z・？Y、

　（e）

後万故瞳

図5，　5　3相故障検出要素動作ペクNレ図
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　　ZclA＝1．5　ZrJA

　　　…　　Zc＝1．5　ZL

　　　　　　　　…　（5ヴ4）

とする必要がある．

　5，2　3相故障検出要

　　　素位相特性

　図5，5の動作ベクNレ図に

より，3相故障検出要素の

位相特性が，E一特性とな

るであろうことは容易に想

像される．

方法が考えられる．

　（a）

　（b）

　（c）

それぞれの方法の特長は

　（a）・…

f・：t

　　　　　Z，．［J　，

一
。▲

　　　↓

2

1；　2

・σ

か

Ec
（z）

（X） E”6

（Y）

　　　　　　　　図5，6　Zu＝1・5　ZLとする理由

　　　　　　　　　　　説明図

このことを証明する方法としては，つぎの3通りの

距離継電器動作基準式に適合させる方法

対称分弁別回路として解く方法

位相弁別回路として解く方法

　　　　　・位相弁別要素を最終手段とした距離継電器としての

　　　　　普遍性を有し外部回路との関係が明らかとなる．

　（b）……この方式によるときわめて式が簡単となる．

　（c）……位相弁別回路の解法として正攻法であり，継電器単

　　　　　独として位相特性をとるときに便利である．

　（a）の方法は，図5，2と式（5・3）を関係づけ、最終的に式

（3．11）に持って行こうとするものである．

　（b）の方法は，シリンタ要素を対称分弁別回路として

富：㌫1㌘：｝　　G旬

で表わす正相対称分電圧VXiと逆相対称分電圧Yx2とを比較

し，VXIは抑制方向の回転磁界を，　Vx2は動作方向の回転磁界

を生じ，その動作は逆相分電圧が優るとき生ずることを利用し

たものである．この方法によると，故障計算に使用する正相、

逆相の関係がそのまま利用できて便利である．特性式は1ルー平

衡点において求めたものであるから，この場合にはVXiとy．1・2

は等しくなる．しかもこの関係は任意の位相角のにおいて成立

しうる．

　すなわち

　　　鳥1・・一醐一一…・一……一………（5．・・

の関係を利用し、ここでψ＝0～360度とすれば

　　　　　　1
　　　z・＝i（z・－z・∠・）層”一・……・…・一一……（5・7）

としてモー特性の式が得られる．

　詳細は文献（3）に述べられているので、本文では省略し，（c）

の方法による算出例を示すこととする．いま，継電器換算の予

定保護線路イute一如スを式（5．4）より，1．5Zc　Lθcとし，　k＝1

の場合，一般の位相角Pについての式（5．3）を立てると

となる．

　ここでXY，　ZYを求めると

　　　註二驚一工㊨鳳’｝一・一一1・…

98（764）

すなわち

：鶯蕊闘｝・…1・）

式（5．10）より，3．1章のa，　b，　c，　dを求めると，

a＝1．5Ea一ユ．5Zc　1．　cos（OP一θ，）

、　～〆弍
　　　　Ea－1．5Zc1αsin（（P一θc）b＝
　　　2

0＝O
d・＝～！t“’3T“

E。

（5．11）

　式（5．11）の条件を，式（3．9）bc－ad≧0に代入すると，

　　　㌫奮｛脚晦⑭｝≦°｝t・－tttt・5・・2・

を得る．

　式（5．　12）を解くと，

　　　　　　　　　　　　　　　　　ユコココ　　　　コ　　

　　　匿…㎏一畦…　　　　5・・3・
　　　L＿一．＿＿幽　＿．＿一

となり，アド三タンスー定の特性式となる．

　式（5・13）で表わす電流軌跡を，R－X面に写像すれば，
　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　

　　　IZ≦Zc…（r・・一・ec）ttt　　　　　　’（5・14）

を得る．

　すなわち，3相故障検出要素の位相特性は，図5，7のように，

R－X座標で描くとき，E一特性となる．

　5，3　2相故障検出要素の構造と動作

　系統に、2相短絡故障が発生すると，対称座標法によって解

かれた対称分回路および電圧分布は，正相分，逆相分として図

5，8のように表わせる．

　bc相短絡時の継電器設置点の電圧電流は

；；1：二㌫窯隠｝G均

図5．7　3椙故障検出
　要素位相特性

Ia－＝O

Ib　：＝〈a“”li十　al　za＝－j～1・31、

1c一二ali＋d込1，：＝　3v．s　I！

・・一：
，，亮。万一一・・

　　　　　　　　　　　　・（5．16）

　この場合の各点における電圧三角形

を描いてみると，A相はまったく変化

Va［工〕Vte」ノ…布

正相分回路

連相分回路

　一般には

Zls＝Z2s＝Zs

ZiL＝Z2L＝ZL

プ塑駈筋
図5，8　BC相短絡時の対称分回路
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　整定点故障

　い　　お
　　，－1　叫〔z

’，：’　lc
、←一一一．． 　・z，1

－ 1・　t’　　CLレ

　　内管撤瞳

F叫～！l，　｛tt

（7）　　　　　　（Y）

　　（e｜

　後方故障

図5．10　BC相故障時，2相故障検出要素動1乍ペクト｝レ図

なくBC相電圧だけ，故障点ではゼoとなり、故障点からの

距離に応じて徐々に大きくなり、継電器設置点では，故障点

と電源との距離に応じた健全時より小さくなった電圧三角形

として与えられる．ゆえに3相検出要素とどうよう，仮想電

圧三角形と故障時電圧三角形との比較によって，故障を検出

しうる．この考えを具体化したものの・一・例が，図5．9である．

　その回路構成は，オートトラvス（2個）、各相ごとの電流によ

り付勢される空隙付変成器（3f固），直列共振同路およびシリ

ンタ要素より成立っている．

　BC相短絡時の．動作ペクト）レは図5，10に示される．ここ

に式（5．15），（5．16）で表わす電流、電圧の関係も同時に描い

てある．

　すなわち、3相故障検出要素とどうようのソルタ要素を位相

弁別要素として使用することにより、（d）内部故障の場合だけ，

ペクNレ三角形は反転し，動作トルクを与えること．　また、　（e）

後方故障の場合には．ペクト1レ．三角形は反転することなく、方向

性を有していることがわかる．なお，図5，10はBC相故障の

場合であるがAB相，　CA相故障の場合もどうようである．な

お，2相要素の位相特性は、継電器単体としての入力を与えて

求めれば3相要素どうようモー特性となるが，5，2；（a）および

（b）の手法により求めたものでは（3）

　　　　　1　　　　　　　ユ
　　　Zl・－2（－Z叶Z）＋2（Z，・’　＋　Z・・）　／＿　e’tt『『－（5・17）

として

図5．11のよ5に　わtv卜　　12（一ム→－Z・）

　　　　　　　　　’1三　　t：E　　　　12　（Zs十Ze）

とした円特性であらわされる．しかしこのままでは．図5，10

（e）の後方故障時抑制fJとなることと矛盾する．これは，式

（5□7）が故障電流を供給する電源インピー如ス（継電器後方の

電源イvt－diンス）と、整定値とにおいて求めたものであるから，

後方故障の場合は．意味を失い．今度は、保護方向すなわち相

手端背後の電源によって反対方向による鎖線のような円でかクト

されることとなる．ゆえに、実故障検出範囲は，図5，11の斜

線部と考えうる．

　5，4　脱調検出要素の構造と動作

　系統に脱調現象が発生すると．距離継電器では3相短絡が発

生したときと同じ入力を受ける．・一般に、系統の安定度を確保

するヒに、このような脱調による見かけの3相短絡と実際の3

相短絡故障とを区別し．しかるべき処置をとる必要がある．区

別の方法として，継電器のみるイvt°一如スが実故障の場合には

瞬間的に保護区間に飛びこんでくるのに対し．脱調時には遠方

より徐々に近づいてくることに着nして、図5、12のように．

x
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図5，11 2wa故！；章検汁㌔要素

動作特性

x”

匙言の軌路

図5，12　脱調検出動作原理図

3椙故障検出要素を一定のイvt°－di　－Jス間隔を置いたZos要素

で包含し、Zos動作とZ，動作との間に一定値以一ヒ（通常4～6

cs程度）の時間差があるとき、脱調とみなす方式がとられて

いる．

　従来の相単位の距離継電器において，完全な脱調保護を行な

うためには．各相ごとに設置することが必要であったが，故障

種類別方式では、先に説明した3相要素のほかに任意のわtlり

ト・モー特性をもった脱調検出要素を設置するだけで，3相に

各1個で十分目的を達しうる長所がある．脱調検出要素に与え

られる入力は，3相故障の場合と同じと考えられるゆえ、詳細

説明は省略し，その回路構成と動作原理につき説明する．

　その回路構成は図5113のよ5に，2相故障検出要素とほと

んど同じで、ただGTBだけ極性が反転したものである．

　図5、13の同路による動作特性を，5．2（a），（b）、（c）の方法

で解くと．いずれも．前方リーチは、G，T．t、　GTcの整定値Za

に．また，後方リーチは、GTBの整定値をZbとすると、－Ll3

Z，，＋2　3Zhで表わされた図5，　14のようなオっセリト・モー特性と

なる．（証明省略）

　つぎに．Z、，＝Zt、とした場合の各故障時のペクNレ三角形を求

めると図5，15のように表わされる．（ここでは．故障電流は90

度遅れとしている，〉

　ここでδは、XYがZYよりの進み角を正とした位相角を

表わし、（∋、（b）の前方内部故障；（d）、（e）の後方内部故障

　　　　⊃還∴」一」
　　　　E・　　　　　　　　　　　　直列共辰回路

　　　　　　　図5113　脱調検出要素回路例

最近の距離継電器（カ・北浦・古谷 （765）99
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図5，15　脱調検出要素動作ペクNレ図

咋
A，…

、公〃
t．　　　　　　　　＼

の場合，いずれも正となり，＝Jリンタ要素は動作力となること

を示している．　なお，前方整定の限界点は，（c）において，

X，Zの一致点として，また，後方整定の限界点は，（e）にお

いて，XZ上にYが達する点として求めることができる．ま

た，（a），（d）より原点は動作域に含まれることもわかる．図中，

斜線の部分の大きさは，動作卜1レクの大さきを示している．

　以上，故障種類別距離継電器の例として，3相故障検出要素，

3相故障検出要素および脱調検出要素について主として，動作

原理を説明した．適用上の問題，主として他故障時の応動特性

などについては，別の機会に解説する予定である．

6，距離継電器として要求される事項

　送電線保護用距離継電器に要求される性能は，信頼性　選択

性にすぐれ，しかも動作スピードが早いことである．それらの良

否を具体的に判定する資料として，以下の諸特性があげられる．

　　（1）E－1特性（動作値および復帰値）

　　　　　　　（相手端近傍の選択性評価の対象となる）

（2）

（3）

（4）

（5）

位相特性（同　　　一ヒ）

動作スピード，復帰ス6一ド

接点状況（動作時，復帰時の）

メモリ限界特性（整定値と最小動作電流との関係）（自

　　端近傍の選択性評価の対象となる）

（6）タツづ特性

（7）　自己復帰特性

100　（766）

（8）過渡特性（DC分および高調波分，

　　する特性）

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

分数調波分に対

消費VA（CT，　PTおよびDC回路）

温度一ヒ昇（連続および過大入力時）

絶縁耐力および耐サージ特性

而］振勇力，　而寸衝撃’b生

経時，経年変化特性

　また別の評価資料として

　　（14）　容積，占有盤面積の大小

　　（15）　保守点検の難易

　　（16）　価　格

が問題とされる．

　2～5章で説明した各継電器が、以上の諸特性をどの程度満

足したものであるかについては，別の機会に発表することにし

て，本章では，一般的に，距離継電器では，これらの諸特性が，

どのような形で表現されているかについて述べてみる．またそ

の理論的算出方法および製作可能限界との関係につき，7章、

8章で考察してみる．

　6，1動作と復帰

　一般に，整定角の位相関係に電圧，電流を与え，両者を変化

させたときの，動作値および復帰値の関係を求めている．表示

方法として，図6．1の（a）または（b）のようなE－1特性曲線

とする場合と，（c）のようにEz7（または1－z）特性曲線とす

る場合とがある．図6．　1のZlはモー特性，乙はオフtワト・モー

特性のものである．斜線部は動作域を示す．良否判定の表現と

して，たとえば

rE三亘V以上にて，距離測定誤差±』］％以内とする．ま

た．復帰値はE＝i10　V以上で、動作電流値の195　ie，，以下と

する．」

という形で表わされる．

　なお，図6、1は一般に，静的な特性として求めてあるがモー

特性の場合のように，至近端故障をメモリに依存しているもの

では．動的な特性（電LEを110　Vから動f乍電圧とする）をとるこ

ともある，この場合には．E－1特性は図6，1よりはよく見える．

／
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図6，1　距離継電器のE－1特性表現法
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　6，2　位相関係の影響

　6．1における動作と復帰は，整定角位相関係の電圧，電流の

ところで求めたものであるが．これを任意の位相角において求

め，極座標に表現したものが位相特性曲線となる。測定法とし

て，図4．6，4．10のように，電流を一定としてEを変えて求

める場合もあるが，一般には図6，1（c）において十分距離測定

精度が得られているような電圧（たとえば50V）を与え，電流

の位相を変えて動作値を求めている．その結果を，動作イーJte一

如ス表現とし，同相の所をR軸，90度遅れの所をX軸とし

て同じく極座標に描けば，R－X座標における動作特性として

の表現となる．この結果による良否判定の例としては，たとえ

ぽ

「位相特性円は，整定円の±｜．5－’‘夕。以内，角度は整定角の±「丁

度以内とする．」

という形で表わせる．

　6，3　動作スピードおよび接点状況

　通常，動作ス6一ドと接点状況の判定は，電磁九ロによる観

測写真により行なわれる．接点状況を決定するものは，継電要
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図6，2　距離継電器のス6－F特性表現法

？eJ°

已二

技術解説
素自身の接点状況となる．動作スピード曲線は，整定値Zc（Ω）

および電流1（A）をパラメータとし故障％に応じた動作スピード

を求めたもので表わす場合が多い．（図6，2（a））相単位の距離

継電器では，ほとんど，この表現によっている．故障種類別距

離継電器では三相電圧の微細変化をきらって，電圧をパラメータ

としたものがとられることがある．（図6．2（b））しかし，実際

の故障時を考えると，故障点の位置が変われぽ必ず継電器の入

力電流，電圧は変わるのであるから，（a），（b）いずれの方法も

最良の表現法とはいえない．とくに故障種類別距離継電器にお

いてその隔たりは大きい．最近故障電流を決定するものは電源

のイvt°一タンスZsと，故障点までのイvte一ダンスとであること

に着目して，Zs！ZcをパラメーSとして動作スte－　Fを求める方

法がとられている．（図6、2（c））

　6，4　メモリ限界

　モー特性継電器の，最低動作値に当たるものが，メモリ限界で

ある，すなわち，電圧110V→OV，0→IAとするとき，整定値

Zcと1との積で決まる動作入力が，一定値以上ないとPol回

路の電圧メモリが消失するまでに接点動作し得ず補助接触器に

よる自己保持が不能となってしまう．この限界を，通常メE，J

限界という．この表現法として，整定値（Ω）と，メモリ限界電

流値との関係を曲線で表わす方法がとられている．（図6，3）

7，要求性能と製作可能限界との関係

　　AT
㌻一口　　GT

L　l⊆「二1㎜一コー
　　．’i・・「・　　Kf一乙／　　1，1’

o－－t7　†．一

　6章で，距離継電器として要求される各種特性をあげこれら

がすべて，同時にすぐれていることが望ましい旨，説明したが，

実際，設計製f乍されたものは，それらの理想像を完全に満足し

ているものではない．それは，これら諸特性が，相互にきわめ

て深い因果関係にあることによる．（一つを良くしようとすれ

ぽ他の特性は犠牲となる）．また，極端に高価なものとなるとい

5点より，おのずと製作可能の限界を生じてくるのである．

　このことを定性的に解説するため，4．1章に述べた，モー特

性継電器の等価回路，動作式の求め方，動作ス6一ド，E－1特性

の算出法にふれ，終わりに，「特性向上の結果が，どういう形

で，他の特性に影響をおよぼすか」について考察する．

　7，1　モー特性継電器の等価回路と動作式

　図4，3モー特性継電器回路例を，等価回路で表わすと図7．1

のようになる．

　等価回路作成に当たって以下のことを仮定している．

　（1）；Jリ必要素は電流だけを問題とする零イvte一ダーJス回

　　路とする．（後述R。pに包含）

　（2）n。p回路には，入力電圧と同相の電流が1：1理想CT

　　　　　　　　　　　　　　　により導入される．

　　　　　　　　　　　　　　（3）np。1回路には，入力電圧

　　　　　　　　　　　　　　　より90度遅れた電流が1：a，

∫≒一・r　　　　醐CTおよび・・度・・一ズ・」

　　→　整　定　値　z（Ω）

図6，3　メモリ限界特性表現法

1

己メ

ぷ

］．：’季1’tu：T

；　・，・，1／

図7，1モー特性継電器等価回路

　っpを介して導入される。

（4）　op回路，　pol回8各とも直

　列共振状態にあるゆえ入力側

　に換算した各回路のイーJ　t°一　S’

　Vスは純抵抗分，R。p，　Rp。1に

換算される．

（5）GTは，誘導係数Zcを

最近の距離継電器（2）・北浦・古谷 （767）　101



技術解説
有し，・…次電流1が流れるとき、kEに対して減極性に二

次にZ，1を導出する．Eに対する1の遅れ角は、整定角

　と同じにとる．

（6）ATは、・P回路にかかる入力電圧をk倍にするもの

　である．

（7）　：J　’J　vdi要素の巻数をη。㍉→，　llp。ピー≧とする．また、ムp

　電流はIv。1電流より90度進んでいるゆえ、式（3・13）よ

　り，スづリvク反抗力を7硫AT口とすれば、：JVVtSi要素の

　受けるbJレクの式は
　　コ「＝tl〔｝pll－1レ〔iilc）iilii（hi－76　・・・…　一一　…　　一一　『層・一一・・・…　（7・1）

　となる．

（8）pol回路には，メモリ回路があるため、入力電圧が急激

　に零となっても，暫時の問は故障前の電流が流れるものと

　する．

　図7，　1によって，E一特性継電器の動f乍Nbクの式を求める．

故障前電圧E。V，電流OAのものが，故障発生と同時に電圧E

V，電流∫A（EよりZc整定角だけ遅れる）になったとする
と，

　　　みF㌣∫一・・一・…一……・一一（・・2・

　　　…一一・鳥……一・・…一…・一一・一・・7…

　　　　ただし，E？はメモリ効果を考慮に入れたpol電FF．とす

　　　　る．

　式（7．2），（7．3）を式（7、1）に代入して

　　　T一烈1：：：iE・（Z．1－kE）－7㌔

　　　　一［ag・□・・ヨ　　　　・・…

　　　　　　　　　　　ただ・K≡ζ濡1

こうして求めた式（7．4）は、位相特性より求めた式（4．9）に

おいてg＝θ，としたものと同じになる㎡

　7，2　動作スピード算出の手順

　式（7・4）を使って、図6．2（a）の動作スピード曲線を算出す

る手順について述べてみる，

　（1）故障㌦を2・とすると、故障電圧Eは、式（7．5）で算

　　出される．

　　　　・一撫・・一一　一・一（7…

　　　　ただし、E。（通常110V）をこすことはない，

　（2）　OP「口］路電圧算出

E。P＝Zr・∫一夫E…・一・…　 一
　一　・・…　…・…　（7．6）

　　　ただし，動作時には負となることはない．

　（3）pol　l□］路電「E算出

　　　入力電圧がいちじるしく小さいときは．メEIJ効果を考

　　　慮する必要がある．数csで働く高速度継電器において

　　　は，最初の1csが大さくきいてくるゆえ、1cs後の電

　　　圧値を考えれば十分である．すなわち．メモリ回路の減

　　　衰時定数を7”csとすると．

　　　　一一　　　＿！
　　　　Eo＝、Eoε’i’…・…・・……　　『…　一…　　『・……　（7．7）
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　でゲえられる．

　　　ただし、Eが上式のEoより大きいときは．もちろんEo

　　　の代わりにEとする．

　（4）　シリンタ要素印加入力は，最低動作スづリvクの倍数とし

　　て，式（7．8）で表わされる．ただしいずれも［ATo］L）を単

　　位としている．

　　　　・－K酬竿4El・　　　　　・（7・・）

　（5）式（7・8）の結果により図3，6より，動作ス6一ドが求ま

　　　る．また

　　　　・1Cめ一一・一一一一・・7…

　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　　　　＝Tを代入して得られる式　　　すなわち、式（3．14）に
　　　　　　　　　　　　　　To

　　　（7．9）により算出することもできる．

　7．3E－1特性式

　モー継電器のE－1特性の式は，式（7・4）においてT・＝O．Eo

＝Eとして、式（7．10）でh）tえられる．

　　　・一《・一㌫一一・一・t・t・（・．1・・

式（7．10）を1－Eのカーづで描くと図7，2のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　図7，2より．距離測定の誤
　　　　　　　　I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zc

　　差ε夕6（E＝　　　　　　　　　1直線よりの　　　　　　　　k
　　偏移している程度）はF

　　　　　　　＿＿＿，∫　　　　　　　　　　　　　　　　　・・P9・…　　一・（7．11）

　図7，2E－1特性曲線　　　で表わされる．

　また，E＝0の点での動作電流1は，理論上は無限大となり、

図7．　2のようになる．ここで変lll1点Pのところの電圧Epは．

K　 （7．ユ0）　よ　り

　　　一∂E＿1＿乙μ＋2－．7㌔

　　　∂E　　　　　　　　kbE“　＾　k　l・E’－kKEV　　　　　　　　　r・E

　　　こ一（1－・刷；一・・…『・…一一一…12・

　　　E，－V霞　　　　　　　・…13・

として、求められる．

714　E－1特性向上と自己復帰特性（耐振性劣化）との関係

　式（7．11）より，距離測定の誤差を小さくするためには

Toを小さく・　’（スづリンラ衡吊力を弱く）

Kを大きく・　（シリンタ要素のターン数を増加し、同路抵抗を

　　　　　　　　減らす）

すればよい．このことは．式（7・13）のEp→0とする条件と

い致す・・すな肪田雛を・そ・繍・近づけ・

手段として．上記のような二つの方法が考えられるが，後者に

ついては、715で吟味するように，VA，容積」二の制約によって，

おおよそ決まってしまい，けっきょくスづリvグをどこまで弱く

しうるかが距離測定精度をどこまでよくしうるかの決め手とな

る．通常，4章，5章に述べたような距離継電器の電圧回路は，

三菱電機・Vo1．35・No．5

v

●

w

イ

ン
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N

、 内

健全電圧により付勢され，十分な抑制力を受けており，故障検

出後も，ただちに母線電圧による電圧抑制がかかるため．スづリ

ンクがきわめて弱くても実際ヒ問題となるヶ一スは少ない．しか

し場合によっては，（たとえぽ，無人変電所の遠方操作の場合

などには）線路側のPTより電lrlをとることがある、かかる場

合、故障除去時，E，1ともに零となり，継電器の復帰はスづリン

グの復帰力だけにたよることとなる．このとき，もし自己復帰

し得ないときには、再投入時の不要動作現象を引き起こす．ま

た常時の耐振性向一ヒのためからも、ある程度のスづ｜Jvづは必要

となる．

　以上のように，誘導回転要素を用いた距離継電器においては，

ある程度の自己復帰特性（耐振性）を必要とするため，人力電

圧の低いところでの距離測定精度を極端によくし得ない．とく

に，f一特性継電器の場合はこの影響は大きいものとなる．

　7，　5　特性向上と消費VA増加との関係

　継電器の動作入力は，PT二次およびCT二次より供給され

る．一・般にPT側のVAはAC　110　V印加時のボ1レト×アvペァ

で．また，CT側のVAは，　AC　5　Aまたはv／百×5A印加時

のポ1レト×アvKアで表わされ，それぞれ，許容限界を持ってい

る．誘導回転要素を最終要素とした距離継電器は，上記の入力

エネ1レギ（VA）の大小によって、動作疋一Fが決定される，た

とえば，4章．5章記載の継電器では．整定値Zcと故障電流1

との積が支配的となる．設計上．回路全体のエネ」bギ利用率をよ

くすること（最終要素に入力が達するまでの回路内損失をてい

減すること）に多大の努力をはらうとしても、一一定値以上の損

失はどうしても必要となる．いま整定値が低く、故障電流が少

ない場合の対策として、CTVA，　PTVAを増加させる方法によ

った例を示すと，1司・一条件で、動f乍スピードを1，1．5にしようと

すると，PTVAは約2倍，　CTVAは約4倍必要となってくる．

要するに入力VA増加によって改善されうる特性は，

　（1）

　（2）

　（3）

　（4）

である、

　一・方う

　（5）

　（6）

　（7）

E－1特性

白己復帰特性

動作スピード

メモリ限界

以下を要約し，

　（1）

　E－1特性式

　　　E－《・一是一　　　　　・（・・1・）

　距離測定誤差

　　　　　L五一‘
　　　・－Lzk，”．Ei・・・…）…一『F－一・・（・・11・

　　　　　　kI

において

回路イvte一タンスを減少したことによりVAが増加した場合は、

　　　K≡≡巡」三ρ甦麹　　．．．tt．＿＿、．＿．　．．一・一…　一　・・・…　一・・tt・（7．4）

　　　　　R。pRp［，L

その場合，以下の許容値を考慮しなくてはならない．

CT，　PTの許容負担をこえないか．

温度上昇限界値をこえないか．

巻ワクスペース，ケースまたは盤面収容容積に問題ないカ・．

　　　それぞれの関係を考察する、

消費VA増加とEイ鰻性塵一ヒとの関係

最近の距離継電器（2）・北浦・古谷

技術解説
にて与えられるKは増加し．誤差εは減少する．またkを

大きくしうるとすれば，たとえ回路定数不変（K・一定）としても、

・嚇・という形で纒・噸少す・．・蜴詫を同・く

するためZcも同じ倍率で大きくすることを要す．これがCT

VAの増加となる．

　（2）　消費VA増加と自己復帰特性向上との関係

　1司一の距離測定誤差が許されるならば，（1）項のことにより，

Toは増加することができる．すなわち，スづリンつの復帰力の

増加により自己復帰特性は改善される．

　（3）消費VA増加と動f乍スピード向ヒとの関係

　消費VAの増加は．：Jリンタ要素の動作卜1レク入力倍数の式

　　　。－K：E・（Z・llZ／k＿E＞＿＿．＿、『．．＿＿．．．＿．（7．8）

　　　　　　　　To

において

Kを増加するか，または（Zc∫一んE）を増加すれば，アは増加

し、動作ス6一ドは向上される．（7．2参照）

　（4）　」堂費VA二二増加とメモU」星昼向L＿と旦圏丞

　メモリ限界を定める式は．式（7．　8）のト1レクの式において，

E＝0とした式（7．14）で表わされる．

　　　・一警1・・…一一・・一…・…一・・・…7・・14・

すなわち、メEIJ限界（Zc；1との関係）は，回路定数K，メflJ

特性（五。の減衰度合）、スづiJ　－J　tiの強さ（T。）および接点間隙

によって決まるものであ1）　．メモリ回路の抵抗分Rpolを小さく

することにより．VAが増加するが、　Kの増加とEoの減衰

率の増加となり．メモリ限界は大きく改善される．

8，む　す　び

　以・ヒ，距離継電器の歴史．位相弁別の考え方，距離継電器の

代表例．将来の動向．および、距離継電器として要求される性

能と製作可能限界の吟味など．要するに距離継電器自体の問題

について解説したのであるが，継電器自体に関する考察は，継

電器適用の基礎をなすものである．保護すべき系統の解析を行

ない，継電方式を決定し適用すべき継電器の仕様を決定される

技術者にとって，この技術解説がご参考となるところがあれば

幸甚である．なお．継電器適用に関する考え方にも統制された

思想が必要となるものである．この問題については，最近の送

電線保護継電器（その1）にて、最近開発された距離継電器の

現地試験例を紹介し，（その2）において新形送電線保護継電器

シリーズの適用基準に関する考察を発表する予定である．

（1）

（2）

（3）
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技術解説

ボイラの重油専焼
火力発電シリーズ続編（1）

1，まえがき

　戦後，電力再編成により火力発電の増強を行なってきた各電

力会社が，ポィうの重油専焼の方針に強い関心をもってきたのは，

表1．1にみられるようec，重油の石炭に対する経済的競争力が

上まわってきたのが主原因である．

表1．1地域別発電用燃料価格（単位　円，”kcal）

＿「北海道「鯨已⇒幽i掴1四国酬
昭和
32

年度

昭和
33

年度

・

上期

石炭i8、・

重　油

石炭

重　油

13，6

・1．・i・・．・11・．11・．・1・・．5

…41L4巨1・3

　

ll．8

　　　8．4

10．8　　　　13，9

7．6　　　　10．4　　　　10．2　　　　　9．3　　　　7．5　　　　　9．7　　　　7．5

11．7　　　　8，8　1　　　8、0　　　　　8．8　　　　　7．8　　　　　8．8　　　　　99

　　　　　　　　　　　　　　　　1

　最近，この傾向はますます助長され，電力需要のいちじるし

い増大およびづラv卜熱効率の上昇にともなって，小中容量はい

うに及ばず，高温高圧大容量ポィうも，従来の石炭重油混焼方式

に代わって、重油専焼方式が採用され，とくに最近建設を開始

した東京電力の五井発電所には，蒸気ターb定格出力265MW，

ボイラ最大連続蒸発量900t／h，設計圧力200　kgt’cm2というわが

国はいうに及ばず，世界においても例をみない高温高圧大容量

の重油専焼ポイうが設置されて，わが国も重油専焼火力への一

歩をふみ出した．

　表1，2に，ア刈力のCE社製大形重油専焼ボイラの一例をま

とめたが，本来重油専焼Sラントは欧米においてもその例が少

なく，たとえば、アメリカでは，電力会社の一般方針として重油

を燃料のペースとしてもガスも燃焼させる方針としており、し

かもその大部分は，将来石炭に改造されうるように計画されて

いるのが普通である．

　　　　表1，2CE社製大形重油専焼ボイラの一例

Florida　Power＆1．

　（3）タンカー大形化による重油供給量の増大と輸送コストの

　　低下

　（4）　最近の中近東を主とする油田の開発

　（5）電力需要の増大に対する大容量高温高圧設備への要望

　このうち，とくに電力需要の急激な増大に対する大容量火力

への要望に対応して，重油専焼の経済的有利性が大きく作用し

ている点はみのがすことができない．

　重油専焼の経済的有利性は主として次の四つに集約されると

みてよい．

　（1）　重油価格の低下による運転費の減少

　（2）ボイラ設備自体の縮小によるポィラ設備費，据付面積の

　　減少

　（3）　石炭および灰処理関係補機類の不要による設備費およ

　　び据付面積の縮小

　（4）　上記補機類関係の人員減少による人件費の減少

3，使用重油の選定

　ポィラ設備の設計に使用される重油の性状を検討しなければな

らないことは石炭の場合となんら変わりはないが、とくに日本

で使用されるボイラ用重油は，主として中近東産となるため，

パt・」ウム分およびイオウ分がかなり多く，欧米の設計をそのまま

もってくることはできず，使用上および設計上注意して考える

必要がある．

　いま，日本で決められている重油成分および性状に関する工

業規定と比較のためアメ1功における重油規格の一例を表3、1に

載ぜたが，日本で実際に入手される重油はかなり粗悪油が多く，

含有イオゥ分についてはある電力会社の調査結果の表3，2に示

されるように，かなり高いことがわかる．

表311重油規定比較

会社名17－7・・名巌品品w）醗ド麟認1蒸舗度i

Light　Co．

種類国火点ぽ麟C）齢　紛閲イ¢3分
　PortEverglades 240

175

725　17254・／54・1

蹴碧灘；　S・h・ylki11 530　　．　　　193　　　．5651539

壁臨、讐。司M・rr・wB・yl　15・ 530　　　　　144　　　‘539／539

lFi°鵡漂「＆；…1・・ 145 453　　・　　　120　　　541，fM1

　燃料として重油だけを使用する重油専焼ポィラは，今までの

形式に対して，メー力側ばかりでなく，使用者側もかなりその

観念を再検討するところがあり，石炭を使用することによる種

々のトラづ1レがなくなる一方，重油専焼によって今まであまり問

題とならなかった事項が大ぎくクo一ズァvSされ，技術的再検討

が行なわれているので，経済性および使用上設計の問題点を中

心に総括し，ボイラ重油専焼の意義を明らかにしたい．

JIS　K2205

3種2号
＞70　　1　　　50～150

＞54．4　1　　　　＜81

（レッドウツド）
　　　　　　＜0．5　　　＜0．1　’　＜3．5
　205～612

ASTM　D－3961
　No．5　1

（フニioル）・1．…　．1獺な・

AS留．晋396・65・・｛92－638（フロ’ル45～300）・・・・…1　f［i－ljpftk・

表3，2ボイラ用重油イオウ分（昭和33年調査例）

イオウ分（％） ・…1…一…1…一…　1…一…i・…

総受入量に対する
割合（Ye）

10 45 21 22 1

2，重油専焼の経済性

　各電力会社がポィラの重油専焼の採用に強い関心をもつにい

たった原因は種々考えられるが，主として，つぎの五つに要約

できよう．

　（1）将来の燃料経済への見通し

　（2）　資金的問題
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．一 ＿
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5

図3．　1重油の産地とパナめム分，イオウ分との関係
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　また，イオゥ分およびパ掃ウム分について，産地別にその概

要を示せば図3，1のようになっており，わが国にはいる重油の

多くが中近東産である点を考えると，前述のとおり，ポィラ自体

の設計も種々の技術的検討が必要であることがわかるであろう．

4．重油専焼ボイラ基本計画上の考慮点

　ポィラ基本計画上の諸点のうち，従来考えられてきたポィラ自

体については，すでに周知されていることと思われるので，こ

こでは重油専焼という燃焼方式の採用により従来の石炭重油混

焼方式に比較して，とくに大きく変わる基本計画上の主要点に

つき解説して認識の一助としたい．

　重油専焼によって考慮しなけれぽならない基本計両．ヒの主要

点は次の五点と考えることができる．

　（1）高温腐食とその対策

　（2）閉塞現象とその対策

　（3）低温腐食とその対策

　（4）振動現象とそれに対する考慮

　（5）空気汚染に対する考慮

5，高温腐食

　重油専焼ポイうでは，その設計のいかんにより，過熱器管，

再熱器管などポィうの高温伝熱面にスラッグが付着してポィう稼

働率の低下、通風動力の増加をひき起こすと同時に，伝熱面が

腐食され，はなはだしい場合には管の破裂事故を発生せしめる

に至る．

　重油燃焼生成物が高温伝熱面に付着し，かつ金属を侵食する

機構については種々の実験研究が行なわれており，実際のボィS

においても経験され，その内容が次第に解明されつつあるが，

重油中にごく微量含まれるパすジゥム（V205）と硫酸卦リウム

（Na2SO4）がその主役を演じていることにはまちがいない、

　重油中にごく微量含まれるパナジゥム（V205）は，その融点が

他種化合物に比較してはるかに低く670～680℃の領域にあり，

さらにtb・Jウムと結びついたパすジウムは融点がさらに下がり、

時とすると600°C以下にまでなり，高温高圧ポィラの最高メタJレ

温度がそれ以上となる場合には，高温ガス中で液状となったこ

れら化合物がその伝熱面をぬらし．保護作用をする酸化被膜を

融解し，酸化，硫化をともなった激しい腐食を起こすこととなる．

　表5，1は，アメ肋のEdger発電所（81，250MW　1，000、1，000°F）

重油焚ポィうの実際の腐食例で，51カ月運転後の高温腐食によ

る管肉厚の減少量を計測した結果である．このボイラでは、ぺ

表5．1EDGAR発電所過熱器および
　　　　再熱器管肉厚減少量（運転51カ月）

平　均　減　少　量 最大減一｝Ltt

再　　熱　　器
過一頁　器

1．6～3．2mm 4mm
0．8～2，41nm 2．4mm

表5．　2　重油焚ポイう高温部付着物分析例

分　析　値　（％）

シ り カ　Sio2 2．8

　　　　　　　　ナ　Al20u
酸　　　一　化　　　　　　鉄　　Fe203

酸　化　カ　ル　　シ　ウ　4－CaO

　　　　　　シ　ウ　ム

ア　　　ル 2．1

4．8

7．8

酸化マグネ MgO 1．8

五酸化バナジウム　VtOs 8、6

ア　　　ル　　　カ　　　リ　Na20

醸　　　酸　　　塩SO3
24．3

43．8

ボイラの重油専焼

技術解説
ネズェラ重油（パナジウム332　ppm）を使用している．

　また、表5，　2は重油焚ポィラ高温伝熱面付着物の分析例を示

す．

6，高温腐食防止対策

　高温腐食障害の主役をなすパすジゥム，硫酸卦｜）ウム，　また後

述の低温腐食の主役をなすイオゥ分についても，燃料油中から

直接除去するこころみが，今まで種々行なわれてきたが，いず

れも経済的に成り立たず，特別な例外を除いては現在では行な

われていない。

　したがって，現在実際のボイラでは次の二つの方法のうち，

どちらかまたはともに併用されている場合が多い．

　（1）　伝熱面の金属表面温度を安全温度以下に保持する方法

　（2）添加剤を使用して，高温腐食因子を化学的に処理する

　　方法

　（1）はポィラの設計に関した問題であり，（2）はポィラの運転

に関係した問題である．

　6．1伝熱面表面温度の抑制対策

　重油専焼として計画されたボイラでは，伝熱面表面温度の抑

制に対しては十分の対策がたてられているが，実際には下記の

諸点が考慮されている．

　（1）過熱器管，再熱器管の金属表面温度をできるだけ押え，

　　しかも性能に支障のないよう，蒸気温度とにらみ合わせ配

　　置，寸法，構造について計画する．

　（2）蒸気およびガスの偏流が起こらないよう、管内流速、

　　～リダおよび配管を計画する．

　（3）パーサ，乱れ止め金具など高温ガスにさらされる部分

　　はできるだけ水冷式とし，過熱を起こさないようにする．

　なお蒸気条件自体の選定についても使用重油に応じて慎重に

検討の要がある．

　6．2　添加剤による腐食抑制対策

　金属表面温度が高温になっても，高温ガス中に含まれる腐食

性物質を変え，不活性またはそれに近くして実際上害のないよ

うにすれば高温腐食を防止することが可能である．このため，

添加剤を燃焼ガス中に吹き込み反応を行なわせることが行なわ

れる．

　添加剤としては種々あり，入手の便利さや価格その他の関係

からアメリヵでは各発電所によりまちまちであるが，ドoマイトや

水酸化マラネ：Jウムなどが多く用いられている．ドロマイトとは加レ

：Jウムとマづネ：」ウムの天然化合物で，その組成は概略MgCO3が

40L’、’，　CaCO3が60％である．低温腐食にも関係するが，それ

は別項目としてのべたい．

　図6．1は、添加剤注入装置の極要を示すが，このようrこ比較

的簡単な装置により注入することができる．もちろん，アメリb

庄

（，1｝　　草乞燥ホ分禾として炉内に

例

＿一　図6，　1添加剤注入

　、　　　　　装置概要
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技術解説
のLinden発電所のように大規模な装置を持ったものもあるが，

特別な場合以外このようなことは必要ないし、日本の国情にも

適さないであろう．

　添加剤は，この国で示されるように，乾燥粉末として空気と

ともに炉内に吹きこまれるか、重油と混入せしめてパーナより

噴射させる方法が採られる．アメljヵのLinden発電所、　Edger

発電所は前者の例であり．Marion発電所は後者の例である，

7，閉塞現象とその対策

　前述のとおり、燃焼によリスラリラの形成はさけられないが，

低溶融点のア励リ硫化物が付着してこれが媒体となって順次付

着し．しかも石炭焚の場合に比して除去困難な悪質なものであ

り、ポィラ稼働率の低下、通風動力の増加，過熱による障害を

惹起する．

　これに対する対策としては、つぎの諸点が考慮される，

　（ユ）　スートづロアを適切な位置に必要数配置する，

　（2）添加剤を使用して、スラlpOの性質を除去しやすいもの

　　とする．

　（3）　性能に悪影響を及ぼさない範囲で管ピリチを広げる．

　（4）水洗の効果があるので，停缶時水洗可能なように水洗

　　装置を設備する．

　とくに低温部の空気予熱器には必ず水洗装置を設備し、運転

中水洗可能なようにしておくことが必要であろう．

8，低温腐食

　最近の高性能ポイうは、ボイラの効率を一ヒげるために排ガス湿

度をできるだけ低く設計するので、空気予熱器の低温部でその

金属温度が排ガスの露点以下に一ドがり、腐食および通路閉塞を

起こす．この場合には熱効率の低下を招来することはもちろん，

場合によると運転を中1トすることにもなる，

　低温伝熱而の腐食の原因は、燃焼ガス中のSOL，の一部が酸

化してSQ，となり、さらに燃焼ガス中の水分と化合して硫酸

となって凝縮し腐食を起こす．

　燃焼ガス中のSO，・は重油中に含まれるイオウにより燃焼時

生成されたもので．この5ち3～14％がSO，sとなるが．この

転化割合は空気過剰率によって、また触媒作用をもつパtJ’ウム

量．含有イオゥ分によってもことなる．

9，低温腐食防止対策

　低温腐食を防rEする対策としては一・般に次のような方法が考

えられている．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

低温部の金属表面温度を安全温度に保持する．

添加剤を使用する，

耐食性材料を使用する，

SO3の生成を抑制するよ5に運転する，

伝熱面を水洗する．

　実際には，（1）に対しては空気予熱器入rlの蒸気式空気予熱器

の設置、熱空気再循環、バイパス法などのJj法が採られ、（2）に対

しては前記のドoマイトや水酸化マづネコJウム．低温用としてのアンモ

ニァの使用が行なわれているが、詳細は紙数の関係で略したい

10，振動現象とそれに対する考慮

　わが国においても．すでに経験されているように．重油専焼

では炉幅がある程度以上になれば、とくにポィラ後部の対流伝熱

而に振動が発牛し、つぎのよ5なトうつ1レがイ巴牛するのでこれ

106　（772）

に対する対策を考慮しておくことが必要である．

（1）

（2）

（3）

（4）

通風Wh　JJの増加

ボイラ回りのパネtb，機械類に及ぼす振動

騒音による各種補機の運転看視不可能

炉壁その他の機械的疲労

　この原因についてはすでに検討されているとおり，管の下部

に発生する加レマン渦の発生周期とガス通路幅方向の長さに共

鳴する音波の周期とが合致したとき、ガス通路全体が振動箱と

なって振動するもので、配管の口径、形状ガス温度，ガス流速

およびまわりの構造などが影響する．

　これに対する対策は、通常適所にパ1リブJVを置いて，共振点を

取除く方法が採用されている．

11，空気汚染に対する考慮

　重油専焼ポイうが多数建設されるにつiz．，今後都市における

空気汚染の問題が重大化することが予想され，これに対する研

究も行なわれはじめているが、1：として次の三つの対策がたて

られている．

　11．1　酸化窒素軽減対策

　従K　空気汚染の主因子はSO2またはタストと考えられて

いたが，戦後アメリカにおいて研究調査が行なわれ，酸化窒素も

大きい役割を果たしていることが判明した．

　NOの発生は燃焼の際必然的に付随するものであるが．ポィう

の運転法によってもある程度軽減することができる．

　ア刈力のSchuylkill発電所でテストした結果によれば．表

11，1のように，燃焼ガス中の02を4％より2％に減ずれぽ，

NOは270　ppmより180　ppmに減ずる結果となり空気過剰率

を極力押えることが要点となる，

　　　　表11，1ポィう運転方法によるNOの変化
　　　　　　　　　（SCHUYLKILL発電所）

運　　　転　　　方　　　法 NO量（ppm）

空気過剰率

　ガス再循環

L重．油温度

02を49‘より2％に下げる

15㍗より0’）“に下げる

270　よ　り　180　K二減少

200　よ　り　250　iこ増力口

138”C万9：1℃｝・下♂Z］　250よb　28・｝・増加

　11，2　亜硫酸ガス軽減対策

　ボイラ排ガス中にはSOヨを0．3～0．5％含み．回収困難な場

合が多いが、農作物に対する煙害対策などで、その除去が検討

され．このうち、アviニァ法がもっとも有望な方法との結論を

得ている．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

11，3

　霞油焚による煙害防II二の

と煙突高さが煙突から出される有害成分の分布にどのように影

響するかの検討が行なわれているが，気象条件その他不確定要

素が介入するため一・般的な結論を得るには至っていない，

水洗法（水に吸収させた後、酸化中和処理）

石灰法（中和吸収）

アンモニァ法（中和吸収）

サ1レっイジン法（吸収させて後水で吸収）

酸化亜鉛法（中和吸収）

煙突に対する考慮

　　　　　　　　手段として．煙突からのガス速度

12，む　す　び

　重油焚ポィうは今後ますます建設されることが予想され．そ

の問題点については詳細に紹介したかったが紙数の関係で割愛

した．とくに添加剤の性能および経済的効果．腐食に対する具

体的対策，空気汚染対策など．喧要な問題を割愛せざるを得な

かったことをお許し願いたい．　（：菱長崎造船所　木岡　昇）
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電力系統計画のための
システム・シミュレーション
System　Simulation…For　Aiding　Utility　Planning　and

Operation（Westinghouse　Engineer，　Vol．20，　No．4，

Sept．，1960，　p．130）

　電力系統を経済的に拡張しようとするとき，負荷の増加，運

転事故，保有容量の推移など，将来のでき事をどうすれぽ予測

することができるかが、電力系統計画者の直面する問題であり，

拡張計画は、これを決定する以前に解決しなければならない上

記のような複雑な多くの関連事項があるので非常にむずかしい

ことである．

　新しいテクニ・リクである：」ステム・誠ユレー・」）vは変数が多過ぎ

て直接解を求めることができないような問題を解くのには非常

に有効な武器である．

　まず，数式と法則とによって電力系統を表現する数学的モ≠

1レが作られる．実際の系統が、種々の外部条件に対して示す応

動は，モデ1レの中に数式化された形ですべて組み込まれ、この

訂ルによって電力系統の日常の運用状況は完全に：Jlユレート

される．

　電力系統運用の実時間を短縮するために，数学的モー’JVはデ

ィジタ［レ・コut7ユータにより解析される．たとえば12年後の運用

状況は，一つの系統について約6分間で誠ユレートされる．取

扱われるモS’Jレは，負荷の＝J三ユレート，供給力の：Jlユレ＿卜，

供給予備力の考え方，設備投資のEV’　JVなどいくつかのサづ・

Et’Jレからなり，これらを組合せて計画全体の大きなモ芋1レと

して誠ユレートし，電力系統の総合的計画を行なう．

　負荷のシミュレート

　計画の基礎となる将来の年，月および日の想定負荷は，まず

過去の実績を延長して年最大負荷電力の傾向を想定し，つぎに

この傾向値に対して実際に起こりうる偏差状況は過去の実績値

の偏差状況からマルコフ鎖とモンテ加レB法により求める．各月

の最大負荷電力は，年間の成長曲線に季節特性係数を乗じて得

られ、1日の最大負荷電力は、他のモvテ加レロ法によって月間

平均から得ることができる．

　供給力のシミュレート

　供給力としては全発電設備から事故や保守のために停1上して

いるものを除いた設備が当たることになる．

　事故の発生は偶発的現象であり、これはモンテ加レo法により

シ三ユレートできる．

　このほかに、事故が起きても全出力を停止しないで部分負荷

運転を行なう場合とか定期点検など，偶発的だけでなく人間の

判断，決定に基づく要素も考慮しなければならないが，これら

も1レー）レ化して供給力モデ｝レに導入できる。

　供給予備力の考え方

　以上のような，各月の日の負荷と供給力の＝Jミュレー＝Jsvから

各月の日供給予備力の状況が求められる

　図（a），（b）はそれぞれユ0回の＝Jミュレー・Jヨv結果による210

の平日予備力のヒストづラムである．

　経済評価のモデル

　長期拡張計画の経済比較は，発電所資本費，発電費および送

発
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　10回のシ三ユレー・」ヨ“Jによる平日の供給予備力の分布状況

電線建設費の三つの費用により決定される．そうして種々の異

なる計画について求めた発電費，資本費などを合わせた毎年の

コストを現在価値に換算して比較することにより計画の経済評

f［［‖をそrなう．

　以．ヒ述べたような，複雑な計算は電r計算機の活用により計

両の策定あるいは比較検討を高速度で行なうことが可能となっ

た．ある系統について．20ヵ年の計画の計算をIBM－704にょ

り1～2時間で行なうことができる．　（本社　迎　久雄訳）

航空機用電気系統の熱保護装置
Thermal　Protection　for　Airborne　Electric　System

（Westinghouse　Engineer，　Vol．20，　No．6，　Nov．，　i960

p．166）

　航空用電装品で消費される電力はたいてい最終的に熱に変換

されるため，この熱は困難な状況のもとで処理しなけれぽなら

ない、さらに悪いことには電装品はある基準温度で熱に敏感な

ので希望する運転期間中構成素子を満足に動作させるような低

温保護装置が要求される．したがって現在次の三つの耐熱対策

が電気設計者によって提案されている．

　　1・　装置の熱損失の低減

　　2．　耐熱材料の発達

　　3．　熱の排除方法

　最近のレータ系統を例にあげると各種の広範囲な要求により

発熱負荷は増大し最少発熱量の電気材料の使用が必要となって

いる、電子管の代わりにトランジスタを使うと発熱負荷は確かに

減少するが小形化によって逆に熱密度（W／inL’）は増大し装置
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を破壊してしまうような欠陥も生ずる．そこで電装品は予備設

計で電気と熱の合成問題をよく考慮して温度破壊効果を最少tc

するよう設計すべきである．温度上昇はまた電装品材料の強度

をそこなったり，その他電気特性にも悪影響を及ぼしたりす

る．一つの保護方法としては発熱材料と非発熱材料を個々に絶

縁し温度感知装置を用意することである．低熱伝導率低熱密

度，高比熱を有する材料を使用すると高速度飛行中流体力学的

発熱効果はわセットできる．技術と材料によってある限度まで

発熱負荷を減少し耐熱臨界温度を増加できるがこれ以上の熱に

対しては積極的に排除しなければならない．そこで次に述べる

熱排除方法が必要となってくる．

　　a．空気一空気式　　　　　d・気化冷却式

　　b．空気循環冷却式　　　　　e．気化一空気循環式

　　c・液体冷却式

　しかし一般には上述の熱交換機基本方法単独ではなくその組

合せが適用されている．レータ系統を例にとっても送信機の発

熱素子，電源，変調機およびクライストDVはおのおのsulfur　he・

xafluoricle　gas一空気式，空気一空気式，液体冷却式で冷却，

受信機は直接うムェァ冷却という四つの異なる冷却方式の組合せ

である．固体装置による電気素子と回路の小形化は発熱保護に

対する次の段階を暗示しているが熱電子装置は電流が2個の異

種全属の接合点を通過すると冷却が生ずるという原理で動作し

冷却可能量は印加電流の関数となる．この種の冷却の問題点は

低熱伝導率，高熱起電力，と低電気抵抗を持つ材料の開発であ

る．各種の冷却技術はおのおの特別な応用に利用され，二，三

の系統の組合せが熱問題の解決にしばしば必要である．

　　　　　　　　　　　　　（名古屋製作所　篠原宇一訳）

ス　　イ　　ッ　　チ　　ギ　　ヤ
Switchgear（Westinghouse　Engineer，　VoL　21，　No．1，

1961，p．9）

　ガスシャ断器

　46　kVから230　kVまでの75台以上のSF6：JeUa器を製作

中で，その内容はつぎのようである．

　最初の230kV＝JV断器は1960年10月Pennsylvania　Power

＆Light　Co．のBrunner　Islalld発電所にすえ付けられた．定

格は15，000MVA　1，600　Aである．他の1台はSouthern　Califor・

nia　Edison　Co．のLagulla　Bel1変電所で現地試験を行なった．

　161kVではTVAに15，000　MVA　3，000　Aが製作中である．

　138kV　10，000　MVAは1960年にConsolidatecl　Edison　Co．

のHell　Gate発電所にすえ付けられた．

　69kV　5，000　MVAシャ断器はCincinnati　Gas＆Electric

Co・向けに製作中である．

　34．5kVから69　kVまでは，パッっア形のSF6・Je断器を開発

中である．これは各極が水平に置かれ機械的につながれ，空気

投入バネ引はずしである．「接地タvク」構造で両端にガイ：Jの

端子がつき、全体が3．1kglcm2のガスで満たされパ1りっアが

ガスをオ1」っイスから流出させて消弧する．46kVの試f乍品で500

MVAまでの試験が行なわれ最大：」V断時間3．5サイク1レであっ

た．最初の46kV　500　MVAシャ断器は本年中ごろGeorgia

Power　Co．にすえ付けられる予定である．
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　負荷開閉器

　LCB形負荷開閉器は短絡に投入できるよう改良された．こ

れは5，7．2，14．4kV　で600　Aの負荷開閉に使用されるもので

あるが，使用者より保守員が接地をはずし忘れているような事

故のさい，短絡電流を投入できることが要求されていた．改良

されたLCB－2形は接触子パネ機構を変え高速投入し，40，000

Aが投入できるようになった．

　低圧配電

　15kVのリクローザを含むキ電線器具がパッケージ化された．

これはア1レミニゥムのフレーム，引出形断路器付PR形リクローザ，バ

イパス装置，避雷器，計器用変成器，づうスチック被覆母線，十電線

出口などからできており，リクローザ操作用240V電源として5

kVA配電用変圧器も取つけられる．工場組立され小形で経済

的なすえ付けができる．

　LV形配電用避雷器は避雷器故障のぼあい爆発しないようド

oッづアウトするようになった．発変電所用と同じM・bilarc　Gap

と新しい弁要素をもち，従来のものより小形で軽い．3kVか

ら27kVの定格である．

　新しいLBU形負荷シャ断開放形カットアウトはヒューズiJ　vクを

破壊せずに繰り返し手動負荷＝JV断できるようになった．従来

のものは手動でヒューズリvクを切ることによって＝」e断した

が，新形はアーク’Jユートの狭いミジの内部をt’J形づレードが通

ることで’JV断する．定格はヒューズ付で15kV　100　A，断路

器は200Aでである．　　　　　（伊丹製作所　永田秀次訳）

“亘人”を試験するための“巨人”
Transformers（Westinghouse　Engineer，　Vol．21，　No．1

January，1961，　p．6）

　電力用変圧器が急速に大形化するにつれて，それの性能をた

しかめるための試験設備も，大容量の，しかも複雑なものが要求

されるようになった．現在W社がイv≠イァナ州マーJ・J一に建設中

の電力用変圧器工場で用いられる試験用変圧器も，その一例で

ある．この変圧器は三巻線形で，それぞれ13．8kV　20，000　kVA，

24kV　125，000　kVA，249　kV　125，000　kVAの定格を有してい

る．13．8kV巻線は発電機から励磁され，34　S－－Jから68ター－J

まで1S－vとびに巻数を変えられるので，結局他巻線の電圧を

1：2の範囲に変えることができる．24kV巻線はコvi’vサバ〃

に接続され，試験中に進相容量を供給するために用いられる．

この巻線は△一人切換スイ1フチを有し，単相で6，490～42，210V，

三相人結線では5，620～36，560Vの電圧が得られる．この電圧

は，13．8kV巻線のタ1づと33点のURT形負荷時タ・Vづ切換器，

さらに5点の無負荷タツづ切換器を使用することにより，5，775

種絢こ変化できる．249kV巻線は負荷すなわち試験すべき変

圧器に接続される．スイッチ類，タッづ切換器はすべて電動式であ

り，これらの器具を収納したため，この変圧器は寸法的に，か

って作られた変圧器の中で最大級のものになった．変圧器の鉄

心，コイ1レを収納する下部SvクVt　・」ユす一べ］レ形貨車で，スイッチ類を

収納する上部ターJクは低床形貨車で，それぞれ輸送される．完全

｝こ組み上がったときの寸法は，幅5m，長さ10　m，高さ13　m

で，重量は約440tに過する．電力用変圧器の試験には，実に

膨大な設備が必要なのである．（伊丹製作所　菅　寿郎訳）
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■　5，800kW二極誘導電動機完成

　富土製鉄広畑納め5，800kW二極三相誘導電動機は，本年2

月に完成し，3月末より順調に営業運転にはいっている．この

電動機のおもな仕様はつぎのとおりである．

出　　　力

電　　　圧

周　波　数

極　　　数

同期速度
形　　　式

回転子形式

用　　　途

5，800kW

11，000V

　　60c／s

　　2

3，600rprn

全閉内冷形両軸端出

巻線形

コVプレ・Pサ

　この電動機は，巻線形二極誘導電動機としては，わが国最大

のものである．回転数が速いため，遠心力による大きな応力に

耐える構造とするとともに，局部的な過熱がないように，回転

子は単層巻線とし，コイ1レェvド部はパイv　fiscの代わりに非磁性

の保持環を用いるなど，構造通風方式にとくに留意して設計し

てある．

充填絶縁内部冷却変圧器

として最大に活用していない．充填絶縁内部冷却構造は，従来

形と同様のコイ1レが並列回路のまま2分割され，その等電圧コ

イlv・セクション間に油隙を介在し，主絶縁および直列コイ1レ間は

つレス・ボードをもって充填しており画期的な変圧器である．

　内部冷却充墳絶縁構造では小さい油隙（ボイド）の介在を許さ

ないので，従来形のようにつレス・ボードの接合に重ね継ぎを採

用できず，すべてテーパ接合になる．とくにコイ1レの近傍には

ポイドが存在しないように，また電位傾度が高くなるので課電

きlc先端がないよう特別の考慮が払われている，

　充墳絶縁内部冷却変圧器はウェスチンづハゥス社で多年の基礎研

3を経て，製品化に成功したもので，変圧器製作上の第三の革

命と称されている．当社もこの技術を習得し、工場設備をとと

のえて高電圧大容量器への採用を準備中である．この方式は外

鉄形変圧器に有効に適用できるのであり，これにより変圧器重

量寸法を10～20％縮小することが可能で，組立輸送可能の容

量限界を大幅に増大することができる．

　写真は15MVA　内部冷却充墳絶縁変圧器第1号の外観を示
す．

5，800kW二極誘導電動機

●

■　充填絶縁内部冷却変圧器完成

　新絶縁方式と新冷却構造からなる充墳絶縁内部冷却変圧器第

1号器が完成し当社伊丹製作所の新設変電所に据付，運転開始

された．仕様はつぎのとおりである．

　三相　　12，000／15，000　kVA　60　c！s

　外鉄形　フォーム・フィット式　油入風冷式

一
次　80．5－77－73．5－70kV　ぐ

二次　3．3－6．6kV　　　　　人

三次　3．3－（6．6）kV　　　　人

　　　　かvコ内は自冷時の出力

15（12）MVA
10MVA
7．5（5）MVA

　従来の電力用変圧器の絶縁は油隙と油浸うレス・ボードの組合

せにより構成されていた．しかしこの組合せ方式は，コイ1レの

冷却のためやむをえない構造であるが，づレス・ルドを絶縁物

■　国鉄北九州交流電化キ電線保護用

　　KZC形距離継電器

　国鉄北九州地区交流電化にともない，そのキ電線保護のた

め，新しい高性能継電要素（：Jリンヨ要素）を主要素とした新形

距離継電器（KZC形）を30台製作納入した．

　昨年11月現地において行なわれた人工故障試験の結果，41

回に及ぶ試験にいずれも満足すべき成果を収めた．とくに動作

スte一ドの早いことと，接点状況の良好なこととで好評を得た．

その後，当社模擬送電線により形式試験を行ない，この継電器

の種々性能を明らかにした．

　おもな特長は，つぎのようである．

　1．　第一段，第二段より成り，第一段はモー特性，第二段は

　　オフセワト・モー特性となっている．
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二；一ス

2．復帰値は，動作値の95％以上である．

3．今回納入の最小保護区間（亘長5・6km，整定4n）

　でも，動作スte一ド3サイク1レ以下である．

4．距離測定精度は，整定値の±5％以内である．

　とくに，DC分，過渡分の影響を受けにくい．

5．動作時間のパラッキ少なく、接点状況良好で，その動作

　に十分な信頼性が置ける．

KZC－FT形継電器用
補助整定箱

KZC－FT形短絡方向
距離継電器

■　NFM形225　AフレームD形電動操作式

　　ノーヒューズシャ断器の完成

　NF形225　AフレームD形ノーヒューズi・e断器に電動操作機構を

とりつけ，：JV断器の“入”“切”および“リセリト”を電気的に

遠方から制御できるもので，従来のNFM形225　AフレームH

形ノーヒューズ・JV断器に比べ，取付面積は，65％に小形化され

た．

　仕様
　　表面接続形　裏面接続形　サシ込接続形

　　シャ断器の定格電圧　AC　600　V　DC　250　V

　　＝」e断器の定格電流　70～225A

　　定格rJV断容量

嚥

NFM形225AつレームD形
ノーヒューズシヤ断器

（裏面接続形）

110　（776）

　AC　600　V　10，000　A

　AC　600　V　20，000　A

　AC　250　V　30，000　A

　AC　500　V　20，000　A

　DC　250　V　10，000　A

　DC　250　V　40，000　A

引はずし装置二

付属装置：補助スイッチ，

（JIS規格）

（NEMA規格）

（NEMA規格）

（NK規格）

（JIS規格）

（NK規格）

　　　　　　　非取換形，熱動一可調整電磁形．

　　　　　　　　　　　信号スイ，Pチ，低電圧引はずし装置，

　分路引はずし装置などが取付けできる．

操作電動機の定格

　AC　100、110　V　5060　c　’s　g　A　　DC　100　V　5A

　AC　178　V　5A　　　　　　　　　DC　200　V　2．5　A

　AC　2001，220　V　5060　c，’s約4．5　A　　DC　230　V　2．2　A

■　オートカット付スーパーラインAモートル

　　の生産開始

　モーbJVを絶対に焼損から防ILするために安価でかつ確実な三

菱熱動安全器（オーllnlv卜）を取付けた三相モート1レをこのほど量

産することになった．

　オートかりトはその保護特性，耐久性などいずれも満足のゆく

ものであって，E一ト1レ本体に取付けられ，過電流が流れた場合，

オートかりト中のヒータエレメントの加熱と　モーNレ各部の発熱とに

よってパイメタ1レを反転し電流を：Je断する機構のものである．

1一トhットはまた小形軽量で，あらかじめモートル端子箱内で結

線されており、したがって保守，点検は非常に簡単である．

　今回，量産を開始する機種は防滴保護形（SB－A形），全閉

外扇形（S仁A形）いずれも四極3．7kW以下のものである．

■　小形化されたSF－A形750　W四極

　　スーパーラインAモートル

　電動機の小形軽量化ということは国の内外を問わず，今口の

大きな課題となっている．当社ではさきに防滴保護形SB－A形

750W四極の小形化に成功したが，ひきつづいて今回さらに

全閉外扇形750W四極の小形化を完成した．全重量は従来品

に比べ75％程度に軽減した．しかも構造部分の機械的強度は

従来品とまったく同程度であり，電気的特性，すなわちト1レク

旧　形 新　形

∀

⑲

’x
，

令
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特性，効率，力率なども従来品に遜色なく，さらに通風冷却効

果の合理化によって温度上昇もJIS規格に対して十分余裕を

もたせることができた．なお取付関係の寸法は従来品とまった

く同一である．

　FM－10形（25　W）移動局交流電源付1式
（左端の交流電源を取はずすと直流専用になりさらに左から2番目の25W電力増幅部を取るとFM－9形移動（10W，isW）になる　　）

■　各種トランジスタVHF／FM無線機

　　型式検定に合格

f－一，

　かねてから鋭意開発中であったトうンジスタ無線機は次の9

機種が、昭和36年2月28日付で、郵政省より正式に型式検

定合格通知を受けた．

囲　　聰
鞠韓聴

～機　　種

150Mc移動

ll　　　　　ff

〃　　　　　〃

〃　　固定

ll　　　　　Tf

60Mc〃
〃　　　　　〃

rt　　　　　〃

〃　　　　　　rt

桓形名

FM　gA1

FM－9　A　2

FM－10　A　1

FS－10　A　1

FS－10　A　2

FS－10　C　1

FS－10　C2

FS－10　C　3

FS－10C4

型式名称　1送klt“力〔W）1使用電源

MB150　LC　10AD　2－1

MB150　LC　5AD　2．・1

MB150　LC　25AD　4－1

MB150　LF50　A　31

MB150　LF25A3－1

MB　60　LF　50　A　3－1

MB　60　LF25A3．1

MB　60　LF　10　A　3－1

MB　60　LF　5　A　3・1

　　　AC　100　V10
　　　DC　6　V　12　V

5

25

50

25

50

25

IO

5

〃

〃

AC　lOO　V

Il

lt

tl

ls

rl

FS－9形
（10！5W）固定局

FS－10形
（50f25i’1015W）固定局

吟

ぺ　吟

　これらは従来の真空管式とまったく同じ環境条件において型

式検定試験に合格したものである．上記原検定合格機種から

FS－10形の5W，10　Wさらに卓上形のFS－9形各機種が変更

承認される予定である．

性　能

　1．　使用周囲温度

　2．電源電圧

3．主要性能

4．スケ1レチ制御範囲

特　長

一 10°C～＋50℃

DC　6　V，12V

またはAC　100　V

（電池の接地極性は任意）

電波法による設備規則と型式検定

規則に規定された全項目に合格す

る．

OdB（μV）～20　dB（μV）まで調

整可能

1．受信部・直流電源は全トうンジスタ，送信部は出力部分

　を除きトランジスタ化し、消費電力の減少と小形化に役だ

　っている．

2．　各部につリーJ卜配線を採用している．

3．　温度補償回路を使用しているので真空管式と同一周囲

　条件で使用できる．

4．移動用はトラーJJ’スタDC－DCコvパータを使用している

　ため，機械的回転・振動部分がなく日常の保守が容易で

　ある．

5．受信部に使用した新しいスケ1レチ回路は従来の　トランジ

　スタ回路のものに比し，動作が非常に鋭敏で，動作限界

　点での音量の低下がなく動作入力レペ，レ範囲も頁空管式

　とまったく同じである．

■　べ一ス拡散形トランジスタ

　このほど低電圧用として開発を完了したべ一ス拡散形トラv・Jiス

Sは，約100Mcの＝J？断周波数を有し，3Vのfi－Sづ）レ・ラ

J’オ用のトラ“JJiスタとして最適のもので，目下量産準備中であ

る．性能的にはRCAのドUフト形トラ一J・JiスsとTEXASその

他のメサ・トうンジスタの中間に属するが，これら2種のトラvJiス

タにくらべて歩留りが高く，特性の制御が容易であり，安価に

量産できる特長をもっている．したがって，近い将来現在のド

リつト・トラーJJ’スタはこのペース拡散形トラ戎スタにとって代えら

れるかも知れない．たとえぽ，最近ボーSづ1レ・う」’オは9Vの電

源から3V電源に移行しつつあり，トランジスタとしては電池電

圧が1Vまで低下しても動作するものが必要である．低電圧特

性は，図に示すようにド，）7卜形では電圧が3Vから1Vに下

がると：JV断周波数がかなり低下するが，べ一ス拡散形では1V

までほとんど変化しない特長をもっている．したがって7石ボ

＿
タづJレ・ラ」オでは高周波部分の3石ないしは4石がこのトラvJi

スタを必要とし，またテレピ用としてもかなりの部分に使用す

ることが可能で，24石中10石がおきかえられる．いずれにし

てもこれらザ1レマニウム・トうvJiスタを使用する娯楽用商品の約半

数のトラvJ’スタはこの形のもので占められる可能性があるから，

今後需要がかなり増えるものと考えられる．

　製作法は約1ΩcmのP形ゲJレマニウムにアンチモンを拡散して

数μのN形層をつくり，その上に直径約0・1mmのインジウム

（777）　111
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と鉛の小球を約50μはなして合金したもので，メサ形トラーJ・JiスS

と同じような構造を持っている．

　電気的特性はtコレクタ耐圧（Ve　nコax）20　V，コレクタ最大電流

（lc　ma。）10　mA，コレクタ損失（Pc）50　mW，＝ue断周波数（方）

100　Mc，ペース抵抗（rob’）70　n，コレクタ容量（Cc）2pFである．

ケー⇔ラはFuフh・トランジスタの2SA148と同じものを使用し

ている．

シ

ヤ

断

周

波

数

を

三

120

100

80

60

40

20

0
0 1　　　2　　　3　　　4　　　5

　コレクタ電圧（Vc）（v）

■　インドネシヤPTT納め

　　400Mc帯トランジスタ多重

　このほどインドネ：J？PTT（郵

政省）から，400Mc帯トラv・Jiス

タ化多重通信装置2式を受注し

た．この装置は，パンF’vで電信

局と送，受信所間の中継回線に

使用される．

　無線機は送信機の終段逓倍，

増幅部に真空管を使用するだけ

で，他はすべて半導体化され，

従来のこの種の機器に比較して

小形，高信頼度，低消費電力に

なっている．

　写真はその外観である．

端局装置は　全トランジスタ化　で

CCITT規格に準拠し，新しく

開発した小形実装である．

6

400　Mc帯
トランジスタ多重

112　（778）

受注内容はつぎのとおりで，

　400Mc帯トうンJ’スタ化多重無線機

　24　Ch実装SSB搬送端局装置

　4素子および8素子空中線

　付属品，予備品，その他

6月末ごろ船積みの予定．

　4台

　4台

各4台

各3式

■　変圧器新乾燥設備

　最近変圧器の高電圧，大容量化の傾向はとくにいちじるしく，

乾燥の問題はますます重要度を加えつつある．

　当社で高電圧，大容量のものに採用している外鉄形の変圧器

の乾燥に、従Kの方式と根本的に異なる新方式を採用する計画

を進めてきたが，いよいよ最初の設備が完成し，実際に変圧器

の乾燥に適用し，好成績を得た．

　従来，変圧器の乾燥は，まず熱風乾燥を行なって中身を加熱

し，ついで真空を引いて第二段の真空乾燥を行なう方式である．

　これに対し，今回の新しい方式は熱油噴霧乾燥法と呼ぽれ，

変圧器のタンクに入れた少量の油を特殊なポンづを用いて循環

し，熱交換器を通して加熱した熱油をノズJレから中身に噴霧し

て，中身を加熱する．他方変圧器のタンクは排気装置で真空に

引き続ける．したがって中身の加熱と真空排気の二つの工程が

同時に実施されることになり，加熱媒体の変更と相まって，乾

燥期間を従来の1》3ないし1、．2に大幅に短縮することができ

る．

　従来も一部には熱油乾燥法が行なわれていた．この熱油乾燥

法は変圧器タンク内に油を満たし，循環電流もしくは加熱器な

どの手段を用いて大量の油を中身とともに加熱するもので，加

熱に要する熱量が大きい．また絶縁物中の水分はいったん油に

溶解し，油面上からの放散や炉過紙への吸収により除去するが，

油の水分溶解能があまり大きくないため，乾燥の効率はあまり

良くない．これに対し今回の熱油噴霧乾燥法では油は，もっぱ

ら加熱媒体として用いられ，絶縁物中の水分は直接絶縁物の表

面より真空ふんい気中へ除去されるので乾燥効率が格段に良く

なるのである．

　なおこの方式については，日本特許（昭和29－8139）として

登録されている．

変圧器新乾燥設備
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特許ε新案
A

ミ

｜

ミ

酸化金属皮膜のガラス管内面塗装法
ミ

発明者　　立　原　芳　彦・林 次　郎

櫛

「角‥

1

　ラt°ッドスタート形ケイ光灯管球の内面に透明導電性皮膜を焼付

けるには，徒来一定の長さに切断したガラス管を600℃以上

の温度に均’－tc加熱する加熱炉と，この炉内において上記ガ

ラス管を均一に回転する装置および上記ガうス管内面に，上記

皮膜を構成する塩化金属の溶液ならびにこれを噴射させるス

づレー装置などを必要とし，またその皮膜の焼付を連続的に行

なうことも困難であった．

　この発明はこの点を改良したも

ので，周知のタンナーマ：JVの吹口

（3）の圧縮空気パイづ（5）より吹

出される圧縮空気を利用して，上
1言己如（・）よ腱紬に引出され

る高温度のガラス管（6）の引出端

（12）より，塩化第ニスズを主体と

する噴霧液（10）を上記ガラス管

（6）内に供給し，この管壁温度を

→

記のようにタンナーマ：J－Jを活用することによって内面塗装に

要する各設備を省略してその生産費をいちじるしく軽減でき

る特長を有するものである．

　　　　　　　　　　　（特許第252396号）（長谷川記）

利用してその内壁面に上記噴霧液（10）中の金属の酸化物よ

りなる醐鞘性頗を酵鮒けるようにしたもので・上1

→

ミ

（

接　続　端　子　箱

考案者　　千　賀　辰　二

ミ

、　吟

㎞4

商

　　この考案はたとえぱ家庭用小形電熱器に使用するに便利な｜

　ようにその電線接続用端子箱を小形に改良したものである．

　　すなわち、端部にり一ド線（13）と電熱線の端を各一対のネ

　ジ（10）（11）で取付けた2枚の端子板金具（4）（5）を，上

14」 q－　14

13kA ！

貢一13

11

2

記ネジ（10）（11）がそれぞれ互いに同一一軸線上になるように，

二つ割りの磁器製箱体素子　（2）（3）間に対向状態に挾持し

て，上記4本のネジの先端部に空所（A）を作り，この空所

（A）に」二記両素子（2）（3）の緊締用ネJ’（12）を設けたもの

で，とくに上記端子箱（1）の中央部に上記ネジ（12）を植立

1㌶欝慧蕊㌫，∵璽ζ欝ll；）（霊ミ

箱体素子（2）（3）を一一体に締付けるようにしたところに特長

を有するものである．

　　　　　　　　（実用新案登録第496033号）（長谷川記）

4 5

1

f
i
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本

本社

社

本社商品事業部

本社施設部

営業所　研究所　製作所　工場　所在地

　東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ピル内）
　（電）和　田　倉　（201）　　大代表　　1611
　東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピル内）
　（電）東京　　　（211）　　　代表　　　2511・2531
　東京都千代田区丸の内1丁目8番地（仲27号館）
　（電）　東京　　　（211）　　　代表　1261・1271・1281

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
（三菱商事ピル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（312）代表1231
名古屋市中区広小路通り2の4（電）本局（23）代表6231

福　岡　市天　神　町58番地　（天神ピ［レ内）
（電）　　福　岡

札　幌　市　大
（電）　　札　幌

　（75）

通　り　西
　（3）

　代　表

1丁　目
　代　表

6231
13番地9151

仙台市大町4丁目175番地（新仙台ピ｝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（昭和ピル内）（電）中（2）2211

高松市寿町1丁目4番地（第一生命ピ1レ内）
（電）　高松　（2）代表5021（ピ｝レ）4416（直通）

小倉市京町10丁目281番地（電）小倉（5）8234
静岡市呉服町2丁目1番地（電）静岡（2）2595（3）2962

金沢市田丸町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　　兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021

商晶研究所　　神奈川県鎌倉市大船782番地　（電）大船代表3131

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

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18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2121～8
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　（82）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800番地（電）大船代表2121
東京都世田谷区池尻町437（電）東京（414）代表8111
福島県郡山市字境橋町1番地（電）郡山　1220～1223
伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）伊丹大代表5131

東京都世田谷区池尻町305（電）東京（414）代表8111
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i研究所創立25周年記念特集1

0巻　頭　言
○研究所の過去現在および将来
○研究所の概況
○水銀整流器の逆弧と責務
○シャ断器の残留電流とアーク動特性

○航空機用VHF無指向性埋込み形アンテ丁
Ol9ラメトリワク増幅器の広帯域化

○超高温づうズマ研究の現況
○中性子パクトoメータ

○磁気増幅器の制御機構
○自動最適化制御装置
○赤外線ガス分析計

○計数形電子計算機MELCOM－LD　1
0数値計算の誤差
○高出力：」リコv・トランジスタ

OCdSの光起電力効果
○電子衝撃陰極の特性
○巻胴の強度
○冷媒液中のエナメ1レ線の耐摩耗性
○酸化物被覆陰極用ニッケ｝レ金属組織とづリリドェ三・p・・」・eV

O磁器と金属の封着
○液状陰イォン交換体の分析への応用

○方向性50％Ni－Fe合金の再結晶
○金属黒鉛質づラシの特性とその摩耗傷損
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M量TS　U8tSHfi　DENKIA北海道夕張川股水ノ溌電所新しい電鉄変電所完成●本年2月開通した帝都高速度交通営団地下鉄荻窪線用変電所として　新宿変電所が完成した．特長はイづナイトo−Jre流器用変圧器にH種絶縁乾式変圧器を採用したことである．このH種絶縁乾式変圧器は不燃性，安全性，小形軽量，保守の簡単などの特長を生かすよう設計され，外観は美麗な転一ヒクルタイづになっている．仕　様風冷式封じ切リイグナイトロン整流器2台出力　　　　1，500kW直流電圧　　600V直流電流　　2，500A相数　　　6相タ’Jク数　　　　　6タvク周波数　　　50サイクb形名　　　　GZ−46C形定格　　　　D種，全負荷連続　　　　　150％負荷2時間　　　　　300％負荷1分間イグナイトロン整流器用変圧器形式相数周波数容量定格形名交流側電圧直流側電圧　　　　　　2台H種絶縁，乾式，風冷式3／6相50サイクル1，730／2，450kVAD種AV−−B形22−21−20kV565Vk硲＝蹴墓用轍圧�eひ勘＝＝嬬蓬羨器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　ltxeノ9sA、　／：　、表紙説明北海道夕張川総合開発事業として開発された二股発電所である．この発電所は容量はユ6、000　kWであるが，わが国では数少ない高落差力づうン水車発電所で、ランすは8枚の可動羽根をもち最高55m、最低31．5mの落差変動に対し、各落差においても良好な効率を得るよう自動的に制御される装置が付属されている．　水車　　16，000　kW　333　rpm　発電機　ユ6、500kVA　11，000　V　　　　　50cs一　←ン9こ昭和36年第35巻第5号目次、　氏φwF舎関西電力読書第二発電所78，000kW立テ軸フラーJbス水車・…・・…・………・一・・佐藤　博・安藤錠治…　2関西電力読書第二発電所80，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・三浦　宏・梅名茂男…　11スパーミラー（ジェ1りト機用ナライケタフライス盤）（1）　　　　　　　　　杉崎卓夫・三浦鎌市・本間吉夫・和田義彦・蟹江邦雄・伊藤史郎・武藤　哲…　22模擬送電線設備…・……・………・・……・…………・…・・……………・北浦孝一・三上一郎・関　　晃…　31最近の送電線保護継電器（1）…・……一・…………・…・・・……・…・・………・・…北浦孝一・古谷昭雄…　40JRR−2バッドリーJラ十？スク・・…………・………・・……・……・一……・…水野　茂・阿部康宏・渡辺　聰…　487．2／3．6kV，150　MVA，新形磁気：Jv断器…・・一・…・・一・…・・一五十嵐芳雄・富永正太郎・桜井武芳…　531＿卜力っト付三相誘導電動機…………・……・…………・・………………・…・……横井　繁・三上邦夫…　61分解排気工程の酸化物陰極におよぼす影響…・…・…・…・…・…・立原芳彦・秦　卓也・小板橋正康…　67ステ”Jレス鋼のロゥ付…・一……・……・…・……tt…・…・・…………・…・…・・………・一・一…・……石原克已…　72最近の同期電動機（2）・……・……・……一…・…………・・・……・…・・……・・………………松村敏三…　81直列イッパ＿タ総論（4）・……・一・・……・・……・・…・・…一・……………・・…・・…・…………河合　正…　89《技　　術　　解　　説》　最近の距離継電器（2）…・………・・…………・・……・…・…………・…・………一…・・…・北浦孝一・古谷昭雄…　97　火力発電：Jリーズ続編（1）：ボィうの重油専焼…………………・一一……・・・…一・・……　……・tttt・………………104《文　　献　　抄　　訳》　電力系統計画のためのシステム・；J三ユレ＝vヨーu・航空機用電気系統の熱保護装置・スィッチギヤ・“巨人”を試験する　ための“巨人”…・…・……・・…・…・…・…………・……………・一………………・…一………・一・……・……………107《ニュース・つうツ三ノユ》　5，800kW二極誘導電動機完成・充墳絶縁内部冷却変圧器完成・国鉄北九州交流電化千電線保護用KZC形距　離継電器・NFM形225AつレームD形電動操作式ノーtユーズシヤ断器の完成・1一卜カッ附スーパーうイ’J　Aモート｝レ　の生産開始・小形化されたSF−A形750　W四極スーバーラインAモート｝レ・各種トラン畝タVHF／FM無線機型式　検定に合格・ぺ＿ス拡散形トラvJiスタ・インドネ汁PTT納め400　Mc帯トラ坑スタ多重・変EE器新乾燥設備一・　ユ09＜特　許　と　新　案》　（特）酸化金属皮膜のガラス管内面塗装法・（新）接続端子箱一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　113＜最近における当社の社外寄稿一覧》・…・・…一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　52＜最近における当社の社外講演一覧》・・…・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　66《表　紙＞　2．新しい電鉄変電所完成　3．電源開発滝発電所向け50，000kVA水車発電機完成　4．三菱ヒータ付遠心脱水機MD−100形A三菱電機株式会社b1−71関西電力読書第二発電所78，000kW立テ軸フランシス水車新三菱重工業株式会社神戸造船所佐　藤UDC　621．224．1博＊・安藤錠治＊■78，000kW　Vertical　Francis　Water　Wheelfor　Yomikaki　Power　Station　No．20f　Kansai　Electric　Power　　　　　　　　　　　　　Mitsubishi　Heavy−lndug．　tries，　Reorganized，　Limited．　Kobe　Shipyard　and　EngilユWorks　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hiroshi　SATO・Zy6ji　ANDO　　Avertical　Francis　water　wheel　delivered　to　Yomikaki　power　station　No．20f　Kansai　Electric　Power　is　aproduct　of　Mitsubishi　Hea、・y　Industry　Reorganized，　being　rated　78，000　kW，　and　the　next　largest　to　the　108，000kW　machine　builτat　the　same　factory．　Nlany　novel　features　involved　in　the　design　and　manufacture　of　thishuge　water　wheel　are　the　ouxcome　of　long　and　profound　experience　added　to　the　painstaking　effort　on　the　partof　the　engineers．　Satisfying　operation　since　the　insτallation　at　the　site　is　an　unquestionable　proof　of　the　achieve’ment．　The　writers　give　as　full　accoum　of　this　unit．’fi1，　まえがき　関西電力株式会社が木曾川水系（長野県西筑摩郡読書村）に地下式発電所として建設中の読書第二発電所に据付けられた78，000kW立テ軸フラーJシス水車ユ台は、新三菱重工業神戸造船所において製作されたもので、現在好調に運転をつづけている．　この水車は当社が先に製作した電源開発株式会社田子倉発電所108，000kW水車に次ぐ大容量のものであり，形式も田子倉発電所水車とほとんど同形であるが，その設計，製作に当たっては当社多年の豊富な製作経験と，実績とを生かしさらに各部の構造、材質などに綿密な検00討を加え各種の実験，研究を重ね，すぐれた性能と高い信頼度を得ることに万全を期したものである．2，水車仕様形　式　立テ軸単輪単流うず巻フラーJシス水車設計要項　　　　　　最大有効落差　　　117最大出力　　78，000流　　　量　　　　73．9回転数周波数特有速度基準　　　最低　1ユ2　　　　ユ0475，700　　　　67，500　75．0　　　　　　72．3　200　　60151．2！一廻一1台　m　kW　m3，‘S　rpm　　c／sm−kWトー一一一一叫●’専　　　　　　　図2，1　発電所配置断面図Fig．2．1　Vertical　crosssectional　drawing　uf　power　statiun，2（668）　　＊原動機設計部　　　図2．2　発電所配置平面図Fig．2．　2　Plan　of　power　station　layout．三菱電機・　Vol．35・No．5∀∩fiLPt回転方向据付方式無拘束速度最大水圧上昇値速度変動率発電機回転部GD2調速機閉鎖時間調速機不動時間発電機より見て時計方向単床式コ”Jクリートパレ1レ　　　　　370　　　　　　　　　rpm　　　　　146m（裕度＋4m）　　　　　　30％（裕度十3％）7，0006．040．23，模型試験t．m2secsec　実物水車においてはその性能朴ピテーショ’」特性その他あらゆる特性がすぐれていることを要求される．そこで実物水車の製作にさきだって数種の模型水車を作成し，効率試験，キ〕・ピテー・」ヨッ試験，ガイドK一ッ　自己閉鎖力測定試験，無拘束速度および水圧推力測定試験，吸出管高さ図3．　2　拝ピテー・」ヨン試験Fig．3．2　Cavitation　test．　95三�e9°85s’：比較試験など行ない，それぞれの特性を確認したが，各性能にわたりいずれもきわめて好性能を有することが確認され，実物水車の適用に対してはなんら支障なく好性能運転にト分確信が持てたわけである．　図3，1は模型ランナ，図3，2は千vピテーショーJ試験，図3，3は水車推定効率曲線，図3，4は十vピテー・」ヨッ特性曲線，図3，5はガイドK一ッ自己閉鎖特性曲線を示す．71主　　　20，0vU　3L、、CDC　4い，．コ白〕　図3．1模型ランすFlg．3．　1　Model　rulmers．95M。ody式換算玉・　　　　　　　　、〃’n7m予類ノい．9590’　MODdy三t．　換算功フ・、f｛］］2m，’”一一一s9085858CI　　　　　　’　　　ン／M。・d蘇／／一Il　　”／．・／　・繊　　　　　　　　　　！〃−io4n　　　　　＼　　　　　Moody式予警旨量、ぷ糧　、9080M。Ddy八換算≡量70！　．90s‘．7三．’、6075ミ　　　’　　　・　　　　　　　予じ1運∠へM。・⊃dy八換る三量N、　↓．よ一、！”　L｛」）　カ　　　〔781000kW）80ア06050504030，　ξ＝こ　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’偏自、川675・1⊂．｜・VCI「’《．こd．り　175、ア001、W）　　　　　　　　言　　　　　　　　竺　　　　　　　　　札20二　　「　　ここ5000つ　6〔1．L：］CO　　アG，000　8Q，OoC）　90，000トf二lt力日kw｝　　　　　図3．3　水車推定効率曲線Fig　3．3　Estimated　ethciency　curves　of　water　wheeL901：流19量・・2：：’、　As�n　0’141°12》°1°藪・．・8三。。6004002　　　　　　　　　　　　　丹＝104m15モ》1・f・○・　　　A10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　70　　　　80　　　　90　　　　　　　流量（m3／s）　　図3，4　粋ピテー＝Jヨ”u特性曲線Fig．3．4　Cavitation　characteristic　curves．関西電力読書第二発電所78，000kW立テ軸つラン・Jス水車・佐藤・安藤O　　　　lO　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90　　　100　　　　　　　カイ1へ一ノ間度（％）　図3，5　ガイドベーv自己閉鎖特性曲線（模型水車）Fig．3．5　Guide　vane　self・clossing　characteristic　curves．（669）34，水車本体　図4，1は水車本体構造断面図を示し、図4．2は1．1場組立中の本体，図4，3は現地据付中の本体を示す．この水車の特長としては有効落差ioO　m以．Lを有し，しかも大容吊：フラーJ：Jス水車として入口弁を持たないこと，（必要に応じ将来設置可能の状態にある．）ラーJナが溶接構造であること（実用新案出願中），またllイドペーッぱ自己閉鎖形にてその合せ面に特殊構造の漏水防止ヨムパ1ヰッ（実案一476881）を装着していること，およびjiイド“v上下問隙調整にはきわめて微調整の可能な装置（実用新案｝｝II願中）を装備していることなどであろう．　4，1　ラ　ン　ナ　溶接構造うツナは当社が先に製作した電源開発株式会社｛’津川第一発電所（43，000　kW水車2台）に次ぐ3台目のものであり，その製作に当たっては当社が誇る溶接技術と十津川第一発電所の製作実績とを生かし，綿密な検討を加え慎重に製作したものである（ILまず羽根．クラウ”J，＝Jユラウドリッラをそれぞれ別個に鋳造し（いずれもクoムステツレス鋼鋳鋼品第1種（SCS　1製），羽根はナライ加工，クラウ“JおよびシュラゥドリングはターニーJラ加一1二とし，いずれも正寸法に仕上げ羽根を規定位置に仮組立後本溶接したものであるが，溶接に際しては母材が特殊鋼（13cr鋳鋼）であるため，その溶接性を考慮して羽根，クラウッ，‘JユラウドリーJラ　ともあらかじめ溶接部分に溶接棒と同材の肉盛溶接（実用新案出願中）を行ない，熱処理，機械加工後本溶接したが，大した支障もなく溶接による羽根の変形も最小限に食い止め，羽根のづ口っアイ1レ，クラウッ，；JユラウドリーJdi流水面の寸法ならびに表面粗度の正確度など従来の一一’体鋳造ランナにおいては望むべくもない優秀なラッナを完成することができた．ラー」ナ羽恨の入口直径3，220　mm、人口高さ824　mm，羽根数ユ7枚である．最大外径は3，480m皿で輸送には特別貨車（シキ90）を使用した．重畠：は約22t，上下tsパーと接する部分にはクDム　　・碧／’ゼ　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　図4，1　本体構造断面図　　　Fig．4．1　Vertical　cross　section　of　main　assembly．4（670）Fig．4．2　　図4，2　工場組立中の本体Water　wheel　under　assembling　at　the　factory．Fig．4．3図4，3　現地据付中の本体Water　wheel　Under　ereCtiOn　at　the　site．　　　　図4、4　溶接組立中のランナFig．・1．4　Runner　under　assembly　1）y　welding．図4、5　完成したラーJナFig．4．5　Completed　runner．三菱電機・Vo1．35・No．5●1匂b・’�MrA、A．s　　Afi　　図4，6　貨車に積込んだうンナFig．4．6　Rulmer　loa（led　in　a　wagon．ステーJレス鋼鋳鋼品第1種（SCS1）製のライナをハメデあるが，この接触部は漏水量とランナ背圧を滅少させるためラピリーJス形状とした．　図4．4は溶接組立中のラッナ，図4．5は完成したラッナ，図4，6は特殊貨車に積込んだラーJナを示す．　4、2主軸　主軸は鍛鋼品第5種（SF　55）製で，直径860　mm，長さ3，050　mm，重量約18tである．軸受部は一一・体鍛造の削り出しスカートを有し，油そう内の軸受油が油ぜきを越えて下方に吸込まれないように小穴をあけたが，運転の結果により通気するようつラリラをねじ込んである．下端のラ’Jナに接するフラッジは2本の十一とスタワドによる結合であるが，発電機軸との結合は着脱に便なるようポ1レトの外周にテーパラィナを嵌装した特殊リーマポ1レトを使用している、　図4，7は発電機軸と結合された主軸を示す．　　　図4．　7　発電機軸と結合した主軸Fig．　L　7　Water　wheel　shaft　c・lmected　with　a　　　　generator　shaft．　4、　3　ケーシングおよびスピードリング　スピードリーJクは炭素鋼鋳鋼品第3種（SC　46）製，ヶ＿シーJfiは溶接構造用圧延鋼板（SM　41　A）製で全体を溶接構造としたが，発電所現地組立はフラ万ジ継手を採用した．ヶ一b・Jtiは入口直径3，800　mm，板厚最大40　mm，重量はスピードリ”Jbiと合わせて約135　tで，当社が先に製作した電源開発株式会社田子倉発電所に次ぐ大形のものであり，田子倉発電所の実績からヶ一・J−Jb’現地組立は当然溶接継手を採用すべきであったが，この発電所は地下式という特殊条件のため現地における場所の制約を受けたこと，水車据付工程の短縮を計ったことなどからフう万ジ継手を採用したものである．っラーJJiは円周継手だけでは輸送不「｜∫能なためヶ一：」−Jクのほとんど半分まで縦継手を採用した．したがってスピー相ンつと合わせて全体が16分割となった．円周継手と縦継手とが交錯するT形継手部分のポ1レトの配置，漏水防止については設計工作ともに苦心を払ったが水圧試験時（最大試験圧力21．9　kg／cnlft）において若干の漏水が認められた．発電所現地組立の際は縦継手のゴムパワ午一Jを1mm大きいものとし，かつ溝にコムパリキーJのスKリ止めを施し万全を期したが万一のことを考慮してゴムパ・井ンの外側に排水用の溝を作りT継手部分から外部に導き排水管を埋設した．　フランジ用ボルトは油中において暖めた後締付けたが，加熱温度は締付け終了までの温度低下を考慮して100℃とした．　図4・8は工場にて組立を終わったケ＿シンク，図4，9は現地据付中のケー・」ン・iを示す．　図4．8　−［場で組立を終ったヶ一・JuOiFig．4．8　　Cag．　lng　ag．　g．　enil）］ed　at　the　fact〔｝rv関西電力読書第二発電所78，000kW立テ軸75ンシス水車・佐藤・安藤　　　図4，9　現地据付中のヶ一・JンOFig．4．9　Casing　under　erection　at　the　site．（671）5　4，4吸　出　管　吸出管は当社が従来から製作して来た形状のものであって，入口直径3，300mm，出口高さ1，095　mm，幅11，560mm，垂直高さ6，600　mm，水平長さ6，460　mm，であり，板厚は垂直部19mm，屈曲部12　mm，重量約30　tという大形のものである．全体を14分割として輸送し発電所現地組立はフラッジによるポ1レト締めである．ライニッラの剥脱防止についてはとくに意を注ぎ，スチフナ，アv力などで十分補強を施したがもっとも剥離を起こしやすい屈曲部底部に百点をおいて約1，000本のアンカを取1・1’け，コーJクリート打設後のtlラゥトも入念に施行した．　図4，　10は完成した吸出管ラィニーJtiを示す．　図4，10　完成した吸出管ライニンラFig．4．10　Completed　draft　tube　lining．　4，5　ガイドベーンおよび水量調整機構　ガイドベーッは炭素鋼鋳鋼品第3種（SC　46）製であるが，摩耗を考慮して上下面および出口先端部にはステ’Jレス（18−8）の肉盛溶接を施してある．この水車は前述のとおり将来設置できるよう計画されてはいるが，入口弁がないのでガイド“vは危急の場合の自己閉鎖力および全閉時の漏水防止に対しては十分に検討を加え，慎重な考慮が払われている．すなわち自己閉鎖については模型水車において実物とまったく相似のガイドK一フを作成し，試験した結果自己閉鎖力にはト分余裕のあることが確認されている．また漏水防止対策についてはその合せ面に特殊構造のゴム19・，・十一J（実案一476881）を嵌装し，．｝二下間隙はガイドペーンが全閉したときだけ小さくなるような構造とし，その間隙の数値は上下力パーライナとの力訓の点も十分考慮し，大形水車としては限界と思われる片側0．25mmを採用した．なおこの」二下問隙を均等にし，かつ調整可能のように間隙調整装置（実用新案出願中）を設けてあるが，この調整装置はきわめて微調整のできるネ＝」’山数の異なる二重ネジを備えた装置である．　図4，Mは完成したガイドKI一ッ，図4，12は漏水防止パ…キッ構造図，図4，　13は間隙調整装置構造図を示す．　水量調整装置はガイドリーJtiを軸受支持台の外側に配置した内側伝達式であるが，　ガイドペー−Jを分解することなくラーJナを取り出しうる構造となっている．またガイドリーJdiと軸受支持台との間に78個からなるo一ラKアリvクを設け摩擦力を低減するよう考慮した．6（672）図4，11完成した　　　　ガイドペーンFig．4．11　Comple−　　　ted　guide　vane．ステンレス鋼肉盛　図4，12　ガイドベーン合せH漏水防止パッキンづFig．4．ユ2　Water　seal　packing　at　the　contact　of．11，1カイ！一1／／二重式tぺ／y．一一＼：、｝11ヘーン二重式調整ネジ図4，13　ガイドベーv上下間隙　　　　調整装置Fig．4．13　Adjusting　device　　　for　gap　between　the　　　upPer　and　the　lower　　guide　vanes．　ガイf’　Kl一ッリ’Jクはター−Jパゥク1レ式とし，弱点部はリvクとアームを連結する6vに装備し，ガイド“vに異物をかんだ場合ピvがt−J断力により切断され，他の部分に無理を起こさないよう考慮されている．　4，6軸受および主軸パッキン　軸受と主軸パリキッ　とは水車運転上非常に重要な部分の一つであるが，軸受は当社の過去の実績からもっとも安定性のあるセづメーJタ）レ式を採用した．1〈，・トの個数は12個である．　主軸パリ朽は当社が永年の経験を有するh一ポvを使用し，3段設けてあるが耐摩耗性を考慮して合成樹脂含浸の特殊n一ボー」を使用している．カーポンパリ千ッの下側にはオィJbレス製の封水パivt−Jを装備し清水を注入して下方からの汚水の浸入を防止する構造とした．主軸パ1・・キVからの漏水はスティペー−」の中空穴を通して所内排水じv）トに自然流下せしめている．　なお主軸パ句キン取換えの際軸受を分解することなく作業できるように可能な限り軸受油そうの底部を上げ最小限のパースを確保してある．三菱電機・Vo1．35・No．5uv’ピf⇒’s68　　　　　　　　　〔1．　　7　　　川　　　　●　一．　一一．．．　一一rT＿一　　　　　　　　　　　、　＼／　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か　　　　　　　　　　　　　　　r　A　　・　　　　．　　�J　　　　⊂ば　b　tt　己止め弁　　　　　　一↑韓ミ「一一］　　図4．　14　ガイドベーンサーボモータ構造図Fig．4．14　Diagram　of　gulde　vane　servomotor．　4、7　ガイドベーンサーボモータ　ガイドベーッは，前述のように，自己閉鎖形であるので，サーボモータは，図4．14のように閉側：Jリー」タを小にし閉鎖時に開側：Jリンタに生ずる背圧を低減せしめ，鎖錠装置は設けてない．なお無負荷開度以下からは，開側シリvタの排油を絞り弁を通して行なうようにし，全閉した瞬間の衝撃を緩衝する構造となっている．ただしこの絞り弁と並列に逆止め弁をつけ，水車起動時には，不必要な緩衝を行なわないよう考慮してある．5，調　速　機　この発電所には，三菱神戸irl・eネリト形電気式調速機が採用された．図5，1はこの調速機の構成を示すもので，主要部分は，水車発電機軸に直結された永久磁石発電機PMG，電子管調整器を収めた調速機制御盤，アクチェータ，および主サーボモータより成っている．　この電気式調速機は，当社において7台目のものであり，絶対的な自信をもって製作した標準形である．ここで，設計工作試験などについて二，三その要点を述べる．　5、1速応　性　最近，調速機の性能を判定する手段として，系統内の電子管調整器V1’一一寸C8量1　7DT2ユ一L⊥T4T5T2一一一アODTlV2T6議　　　70D03L1「＾1．1．”‘11↓七ご〜＿一⊥ヂー　　　　700η70FR−65Fト＿＿一＿＿＿＿＿＿＿　＿＿　一一＿＿一＿　一　一一，＿＿．＿一一一一＿＿・・．」　　　　　　　　　　　］非，　　　　　　　　　閉　　　　　　　　　←←�`・ほ，由．．已一一　　　�_至20山　　　〆　’’’、、、カイドペーン配圧弁およ主サーホモータび、一発電所を負荷：J・−17断し，それによって生ずる図5，5（a）のような周波数変化に対し，各発電所の調速機がどのように応動するか，同時記録にて比較する方法がしばしば行なわれている．一’般にアクチェータサーボモータのある調速機の動作は，弾性復原なしとし簡略化すると，図5，4のづoリク線図にて示される．　　4戸：周波数変化　　dS：主サーボモータの動き　　Tメ：アクチェータまでの時定数　　丁，☆配圧弁および主サーボモータ間の時定数　　Di：イーJクレPt−JタJレ速度垂下率　これを演算するには，アナロクコ’Jt°ユータを用いて，入力として，図5．5（a）のようなdfを加えてやると，　T」，7bの大小による影響が，図5，5（b）〜（d）の出力∠Sに‖趨冒，図5，2　EA−1形アクチェーs　Fig。5．2　Type　EA−1　　　　　　　　actuator．図5．3　調速機制御盤Fig．5．3　Governor　control　　　　panel．一Af　＋1T，P十D∫／1T（、PdS　　アクチェータ製躍詮己工翼　　　　　スL1⊥　　図5．4調速機づoック線図Fig．5．4　Block（liagranl　of　governor．（a）　入　力　　　　　　　　至20WCS　　　　　　　　　　排｝由　　　　　　　　　　　　圧油1図5，1　電気式調速機構成図艦Fig．5．1　Constitutional　diagrams〈）f　electro　hydraulic　govemor．関西電力読書第二発電所78，000kW立テ軸フラv・Jス水車・佐藤・安藤（b＞T，　＝O，02s（c）Ta；006　sTcは（b）と同一（d）T，＝0．02sIL・は（b）の4倍　　図5．5　アすコムによる演算結果Fig．5．5　Coinpし1ted　results　for　gove「nin9・（673）7明了に現われてくる．すなわち，T一はあまり問題ではなく，TAが1一ポィットとなっている．このτ1は，電子管の増幅率やアクチェータ配圧弁の加工精度によって定められるものであるので，三菱神戸電気式調速機は，この点をとくに注意して設計し，工作検査を厳i刊こ行ない，上記系統試験において他の調速機より断然優秀な特性を示している．　なお，Tθに関しても，配圧弁のラ1つの影響や，クリティカJレな応答をせしめるための解析をアナコムにて実施し，配圧弁操作のリvク機構に可変部分を設け，最適調整を行なうようになっている．　5，2試験および調整　当社においては，ASEA社製のものも含めて12台の調速機を取扱ってきており，したがって，工場と現地における試験および調整方法の標準化が確立されている．前記速応性検査の一一・部として行なう周波数応答試験は，F＝F。＋△Fsintotの出力を出す低周波発振器を用いており，図5，6はこの発電所用調速機の工場試験で求めたポード線図である．その他試験項目については，本誌田子倉特集号ωで詳細に報告したのでここでは省略するが，調速機感度測定に今回より0．002c／sおきに周波数を変えられる特殊な発振器を用い，lvロづうフなど使用せずに簡単に感度が測定できるようになった．結果はアクチェー覆璽一1：二；9−40　001　　002　　　005　　01出力アクチ＝一タtr　一オモータ∫）、＝3％　7D工�@一＝1（ダンビング0）�A一＝5�B一＝12（ダンピング最大）�@�A¢、＼　＼�B2�@C‘2　03　　05　07　1　　　　2　　3角速度ω（rad　s）＋40一40−80位　　相　　角一1「o　E−［60一200一2405　　7　　1Q　　　　　2C　　30　　　5こ　70　10D　　　　　　図5，6調速機ボード線図Fig．5．6　Bode　diagram　of　electr（，　hydraulic　governor．タサーボモータまでO．002　c／s前後で非常に優秀である．　水車無負荷運転時のレー：fJb’については，アクチェータからガイドベー−Jまでの不感帯の昂：と，前記アクチェータまでの時定数7：1が非常に関係し，この問題に対しても，アナコムによる解析で，速度垂下率および無負荷ターJ　t°　−」　）’をともにかなり小にしても，レーシッつが発生しないよう設計してある．したがって，無負荷di−Jt°−JO’の最適値決定には，レー：fJbtからの制約は受けず，基準速度調整抵抗器70Fで過渡応答試験を行なってクリティカ）レな点を求め，また負荷：」？断試験の復帰安定度とを照会して決定することができる．　5．3その他特筆すべき点　アクチェータ内で電子管調整器から送られてくる信号を機械的な動きに変換する制御器には，小さな圧油の噴射穴があるが，他の同種の調速機では，しばしば圧油内に混入しているジンァィが，この穴につまり問題となっている．　この調速機は，図5．　1と図5．2でわかるように，アクチェータ内の圧油入口に，200メ1ワシュの1一トクリー−Jフィ1レタと金網フィルタが2段複式に配列されており，ろ過は完全に行なわれている．このストレーナの定期的清掃は，ろ体に油を逆流させて行なうが，とくに金網フィ1レタのほうは，この逆流の流速を正規使川状態の透過流速より早くする特殊な構造となっており，完全な清掃が行なわれている．この清掃作業は，ロータリ弁を回すだけで分解などを必要とせず簡単であり，またろ過によって集められたジンァィを集油そうに戻すことなく除去できるので，使用者側から非常な好評を得ているものである．なおこの発電所では，電磁弁アッロータなどにもこの形式のストレーナを使用している．　電気部分については，電子管のエミ，／…uヨv低下を調べるチて，，oメータ，電子管の交換時期を決めるための積算時間計，制御器可動コイ1レ支持点調整用パー二？などが付属しており，使いやすい調速機とい5ことを目標に作られている．6，圧油装置この発電所は，油圧23　kg・’cmLコで，出力75　kWの電∀w●　’20wS8（674）　　図5，7工場試験中の調速機Fig．5．7　Governor　under　factory　test．↓　　図6，1　小水車速度調整装置説明図Fig．6．1　Diagram　of　speed　control　device　of　　　　turbine　for　pumping　Plant．三菱電機・VoL　35・No．5ピAsA、　Ae動機および小水車によって，それぞれスクリューポッづを駆動する方式になっている．　小水車の速度調整には，落差の変動が少ないので，アフローディーJO‘時に空気筒が無圧になることを利用して，月イ“−vを開閉するだけの方式を採用し，調速機は使用していない．図6．1はその動作説明図である．禦上部サー／タノク一＞il7，　運転制御装置一1、，昇曇ti，∫’，β・，T，ti，．f　，　．　B2　；flQ6H，〃。一Vs　制御方式は一人制御方式で，地下発電所から約300m離れた地上の配電盤室より操作される．この水車のガイドN一ンは自己閉鎖形であるので，入口弁は設けず，自動操作系統には特別の考慮が払われている．1伊t3、f’∋βa，　li　　　　　　図8，1　水路系の構成Fig．8．1　Pipeline　profile　with　d（）uble　surge−tank．　　　　　　図7，1　自己閉鎖機構系統図Fig．7．1　Diagram　of　self・closing　system　of　guide　vane．　図7，1はこの部分の系統図である．正規の運転状態では，自己閉鎖弁66ユが閉じ，阻止弁662および664は開いて，配圧弁720によりサーボモータ710が制御されているが，手動操作でパイo，・・卜弁660のレパーを押し下げるか，または油圧が規定値以下に下ると，弁体が下降して，両阻止弁は閉じ，自己閉鎖弁66ユが開いて，fi’イドベーッサーボモータ710の朋閉：」リーv“’が結ぽれ，自己閉鎖する．なお，サーボモータの閉鎖時間は，通常絞り弁（イ）で調節するが，自己閉鎖時には，？fhFllによる閉鎖力が加わらないので，別に設けた絞り弁（ロ）によって調節する．パイo・p卜弁660はソレノイド盤内に収められてある．8，サージタンク特性の解析　最近，調速機の感度速応性の向上に伴い，水路系にサージタックがある場合に，これのサー訪クによって生ずる水車の運転条件の制約がしばしば問題になっている．　当社は，33年四国電力加枝発電所に電気式調速機を納入した際，このサージッづについて現地試験ならびに解析を行ない，調速機の使用条件を導出したが，ωこのたび，この発電所の水路系に対しても詳細な解析を行なったので，ここにその概要を述べる、　この発電所は，全地下式であり，図8，1のように水車吸出管出口にサー；J’g−Jクを設け，それから放水路までを圧力水路で結ぶタづ1レサージタックとなっている．したがって加枝発電所の解析では，系の入力を水車の流量変化でtvlFs　Zs　m．．f3Vg　ny・汀・T3tpz3→　　　図8．2　タづ1レサーJ’タvク系のづoック線図Fig．8．2　Block　d三agram　of　double　surge−tank　systeTn．与えたが，ここでは入力をガイドペーッ開度で与え，有効落差は，上下各サージタックの水位関数で表示し，両老の干渉も調べるようにした．　図8，2Vt，この全体の系のづo・）ク線図である．　記号の説明　　q：水車に流入する水量　　a：ガイドペー−J開度　　21：上部タックの昇水管水位（貯水池に対する差）　　麹：上部ターJクのターJク水位（貯水池に対する差）　　驚3：下部タックの水位　　　（放水路に対する差）　　v：各水路内の流速　　ht：水車の有効落差で静落差に対する比　以一ピ変数で，これは皆最大値に対する比で表わし，無次元化されたもので，小文字を用い，実数の大文字と区別する．　　F：各タツクの断面積　　∫：各水路の断面積　　1：各水路の長さ　　β：各水路の摩擦係数　　T：各水路内の水の時定数　　H。：静落差関西電力読書第二発電所78，000kW立テ軸フラvシス水車・佐藤・安藤（675）9　　le：上部タ：ノクのボート流出係数　演算は，ア加づコご疋ユータを用い，入力αに正弦波とラップステ・・つの2種類のものを加えて，上下両タロクの相互の干渉や，」ウー」サージの最大値を検討した．結果は次のとおりである．　（1）　上部の共振点が0．013rad／sに対し，下部が0・14rad／sとかなり大きいので，両者の干渉はなく安定であり，両者の接続を切り離して演算した結果と同一．・であった．図813はラフづステ11つ入力を加えた場合の演算例である．　（2）　したがって，タウッサー」の大きさなどは，上下願．「丁□・「「丁一一173m�d・一100s山⊥．晴一ロー1二　　　　　　　　　山山一‡洋揖坦ヰ端1Il2プ5。巳L＋一一1−…1十・1−i−−HT一一寸Pz，‘’．−1に一　　　　　　　　　　　　　　　　　一▲208｛．〜：；・酬：ロー山⊥＿山÷’．・−LL�`一ニー一し一一一一⊥一二籔汗日‘「頴］‘］　ロー1　　　　　　　　　　　　　　　　　1　「　　　　‘　　コ　　　　　　　ム　　　1∫］旦nll　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・−1コL□主」巴辻口二亡一1　　　図8．3　サージンクの演算例Fig．8，3　Computed　results　for　surging．別個に検討すれぽよく，上部サージタックは，無次元化した特性方程式の各係数が加枝発電所の場合とほぼ同一・であるので，水車運転上の安全限界などは，そのまま適用できる．この場合，加枝発電所と同様，負荷急増によるタゥッサー・Jlが大きいので，その防止対策として，負荷制限位置がつねに設定出力の10％上に自動的になる特殊な装置を調速機に付加した．　（3）下部サージタックについては，断面積F3を一定と仮定して演算すると，水車を負荷：J？断した場合に，吸出管の一部が空になるという結果が出てしまうので，この間題をさらに詳細に解析した．まず林の公式ωの導出と同一の考えで，タウ’Jサージのときに水面が図814のように変化すると仮定し，図8，5の曲線のようにF3をZ3の関数で表示して，図8，6のづD・Vク線図で入力をqとして演算した．結果は，−dZ3maxが，　F．3−一定とすると5．2mであるが，この厳密解析によると3．3mで，タウッサージの最下降水位は吸出管まで達しないと判定できた．　以ヒ，演算の詳細については，関西電力小）1［，和泉両氏より「電力」（“「）に発表されているから，そのほうをご参照されたい．　なお，発電所完成後，　このサージ万づについて現地試験を実施する予定であるが，水車の調速方程式として，ηQHを・定とするいわゆるトーマの安定条件の適用に疑問があるので，水車無負荷運転時および単独小系統軽負荷運転時の安定判別の研究を進めてゆきたいと考えている．�sli，／、　　図8．4　一ド部サージタンクの水面i変化Fig，8．4　Water　surface　of　taiirace　surge−tank．9，む　す　びf・1�`0，30，268020．］放水1占水f立EL36100m一10　　−8　　−6　　−4　　−2　　　0　　　　　　13旦一．図8．5　．卜部サージタンク　　　の水面積変化Fig．8．5　Surface　area　of　tailrace　surge・tank．1、⊥23t3万，一P一ど・tllLノ〒　−1．一・一w＼gz3＿‘コ一舟特13V3＿ρ十　　図8．6　下部サー・J‘svクのづ0リク線図Fig．8．6　Block　diagrεlm　of　tailrace　surge・tank．10（676）　以L読書第二発電所水卓の各機器にわたって概略を述べたが，われわれ生産にたずさわるものは設計に製作におのおのその分野においてつねに最善の努力を払い，品質向上に日夜健闘している．この発電所現地における据付工事も順調に進行し，昨年11月末，好調に営業運転を開始して，じ一ク負荷発電所として80，000kWの威力を遺憾なく発揮している．　終わりに臨みこの発電所の開発を企画され，水車の設計製作ならびに各種の試験についてご指導，ご鞭捷を賜わった関西電力株式会社の関係者の皆様に対して厚く御礼申し上げます．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　氷室：電気公論，第34号，第10号（昭33−10）．（2）安藤・渋谷・梅名：調速機の試験，「三菱電機」，33，No．　　9（昭34）（3）　安藤：水力発電所tr−・J’g−Jク特性の研究，「新三菱重」：技　　報」，1．No．2（昭34）．（4）石原：応用水理学L丸善，p．　229（昭33）。（5）小川・和泉：読書第二発電所放水路サージタンクのアナコン　　解析について，電力，44．No．4（昭35）．三菱電機・Vol．35・No．5ピ1’∨A61−72UDC　621．311．21：621．313：621．316関西電力読書第＝発電所80，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備神戸製作所三　浦宏＊・梅名茂男＊80，000kVA　Water　Wheel　Generator　and　Control　Switchgearfor　Kansai　Electric　Power　Co．　Yomikaki　Power　StationKobe　WorksHiroshi　MIURA・Shigeo　UMENA、　　Mitsubishi　has　supplied　a　giant　water　wheel　generator　to　Kansai　Electric　Power　Co．　Yomikaki　No．2powerplant．　The　machine　is　insulated　with　Dialastic　resin　and　equ輌pped　with　a　Kingsbury　type　thrust　bearing　havingan　inner　oil　guard　seaL　The　excitation　system　has　the　maximum　response　ratio　of　above　3．0．　Paralleling　ofthe　machines　is　made　by　an　automatic　operation　of　discollnecting　switches．　A　part　of　the　main　switch．board　isgraphically　indicated　with　an　illuminative　mimic　diagram．　The　water　level　of　a　reservoir　nine　kilometers　dis．tant　from　the　station　is　watched　with　a　digital　record，　Further，　a　fault　typewriter　and　a　transistorized　masterclock　are　among　the　features．A1，まえがき　去年11月末営業運転にはいった読書第二発電所は関西電力によって建設されたもので既設の読書発電所の近くに位置している．水車発電機は地下に設置され，形式はカサ形で当社としては田子倉発電所につぐ大容量機である．　配電盤室は既設発電所に隣接して建設され，新発電所との距離は約300m，一人制御方式で常時の制御および監視は配電盤室からだけ行なわれる．　水力発電所においては主発電機を含めすべての機器がその動作の確実さ，長時間の寿命保持を強く要望されるものであるが，最近の自動化の進歩はさらに保守点検の容易さ，あるいはその労力の減少をうながす方向に進んでおり，われわれもとくにこの点に留意し，従来の経験をト分にいかし，使いやすく信頼できる機器の製作につとめた．　工場試験あるいは現地試験の結果すべての面で予期どおりの好結果をうることができたのであるが、とくに磁気増幅器を用いた自動電圧調整器は励磁系の総合速応比3．0以ヒという顧客要求を十分満足するすぐれた特性を発揮することができた．　受注以来の努力が実を結び好評のうちに営業運転を開始したわけであるが，ここにその内容を紹介し参考に供する次第である．2，　発電機の仕様発電機　力サ形回転界磁閉鎖風道循環形（空気冷却器　　　　付）定格　出力　　　　　　80．000kVA＊技術部使用電圧使用電流　　　力率　　　周波数　　　回転速度　　　極数　　　ハズミ車効果　　　無拘束速度　　　短絡比重量　固定子　　　回転子12，600〜13，800　V（基準電圧　13，200V）3，670〜3，350A（基準電流　3，500A）go％50c／s200rpm367，000　t−m2（保証値）370rpm1．0以上118t315t（保証値）（保証値）　　　発電機総重量（空気冷却器を含む）主励磁機　立テ軸開放形　特殊巻　　　400kW　330　V　1，213　A副励磁機　立テ軸開放形　分巻558tAI−VJ形　　10極Fig．2．1図2，180，000　kVA　bサ形水車発電機80，000kVA　Umbrella　type　water　wheel　generator．（677）11　　　　10kW　llo　v　91A　lo極　AI−vJ形　電気ガパナ電源用永久磁石発電機　　SEP形　　　　0．5kVA　110　V　2．62　A　60　c／s　36極　励磁機上部には起動停止確認装置，運転表示灯を設けてある．自動電圧調整器には磁気増幅器を使用したが電源は420・c，’sの高周波発電機で，誘導電動機駆動である．図2．　1は現地で運転中の発電機の外観であるが，風道がコンクリートのため外部には励磁機だけが出ている．3，　発電機の構造　当社はさきに（1）田子倉発電所用ユ05，000kVA水車発電機をカサ形構造として完成したが，本機の製作にあたってはその経験を十分にいかし，細部にいたるまで検討を加えて性能の向上につとめた．図3，1に発電機構造断面を示す．地下発電所に設置されるためつりヒげ高さが低く，この点当社のカサ形機は本質的に最適のものではあるが，固定子の組立にはとくに入念に計画を行なった．以下各部の構造につき大略を述べる．　3，1固　定子　固定子ワクは鋼材溶接組立式で輸送の都合で6個に分割した．鉄心はT級の最高級品を使用し，外径，溝などを打抜いてのち焼なまし，絶縁処理を行ない，適当な通風タクトを設けつつ固定子ワク内面に積重ね，両端に非’’ノ一　ノ　「i・−ll　l一一、＼＼　　　　ノ◎oo　←・　＼‘「＝一ニヨ，．一一午＼　　L＼一　　　一一一一　　；　　．　一「　　ミ　　ミニ＿　　≡　一一＼、＼　　　　　　、＼＼　　　　　　冑、虻・ノ．、＝二／らil伽““1／．二／，・一一一一二≧ド＼　◆　　　　　o1�d‘　　　臨〆「　　　　　　一‘1　A，　　　、■＼こ：〃　　”、、、It工　　　　　　　11　　　　11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼／w、　　　山　・‘＼こ：　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　図3、1発電機の断面図Fig．3．　1　Sectlonal　view　of　the　generator，12（678）．協轟　　図3，2　鉄心と積み終わった固定子Fig．3．2　Stator　frame　with　core　laminated．図3、3　固定子コイ1レF三g．3．3　Stator　coils．磁性金具をあて一卜分に締付けている．鉄心締付けや分割固定子相互間の締付けは長年月にわたり十分確保される必要があり，鉄心積みの方法，端部押え金具の材質，形状にはとくに注意を払い，また分割固定子相互間の締付方法には鉄心がつねに円周方向に締代を有しうるように考慮をほどこしている．図3，2は鉄心を積み終えた固定子を示す．　固定子コイ1レは1ターッ，ハーフコイ1レで2並列重ね巻を採用し，導体を形成する多くの素線は二亟月ラス巻平角銅線で溝内で完全な転位を行ない漂遊損の減少をはかっている・コイ1レ絶縁はマイnテーづを主体とした完全B種絶縁でタイ？レ」’vを絶縁材とした当社独特のタイヤラスチリク絶縁である．合成樹脂を主体とした絶縁方式の発達はめざましく，アスファ1レト系コッパウド絶縁は姿を消し新材料，およびこれを用いた工作技術の進歩はコイ1レ性能の向上となり，さらに新しい現象の解明に努力が続けられている現状である、当社は業界に先がけてタイ？ラスヂ・ク絶縁の名において新絶縁方式を発表し，今日まで多くの回転機に適用して顧客の好評を博してきた．その後も絶えざる研究を進め，タイ？レジン本来の特性をより改善する一方，工作技術，作業管理および検査技術の確立による製品性能の安定化につとめるとともに，コoナ発生の問題，tanδの電圧温度に対する影響などの研究，あるいは実大物のモデ）レを使用しコイ1レの受ける熱的電気的影響の三菱電機・Vol．35・No．5∨taけ一●AA門Fig．3．4　　図3，　4　コイ1レを納めた固定了Stator　assembly　with　coils　completely　connected，図315主軸Fig．3．5　Shaft．　図3．6　スパイタボスFig．3．6　Spi（1er　spoke．　図3．7　スパィタリムFig．3．7　Spider　rim．研究など不断の努力を傾けている．本機のコイ1レはこのような背景のもとに製作されたもので，絶縁耐力，機械的性質はもちろんのことコoナ発生に関しても優秀な性能を発揮することができた．　図3，3はでき上がった固定子コイ1レを示し，図3，4はコイlb接続を終えた固定子を示す．固定子の支持には鋼板製のK一スリーJO’を使用して下部通風路を形成し，発電機基礎を強固にするようにした．　3．2回　転　子　主軸は鍛鋼製で上下にフラッジを有し，上部は推力軸受の受金を兼ね，その側面は案内軸受のしゅう動面となっている．主軸長さは水車つり上げ高さを考慮して決定したもので図3，5はその外観を示す．　スパイタボスは鋳鋼製で8本の足を有し，うち2本は継足である．tsサ形で上部に案内軸受がなく，振れ見に際しては主軸だけで行なえるので，スパィタの継ぎ足は輸送制限だけを考慮している．発電所クレー−Jはタづルフリクで回転子つり上げの際はこの足を利用するので写真に示すように必要な加工をほどこしている．図3，6はスパイdiスである．　スパイ；iリムは薄鋼板積層形で厚さ3．2mm　一一円周6セづメントの扇形片を1極ずつずらせながらボスのまわりに積上げた．　この部分は水車無拘束速度370rpmでもっとも大きい機械的荷重を受ける所であり材料の選定はもちろん，工作にあたっても扇形片打抜き積重ねともに慎重に行ない，積み上げ後の仕上工作が不要なほどにでき上がった．最後に加熱し所定のキーを打ち込んでスパィタボスに結合するわけであるが，無拘束速度ではリムはフo一トする設計である．図3．7はリム積みを終えた回転子を示す．冷却効果向上のため中央に1個所通風タクトを設けている．　磁極鉄心は1．6mmの薄鋼板を使用し，両端に鋳鋼製の端板をあて杓レトで一体とした後，タづテー1レによりリムに坂付ける．磁極頭部には制動棒を備え，両端の短絡片はZ形断面で下端は端板にはいりこみ熱的にも機械的にも安定した構造である．各短絡片は互いに連結されて連続形の制動巻線となっている．図3，8は磁極鉄心を示す．　界磁コイ1レは裸平角銅線をエ1・ジワィズに曲げたもので　　図3、8　磁極鉄心および制動巻線Fig．3．　8　Pole　core　and（1amper　winding．関西電力読書第二発電所80，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・三浦・梅名（679）13　図3、　9　界磁コイ1レFig．3．9　Field　coils．層間絶縁にはアスNスト紙を，また対地絶縁には可携マィカおよびアスベスト布を使用している．コイ1レ端部はジづザづにし，冷却面積の拡大をはかっている．上下にワっ升をはさみリムに取付けるわけであるが，下面にはスづリvラを使用し，また〕イ1レ間にはコイ1レ締金を用い，コイルやワv）　：」eのはみ出しを防いである．図3．9は界磁コイ1レを示す．　図3．10は完成した回転子を，図3，11はつり込み中の回転子を示す．上下には鋼板製のファンを有し，下面にはセクタ形のづレー＋リッづを備えている．　3，3　そ　の　他　上下づラケリトはいずれも鋼板溶接製である．上づラケリトは励磁機固定部を支持するだけであるが，下づラケっトは発電機，水車の回転部重量および水圧推力など全荷重をうける所であり，一方では中央部に油そうを形成して推力軸受，案内軸受を設置しなけれぽならない．またカサ形機においては軸受位置が必然的に決定されるため構造にはとくに慎重な考慮をはらい，各部の強度，たわみを検討しつつ，全体としてできるだけ剛性を高くすることにつとめた．中央の油そうは厚鋼板リ”JO’を使用し，下づラヶっトの構成部品として荷重を支持するとともに，内部に推力軸受，案内軸受，冷却水管を納めている．この油そうに8本の足をつけて下づラケリトとなるわけであるが，輸送の関係でこれらはすべて継ぎ足である．　推力軸受はキー．b’スペリ形で田子倉発電所用のものに比べるとひとまわり小さく，大体同様の構造であるが，細部にわたってはその経験を生かし，綿密な検討を加えた．回転盤は二つ割で主軸上端のフラッジ下面に結合されている．扇形スペリ金の支持は当社独特の4線ピームで行ない，荷重分布の平坦化をはかるとともに，定常運転はもちろん起動，低速回転においても，機械的，熱的のスベリ金変形を小にし，油膜の確保をはかって運転の確実を期している．　工場において詳細な研究試験を行ない性能のすぐれていることを確認した．また荷重調整装置を備え，各扇形ス・くリ金にかかる荷重を外部より簡単に測定し，荷重分担を均等にすることができる．すなわち，支持部分に圧縮管を備え，そのたわみ量をタイヤルザージで読みとり，調14（680）　　　図3，10　完成した回転子Fig．3，10　Completely　assemblecl　rotor．Fig．3．11　図3111つり込み中の回転了Rotor　beil’ig　lowere（l　lnto　pOS．　itiOII　at　the　site．　図3，12推力軸受Fig．3．12　Thrust　bearing．整を行なうもので当社大形推力軸受には標準的に採用しており，顧客の好評をはくしているものである．図3112は推力軸受を示す．　案内軸受はセづメット形で，主軸上部フラッジ側面で荷重をささえている．油そう内には両軸受共用の冷却水管を設けているが，これにはいわゆるハイフィーJチューづ（アライトoッ）を使用し，冷却効果の増大をはかっている．　さらに本機では軸受のより確実な運転を確保するため油そうにはω油泡防止装置を設けた．一般に油そう内の油は回転によって外壁では油面が高くなる傾向にある．低速のものではこの状態が続くわけであるが，推力軸受三菱電機・Vol．35・No．5v∀、りfiANA角が大形，高速になると周速が高くなり，油そう内壁すなわち油ゼキと推力軸受回転盤との間，あるいは案内軸受部において，油の流れは乱流状態となり油を飛び散らせ，ひどいときには油全体に過度の空気を混じ，油面には泡の厚い層を生じるとともに油は体積を増し黄色の乳濁液となる傾向にある．従来高速機においてよくみられた油ゼ千からの油の溢流はこの現象のあらわれである．油の状態がこのようになっても推力軸受の運転は継続されるもので当社では従来主として油の溢流防止や油霧漏洩防止に主眼をおいて種々方策をこうじてきた．しかし推力軸受しゅう動面に油泡がかみこまれることは油膜が薄くなるのと同等あるいはそれ以上に悪影響があるものと考えられ，とくに起動回数の多い6一ク負荷発電所におけるように，運転条件の苛酷なばあいはとくに油泡のないことが望ましい．本機は軸受寸法もかなり大きいほうに属し，使用の苛酷なことも予想されるので油泡を完全に防止し，運転の万全を期することとしたわけで構造の大要は図3，13に示すとおりである．油そう内側においては油堰に：」−L，リッづを設け回転盤とのすきまは周速と粘度によって定まる境界値以下にし，この部分の油を層流状態に保っている．油そう外側は鉄板でカパーし，案内軸受部では上部に：」−1レリーJdiを設けて軸受を加圧された油で囲むようにしている．この圧力は案内軸受下面に設けた亡スコシティ“°−Jづによって得られ，油は上部シールリッつのすきまを層流状態を保ったまま通過し，外部に流出し，パイづによりふたたび油そう内に帰ってくるわけで，工場試験においても油泡の発生はほとんどみられず予期したとおりの効果をあげることができた．　油そうからの油霧漏洩は普通それが回転子ファッの吸入側にあるためとかく問題となりがちであった．当社で　〃　　　／／if’i；il　　　　　　　　　　／，／／・「　／〆／　／　／・べ＼　　、　　　　　　　＼　　空気入・∋→空気出＼＼�`、＼・＼＼＼＼＼・、こオイル＼＼　ふ、　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　、案内軸受ンール・〃，由面＼＼＼案内軸受ミ　　　　　　　　　　　　、r回転盤　　　，培〜’加　圧　部　分一　　＼＼’　　　＼　　ベンール油セキー扇形スヘリ金季由■t／　　　s　　　　＼i1／　ス　ヘ　リ台さ金盤ξえ＼i油川1｜←　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ン’＼　　　　　　　　、　　　　　フラケノト調整ボルト4000300∪20001000端　　　　　　　　図3，14　空気冷却器　　　　　　　　Fig，3．14　Air　cooler．はすでに数年前よりファッを利用した空気パ1・）＋−Jづを設け好成績をあげている．すなわち上下二段の空気室を有するラピリ万スを設け，上段にファッ圧を押し込み，下段より外部にとり出すもので，とくに本機のばあいは前述の油泡防止装置によって発生油霧も少なく完全な防止に成功している．　下づラケリト各足には空気式制動器および回転子支持用洗っキを設けている．空気冷却器は当社標準のUフィン管を用いた表面冷却形で固定子ワクに直接取付け，消火装置としては炭酸1扶と水を設け，また湿気防止にはスく一スヒー・3を設置している．温度測定，油面監視などの制御線は端子板を設けてすべて一個所にまとめ，風道内にはケィ光灯を，また固定子まわりには通路を置き，配管のパルづ類は操作が楽に行なわれるよう配置するなど保守点検の便を十分考慮して計画した．図3，14は空気冷却器を示す．4，励　磁　機子電圧一v　600014000定搭竃圧1200U］000008，∪∪0豆宅竜千∪6，00004∪0恒己巨二］0702UOO，、、．、．13器、1L鵬鷲�`�qd図5・・1　　　guard　seal　and　pressurized　guide　bearing　　Fig・5・1　　with　fluid　seal．　励磁機は主発電機の励磁電源として直結されるものであるが，自動電圧調整装置の一要素としての性能を持た　　　　　　　　　　なけれぽならない．主励磁機は分　　　　　　　　　　巻界磁のほかに副励磁機からの安　　　　　　　　　　定界磁を有し，さらに自動電圧調　　　　　　　　　　整器の磁気増幅器出力を受ける増　　　　　　　　　　磁，減磁用の各界磁を備えている．　　　　　　　　　　構造は主励磁機，集電環を外輪と　　　　　　　　　　し，副励磁機，永久磁石発電機，　　　　　　　　　　起動停止確認装置を内輪とした配　　　　　　　　　　列で全高を低くするとともにつう200　　400　　600　　800　1．000　　　界磁電流〔A）無負荷飽和曲線および短絡曲線No　load　saturation　and　shortCirCuit　CUrveS．シ装置はできるだけまとめて配置し，また励磁機まわりは・段低くして保守点検の便をはかっている．使用材料は鋼板を主体とした溶接構造で磁気回路には薄鋼板積層形を採用し渦流による電圧おくれを減らし特性の向上をはかった．自動電圧調整器と組合せて詳細な試験を行ない，励磁系の総合速応比関西電力読書第二発電所80，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・三浦・梅名（681）15　　　　　　　羅豊惣�n：　　　　　　　・様遷2擁一「・、1、し＼s…’□�h�c特�c11∵：1�i　　　　　　　　・1∨〆一、　　　ξ繍驚碧総懸、　　蜘嚇�d　　�j鷺鯵∵　　　　　　　　　　　　　　　　　　’tlt紗吟’抄wFig．5．2　損　効　失　率　蔽霧　　苗2，01．5図5，2電圧および電流波形Wave　f〔｝rms　of　voltage　and　current．PFlO9g01’°　　　　　20　　　40　　　60　　　80　　100　　120（　　　　　　図5，3　効率および損失曲線　　　　　Fig．5．3　Loss　and　ethciency　curves．3．0以上という客先要求をト分満足するきわめてすぐれた成績をうることができた．5，試験成績　工場において詳細な試験を実施し，特性を確認した．　図5．1は無負荷飽和曲線および短絡曲線を示し，図5、2は無負荷における線間および相間の電圧波形および電流波形を示す，短絡比は1．07，電圧変動率はPFO．9で27．3％，PF　1．0で17．8％である．効率および損失曲線は図5，3に示すとおりであるが，全負荷効率は定格力率で98．1％，100％力率で98．3％となり，それぞれ保証値を大幅に．h回った．各種リァクタッスおよび時定数は表5，1に示す．　JEC−114に基づき等価温度上昇試験を行なったが，固定子，回転子とも温度上昇は低く，55　c・’s運転においてもなんら問題のないことを確認できた．推力軸受に関してはとくに詳細な試験を行ない，定格同転における試験のほか，10rpm　30分，および100　rpm連読の低速試験や，220　rpm　1時間の高速試験を行ないさらに再起動試験およびこれに引続いて高温低速試験を実施し，最後には断水試験を行なって，あらゆる運転状態におけるすぐれた性能を確認した．16（682）表5．1リァクタvスおよび時常数直軸同期1｝アクタンス直軸過渡リアクタンス直軸次過渡リアタンス逆相リアクタンス零相リアクタンス直軸次過渡時定数直軸短絡起渡時定数直軸開路過li別彩ξ数4GOkW　MExc　単独9u向up丁esl｛1）’f9、ヱ”1，芸z�g’1’　cN10−％OI読書発電矛欄西常力｝　　実測値（i！b）」110，035．9（ZV飽禾f↑1宣）；itg18：1，秒詰　　　　　　　3J，4〆一一一　〜葡　　　　＿nvepm−−ww−4ne’，PtW／試工．一送一A．1，E．　E．突発短絡Da−Ca法1｛単相短絡突発短絡tf界磁減衰N卵囎：吻鯉鯵・・1磁vン／　　　　　王／2seeン／　　　王82v一…　……ぼ・s麟鯛・細＝耀：・L15720v±n−9601‡鰭発電所螺西電方：‘4DOkW　M翰c　　壌嬉B耐　vp　Teぷ2〕　　　　　　　図5．4　励磁機竃圧L昇曲線Fig．5．4　0scillogram　of　build　up　rate　of　the　main　exciter．　固定子コイ1レは個々のコイ）bの試験はもちろん組立後もtanδ，直流吸収，絶縁耐力などの試験を行ない，衝撃電圧試験および回転子巻線誘起電圧の測定をも実施した．　励磁機単独の電圧上昇曲線は図5，4に示すとおりで，電圧上昇率376　V，’s頂上電圧720V，速度比1．15とそれぞれ予期どおりの数値をうることができた．　その他GD2風量，サージィンピータンスなどの測定を行ないさらに現地においても無負荷飽和曲線，短絡曲線，負荷試験を実施し，十分な特性の確認を行なった．　　　　　　　　6，回路方式　図6，1はこの発電所の単線接続図である．発電機主回路は離相母線で地下発電所内の同期投入器に接続された後，約200mの隆道を通って屋外の主変圧器に接続され，154kVに昇圧されて約ユ00　mの送電線で旧発電所構内の屋外開閉所に至り，旧発電所の送電線母線に連絡されている．図6．2は燧道内の離相母線，　図6．3は80，000kVA主変圧器である．一・方，所内の動力源となる3．3　kV回路は主変圧器低圧側より分岐し，屋外キューe’ク1レに収納された断路器を経て，500kVAタリづ恒ン部・付配電用図6．2　発電機回路離相母線Fig．6．2　1s〔｝lated　phase　buses．三菱電機・VoL　35・No．5●勺け’∀No2　　　木　言　幹　L9〃0／AA””No／　　Kイt1己‘〃02　　xv−16ik▽YlSlsv、BeOA　8脅aA　　　∫61A　17　　　400A　　　e，500／Yua、　　1　　」》蝋（gs・葺　　　＿［i三閂竜li、ゴ函・1．囮噺1蝿、二　　　　　　　　　　　1　　　　�mダ｜　　嚢一　　　　／5ぴγc「x3　　壌400A初警膨蹴　　吻ア　　　▽　1�F1．　〃〃しlf，4｝v　　li（）／�ds÷［5一パ弓　目「lv四汀　　　　　図6．1　単線結線図Fig．6．1Skelton　diagram　of　Yomikaki　P．　S．　綴▽ieikV／｛s；s　7一一一◎L，　　瀦．貧　　微泌ec、　Ae　　図6，3　80，000　kVA主変圧器Fig．6．3　80，000　kVA　main　transformer．図6．4　低圧盤Fig．6．4Low　voltage　d　ig．　t−ribution　board．変圧器に至り33kvに降圧された後，密閉母線でメタルクうリ1彬配電盤に接続されている．この3．3kV母線はケーづ1レで旧発電所の所内回路とも結ばれ，試送電，その他必要なばあいに旧発電所の発電機から所内電力の供給を受けることができるようになっている．所内低圧動力は，発電所内に200kVA所内変圧器2台を設置し，屋外メタ1レクラリド内の3．3kV母線とはケーづ1レで連絡し，図6，4の低圧盤により供給している．直流制御電源は，新，旧両発電所間に新設された配電盤室の200Ah蓄電池で，旧発電所，屋外開閉所の制御電源ともなっている．7，　運転制御装置　運転制御方式は通常の半自動一人制御式で，保護方式は非常停止，急停止，軽故障警報の3種とし，無負荷無励磁運転は設けられていない．　7，　1補機関係　圧油ポッづは電動機駆動，小水車駆動各1組の組合せとなっている．駆動電動機の容量は75kWであるので3．O　kV電動機を使用し，屋外メタ1レクラリドに3−DH−20　A形シv断器を収納して圧油ボンづ制御盤とした．配電盤室から電動，小水車M°−Jつのいずれをも常用機として制御できるほか、メaJVクラリドおよび現場においても電動ポッつの起動停止ができるようになっている．冷却水は発電所内に設けられた減圧水そうから供給されるが，地下発電所であって冬期においても結氷の恐れがないため，関西電力読書第二発電所80，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・三浦・梅名（683）17冷却水の通断を水車発電機の自動制御段階に組み込み、主幹スィリチの準備位置で冷却水を流し，主幹スイリチが停止位置にあって水車発電機が完全に停止すれぽ冷却水をとめるようにした．　7，　2　調　速　機　調速機は新三菱重工と協同して電子管式電気ガパナを製作，納入した．この調速機については，別稿「78，000kWフうry・・」ス水車」に詳しく紹介されているので詳述することはさけるが，高感度で速応性の高い，しかも安定な動作性能をもったものである．図7，1にみられるように機械部分をひとまとめにして調速機盤とし，電子管増幅器，制御，保護継電器など電気部分をまとめて調速機制御盤としてある．　図7．2は，右より電磁弁を収納した水車制御盤，電気月パす，および水車補機類の制御継電器を取付けた補機制御盤で，キューピク】レ内を通行して保守検点ができるようになっている．　7，3　自動電圧調整器　自動電圧調整器は420　CiSの高周波発電機を電源とする磁気増幅器形で高周波発電機は主発電機に直結された変圧器を電源として誘導電動機で駆動されるものである．図7，3はこの自動電圧調整系の単線接続図で，発電機端子電圧は電圧調整用単巻変圧器を経て3相全波整流され，纏羅灘鞭難難灘灘難綴灘・　　l　　　wwma、’　　；．　図7．1ガバナ・tetlネvbFig．7．1　Govemor　cabinet，18（684）定電圧装置の出力と初段増幅器において比較されて電圧偏差だけが増幅され，2段目，および出力増幅器を制御し，主励磁機電圧を調整するようになっている．また，出力増幅器の磁束変化および主励磁機の出力変化を初段増幅器に負帰還して制御系の安定化をはかってある．この自動電圧調整器は試送電のときにも使用されるので，発電機電圧を約3kVから調整できるよう電圧調整範囲をひろげ，高周波発電機は所内動力電源を旧発電所からうけて駆動するようにした．試送電と普通送電とは配電盤の切換スイ1リチ（43CH）と主幹スイ1呼との操作により，すべて自動的に行なわれるようになっている．電圧調整範囲は，普通送電時，−20％〜＋10％以上，試送電時，−75％〜0％以上とした，つぎに特筆すべきことは，自動電圧調整器と励磁機とを組合せて，励磁系の総合速応比を最大3．0以上としたことである．励磁系の速応比の定義については従来の界磁調整抵抗を突然短絡したときの励磁機の出力電圧過渡応答により定めることは，連続形自動電圧調整器を使用した励磁系に対しては不適当であることは明らかであって，A．1．E．E．においても一つの提案3）がなされ，また電気学会においても同期機，直流機，電力関係の各専門技術会からなる合同委員会でその定義，試験方法などについて討議されはじめている現状であるが，ここでは励磁機は発電機界磁から切離し，自動電圧調整器と励磁機とは負帰還回路を含めて使用状態と同一に接続し，自動電圧調整器の検出部に変化を与えたときの励磁機出力電圧の過渡応答をもって速応比を定義した．　　図7，2　水車制御tユーピク1レFig．7。2　Turbine　control　cubicle．図7，3　励磁系単線接　　　続図Fig．7．3　Skelton　di．　agram　of　excitation　system・4　3き　　2l図7，4はその試験結果で，入力変化量を増加すれぽ速応比も大きくなり，約23％の変化量で3．0をこえて飽和している．なお，この速応比をどの程度に設計製作することが望ましいかは負荷：J　t7断時の機圧ヒ昇，過渡安定度，動態安定度などの見地から種々論議（4）されているが，われわれは総合速応比の最大値を1，0〜2．0くらいに選ぶのが妥当0Fig．7．45　　　　　10　　　　　15　　　　　20　　　　　25　　　　30　　入力変化量（％｝図7，4　入カー速応比特性Voltage　variation　and　response　ratio．三菱電機・VoL　35・No．5∪智・／u6K、Aではないかと考えている．今回は励磁系の速応比3．0以上の仕様を満足させるために，励磁機の各界磁巻線の巻数配分と時定数および励磁機制御に必要な調整器容量との関係を解析し，必要な速応比を実現させるための経済的な調整器容量と界磁の巻数とを一義的に決定することができた．最小の調整器容量で最大の効果をうるため，励磁機は自励分巻界磁形とし，出力増幅器には定格容量12・5kW（瞬時容量30　kW）のものを4組を使用し，各2組を並列にして，　づリシュづ1レ接続としてある．図7．　5は，出力増幅器からの負帰還回路と，第1段，第2段増幅器を省略したこの励磁系の近似的なつロリク線図である．磁気増幅器の出力電圧一入力電圧利得は，入力を与える巻線によって異なってくるので，ここでは磁気増幅器の総合利得Kmを，　　　　　K亙＝K）fW×KMAT　　　　　K」1：出力電圧／入力電圧（V／V）　　　　　K研；巻線利得（AT／V＝巻線数／入力抵抗）　　　　　KMA　T：出力電圧方ッくア・ターッ（V／AT）と考えるものとした．図において　　　　　　　　K：利得　　　　　　　　T：時定数　　　　　　　　v：電圧サフィリクスTr“tFTT！rVD：検出部c：制御M：磁気増幅器E：励磁器G：発電機D：di　−J　t°　−J　di・トラッスの機会に譲ることとするが，磁気増幅器の過渡応答特性を等価的な時間遅れと1次要素との組合ぜに近似すれぽ，増幅器，励磁機それぞれの過渡応答試験から等価時定数を求めることにより，自動電圧調整器と励磁機の組合せ試験を行なわなくても総合速応比をきわめて精度よく予測できることを確かめた．今後の製品に対しては，磁気増幅器，励磁機の単独試験を行なえぽ十分で，単独試験の結果から増幅器，励磁機を組合せたぽあいの総合速応比を所望の値とするよう簡単に調整できるようになったことは大きな収穫である．図7，7は発電機全負荷：JV断時の1・」　Dづラムで，発電機電圧の最大変動率は20．8　％，最大値に達するまでの時間は約0．4秒，励磁機の電圧変化は331Vで所要時間は約0．7秒，発電機電圧が最初に整定値に到達する時間は約1．2秒である．発電機電圧の定常偏差は0．3％以下で速応性のきわめて高い，優秀な自動電圧調整器である．図7，8はこれらの装置を納めた電圧調整器1ユーピク1レである．をあらわすものである．　図7，6はこの励磁系のボード線図で，オーづッ・ルーづに対するものは工場試験で求めたもの，クローズド・1レー−10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ふづに対するものはその試験結果より計算したものであ一30る・図より明らかなように利得交点周波数が高く定常二99利得も大きくて，利得余裕，位相余裕とも十分な安定一60で速応性の高いしかも制御誤差の小さい調整系であることがわかる．工場試験による過渡応答の結果から図7，5の常数を求めて図7，5のボー　wa図を描けば図7，6の試験結果とよく一致したし，また詳述することは別017secdh6050403020］0Fig．7．5　　　図7，5　近似つOIリク線図Simpli丘ed　block　diagram　of　excitation　systeln．　　：、；eg　−40　−60　−8U−100−120　−140　−160　−180　−200　−220　−240　−260　−280　−300　−320OU］　　　OO2　‘〕03　005　C‘‘つ1　〔‘↓　　　」ご　　33　　　〔‘5　0　7　1　D　　　　2　1〕　　　　　　5日　　70　　10　　　　20　　30　　　50　アO　lOOω　（rad！sec）Fig．7．6　図7．6　ボード線図Bode　diagram　of　excitation　system．4i−’モー’；フ、　i・〔コーク272mm556、cズ牢こ丁｝碇1三　18rlv一ン吐〒負荷　　　　90％7212MW一一　〒刀＝陣己良毒‘王o一・巳丁’亡エ13q5〔W’・一レ　ご　　1141、　　‘一］51V481rprn2］3m　　　　　一・，一ψ：託；ざ「1〔‘［1・lu11発ミ：．こ聲5Z59A　＿、　」Fig．7．7図7、7　全負荷：Je断試験Oscillogram　under　full　load　rejection関西電力読書第二発電所80，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・三浦・梅名（685）19　図7．8　AVRキrピク1レFig．7，8　Excitation　cubicle．　　　　　図7，9　同期投入器Fig．7．9　Disconnecting　switch　to　be　use（l　for　　　　parallel　running．　7，4同期装置　主変圧器低圧側には＝J？断器は設けず，投入容量をもった断路器，同期投入器を設け自動同期装置により発電機を並列するようになっている．発電機回路の故障電流：J？断は主変圧器高圧側の升断器に受持たせ，発電機を普通停止させるときには発電機負荷を減少させるととも無効電力を零にし，回路電流の低下をまって同期投入器を開き解列するようになっているので，所内動力は送電線からの逆送により確保することができるし，高価なシャ断器を1台省略することができて保守しやすい経済的な回路方式である．図7，9はキューtfiク1レに収納した圧縮空気操作の同期投入器である．なお．自動同期装置は調速機特性，GD2、：JP断器閉合時間の異なる旧発電所の1，2，3号機にも共用できるように，自動的にその動作特性が設定変更されるようになっている．8，配　電　盤　配電盤は旧発電所の1，2，3号機自動化改造工事を含めて新設された．新設配電盤は主盤，補助盤各一・群で構成され，主盤はデスク形制御盤を付属する垂直自立形両面盤，補助盤は垂直自立形両面盤で壁埋込式になっている．図8，1は主盤で，前面盤上部には集合表示器と照光形模擬母線とを取付け，計器は運転員が盤に向かって直立したときに読みとりやすい高さとし、集合故障表示器20（686）は監視机に座ったときに見えやすいように取付けた．図8．2は照光形模擬母線で，その詳細についてはすでに本誌（5）に紹介されているので省略するが，1本の連続した母線を4種の標準ユニ，yトの組合せで構成することができ，盤前面から電球の取換えができるなど多くの特長を有するものである．点灯方式はいわゆる奄圧式（充電された線路部分を点灯する）とし，開閉装置は閉路状態を表示することとした．電源については，電球に直列抵抗を付して直流100Vを使用する，　M−Gセ・，トを直流100Vで駆動して使用する、専用蓄電池と充電装置を設けるなどの案について検討した結果，18V，100　Ahの蓄電池と40Aの充電装置とを設置した．このほか，特記すべきことは印字式故障記録計を設けたことである．図8，3　　　　　　図8，1主　盤Fig．8、1　Front　view　of　main　control　panel．　　　図8．　2　照光式模擬系統Fig．8．2　111Uininat｛ve　mimic　diagram．　図8．3　故障記録計Fig．8．3　Fault　typewriter．三菱電機・VoL　35・No．5●、�sトー∀AA、　4Aはこの記録計で連続して発生した多重故障であっても，1秒単位にその発生時刻と故障内容を印字するもので，故障項目15要素と，午前，午後，時，分，秒の時刻要素とを備えている．紙送りは印字した直後に行なわれるので，故障が発生しないかぎり紙送りは行なわれず，従来のこの種記録計のように記録紙のむだがなく，紙送り中に発生した故障は記憶要素に蓄積しておいて紙送りが完了すれば印字するようになっているので，記録漏れを生ずることがない．また．必要に応じて記録計のチェ1・）クができ，随時紙送りだけを行なうことができるようにもなっている．主盤の後面盤は照光模擬母線用継電器と，保護継電器とを取付けた継電器盤とした．　図8，4は補助盤で、前面盤には積算計，蓄電池充電用制御装置，　　図8，4補助盤Fig．8，4　Auxiliary　panel．　　　　　　　　　　　rll動同期装置などを取付け，後面盤は自動制御盤と記録水位討盤とになっている．旧発電所の発電機を含めた4台の発電機の積算電力羅：，積算無効電力量は，それぞれ個々のパ1レス発振装置付積算計器で計量し，パ1レス化したヒで積算量総合継電器（6）で加算して記録積算計に印字記録するようにした．また，発電所から約9km離れた貯水池の水位，および旧発電所取水口の水位を1cmの精度で計測するため，水位測定を≠イづタ1レ化mし，さらに貯水池水位は1時間ごとに，また随時に，その時刻とともに記録するようになっている．図8．5は水位受信継電器と記録水位計である．電気親時計は従来の直流？〈］bス式を採用せず，その出力を交流電圧とし，記録計の紙送り，子時計などには同期電動機を使用する方式を採用した．従来は3kcの水品発振器の発振周波数を商用周波数にまで低減した上で同期電動機を駆動し，同期電動機軸に設けたカム接点により電話用継電器を動作させてパ1レスを発生させていたが，この方式によればパ1レス継電器の動作頻度が高く、寿命の点に別題が残されていた．今回は水晶発振器の3kc出力をトラーJ・J’スタを使川したつリ1つ・フロ1つ回路により商用周波数にまで低減し，フィ1レ・sを通してとりだした正弦波の交流電圧を増幅して親時計の出力としたので，時計そのものに11∫動部分がなくなり，寿命は半永久的にのびている．電源は直流100Vを使用し，出力用増幅器は20W単位としてすべてトラ謁スタ化した．また，万…，この時計が故障したときには所内交流を時計回路に送り込めるよう自動切換装置を設け，別にCR発振器をおいてその発振周波数を数えることにより，同線ごとに，およ可’｜E｛　図8，5　記録水位計と受信継電器Fig．8．5　XVater　level　printer　and　　　　三tS　reCieving　relayS．び全回線いっせいに時刻修正ができるようにもなっている．9，む　す　び　以上，発電機，運転制御装置，配電盤の概要について記載したが，この発電所の機器に対しては新しい構想をもって設計製作にあたり，とくに励磁系の速応比についてはト分な検討を加えて業界にその例をみないすぐれた特性をうることができたもので，今後はこの経験をもとにして一段と品質の向Eをはかり顧客の要望にこたえたいと念願している．おわりにのぞみ，いろいろとご指導，ご尽力を賜わった関西電力の各位および当社の研究所の各位に厚く感謝の意を表する次第である．参　考　文　献（1）井関・三浦・生原・田附・安達：田子倉発電所105，000　　kVK発電機，「三菱電機」，33，　No．9（昭34）．（2）　R．A．　Bandry，　G．　E．　Peterson，　G．　D．　Cooper：　Oil　Seals　　　to　Provide　Positive　Lubrication　on　Large　or　High−　　Speed　Thrust　Bearings、　Transactions　of　The　ASME，　　p．819（May．1958）．（3）　A．1．E．　E．　Commitee　Report：Proposed　Excitation　　Systems　Definition　for　Synchronous　Machine，　A．1．E．E．　　　C．P．59〜179．（4）たとえば林重雄：電力系統とAVRの速応比，電学誌，　　　PP．74〜84　（日召35−8）．（5）　立石：ユニiP卜式照光模擬母線，「三菱電機」，34，　No．8，　　　　P．42〜46　（目召　35−8）．（6）武田・林：最近の記録積算計器，「三菱電機」，33，N・．　　　　7，p．39〜49　（日召　34−7）．（7）清水・天藤・梅名：　田子倉発電所運転制御装置と配電　　盤，「三菱電機」，33，No．9，　P．66（昭34−9）．関西電力読書第二発電所80，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・三浦・梅名（687）2161−73UDC　621、34．：621、916スパーミラー（ジェット機用ナラィケタフラィス盤）（1）不二越鋼材工業株式会社三菱電機株式会社名古屋製作所三菱電機株式会社　神戸製作所杉　　崎　　卓　　夫＊三浦鎌市＊＊・本間吉夫＊＊・和田義彦＊＊蟹江邦雄＊＊・伊藤史郎＊＊武　藤　哲＊＊Spar　Miller　for　Jet　Aeroplane（1）Fujikoshi　Steel　Industry　Co．Mitsubishi　Electric　Mfg．　Co．，　Nagoya　WorksMitsubishi　Electric　Mfg．　Co．，　Kobe　WorksTakuo　SUGISAKIKamaichi　MIURA・Yoshio　HONMA・Yoshihiko　WADAKunio　KANIE・Shiro　ITOSatoshi　MUTOや　　Machining　of　jet　aeroplane　components　needs　special　machine　tools．　A　spar　miller　is　one　of　them．　It　isfor　exclusive　use　of　cutting　the　spar　of　the　jet　plane　and　its　supPly　mostly　used　to　depend　on　import　to　thi�Hcountry．　Under　the　circumstances，　a　first　home　produced　spar　miller　has　been　introduced　herein　by　the　writers，joillt　staff　of　Fujikoshi　Steel　Industry　and　Mitsubishi　Electric　Manufacturing　with　many　problems　to　be　takencare　of　in　the　design．　The　main　point，　according　to　the　writers，　is　perfect　coordination　between　mechanical　andelectrical　devices　so　as　to　perform　work　of　high　precision　at　a　high　speed．　As　a　machine　it　is　a　special　pro丘le皿illing　machine　consisting　of　numerous　components．Lまえがき表1．1主要諸元　音速にも比ぶべき高速度で高空を航行するづエワト機の生産量は近年飛躍的に増大し，その高性能のために，翼，胴体などに要求される複雑な形状の加工を目的としてスパーミラー，スキッミラーといわれる大形の専用工作機械が出現し，高精度で短時間の工作が可能となって，わが国の航空機工場でも，一，二輸入機械が使用されてきた．　今回，不二越鋼材より最初の国産スパーミラーとして富士重工業に納入された機械は航空機翼ヶタ材に使用する超硬ジュラ1レミーJの高速度切削加工を目的とする特殊のナライケタフライス盤で，その主要諸元は表1，1に示すように多数の構成部分にわかれる．専用の周波数変換機を電源とする高速度電動機2台を含む4個のカリターへ1ッドが個々に電動機に直結し，一体となってコッパクトに集約した構造で千ヤリiY　ilに取付けられ，キ＋リリジ全体が長いくリドに沿って移動する　　　項ベッドキャリッジテbブルNo，1カッターヘッド　目全長一区画全長総高さ総奥行幅電動機前後動一調整上下動一ならい傾斜動一ならい　〃　一調整カッタ軸径性No．4カyターヘノド　電動機　　　　　　　　　前後動一ならい　　　　　　　　　　〃　一調整　　　　　　　　　上下動一ならい　　　　　　　　　カッタ軸径No．2No．3カソターヘッド（各1個）　　　　　　　　　電動機　　　　　　　　　前後動一ならい　　　　　　　　　　〃　一調整　　　　　　　　　＿ヒ’下動一調整　　　　　　　　　　tt　一ならい　　　　　　　　　　〃　一調整　　　　　　　　　カッタ軸径カッタ径9：：；爵gsガイドローヲ径キャリッジ送り　　　　　No．1　　　　　No．4No．2　　No，3　　　電動機　　　切削送り　　　早送り、早戻し周波数変換機一頭礪出力電動重一タンク容量ボンプ容量澗滑方式電動機冷却水送り装置エアコンプレッサNo．4ヘッド前後ならい装置テーブルクリーナ，エアジェット装置チップ　コンベヤ動力線導入モノレールベッド重量キャリッジ重量ll45　kW　2　P　ヒ方6度　上方10度　’丁旨　12、300rnm　3，000mm　3，550mm　2，700rnm　2，700mm　　660mm　3、000rpm　　100mm240〜370mm　下方10度　下方10度　　45φmm75kW　2　P　　　3，000　rprn　　　　　　　　100mm　　　　　　　　100mm　　　　　　250〜450mm　　　　　　　　45φmm15／1117．5kW　　　2P　9，00e／6，000／3．Ooo　rpm　　　　　　　　230mm　　　　　　　　70mm　　　　　　290〜510mm前方15度　　　後方15度〃　30度　　　後方30度　　　　一．　　　　　48φm．rp一標準　　150φmln　260φmm標準　　　　　　　　60φmm150φmm　　260φ　mm−　　　　260φmm　　　　　60φmnll．5kW200〜2，000　mm，／min　　4，000mmVmin30kW　600！400　V　150／100　cts26f13　kW　4J8　P3001！3，000mmベッドセクション1701，’min　揚程8m　　　強制　　2001imin10kg／cm2　4701／min　　　一弍　　　一式　　　一式　　　一式　　　32t　　　10t記　　　　　　事切削長さ　　　　　　　10，000　　　一電動機を含む　200V　　　　　　　　　　50　clsテーブノし面よリスピンドル中心高さ．一一・一　．1一一−1．一一　200V　　　　　　　　50q／sテーブル面よリスピンドル中心高さ　600／400／2�JOV　　　150ほ00’50c7sテーブル面よリカッタ取付軸端高さ最，k　　　　　　　400φmm　直流電動機No．2　No．3　ヘッド用20e　V　50　c「s電動機　　　　　3．7kWテーブルを含む各カッターヘッドを含むボー’り22（688）＊機器技術部　＊＊技術部’三菱電機・Vol．35・No．5A＿・、A西ようになっている．キkリリジの切削速度は電子管制御の直流電動機により連続的に調整可能であり，各制御盤，操作盤，リミtVトスイ‘・チなどの制御装置と相まって、テーづル上の加工物に対し最適高性能の自動ナライ切削加工を可能にしている．　本文では一応機械関係，電動機，制御装置にわけて順次それぞれの構造，性能，特長を記述し大方の参考に資したいと考える．ll，機　　械1，概　　要　ナライケタフライス盤は，航空機翼ケタの切削加工を目的として，高精度のならい，高出力，高速度切削の能力をコー」パクトに収めたものである．　1　i・リリジのおのおののカワターヘリドは，キi・リ’）・iがベリド上を走行するのに従って，テーづル上にとりつけられたフx一ムドパーにならって運動し，意図した形式に誘導されつつ加工を行なうものである．2，構　　造ナライケタフうイス盤は，ぺ1・フド，ぺ1リドに固定されたテーづル図ll，2，1　すライケタつライス盤Fig，　II．2．1　Spar−miller．・べリドに沿って走行する千pリ1ワジ，キ〕刃ワジに備えられた4個のかワターヘリド，および各種装置からなっている．その他牛pリリジに動力を導くためのモルー）v，切くずを排出するヂ1つコッペヤを付属している．　2，1　ベ　ツ　ド　Nlv　Fbは治具を取付けるデーづ1レ，キセリワジを走行さぜるスライド面，およびラワクを備えているほか切くずを受ける目皿，切くずを排出させるためのスクリューコーJNPを備え，ペワド自体クーラーJトタックを兼ねている．　ぺu，ド本体は，1区画3，000mmの長さをもち，切削長さの必要に応じて，求める長さに組み上げられたものであり，切削長さの変化に応じて，将来継ぎ足すことも可能である．図11，2、　2　キャリッジ前面Fig．　II．2．2　Carriage．図ll，2，3　tvリ，∪背面Fig．　II，2．3　Carriage．　2、2　キャリッジ　キVリリづは，その正面右より，No．1，No．2，　No．3．　No．4の各力リターヘリドを備え，またその背部には送り装置，切削油紀づ，潤滑油紀つなど各種装置を設備している．　＋寸・り・1，ジの送り装置は，1．5kW直流電動機に駆動されるピニォvが，ベリドに固定したラリクにかみあって，送りを行なうようになっている．送り速度は，200〜2，000　mmFminの切削送りを無段階にえらぶことができ．早送り，早戻しは，4，000mm／minが可能である．（制御の詳細はV，キt・リリジ送り制御装置参照）　2．3No、1カッターヘッド　No．1加，ター〜・ドは，横形45　kW　3，000　rpmのn，vs電動機を備えている．　No．1力っター〜ワドのならい運動は，上下方向の運動，およびペリド長手方向に対する垂直面内での傾斜（回転）運動，の2種類のならいが可能であり，必要に応じてそれらの複合したならいをさせることもできる．またカリタのセっトのときに必要となるへリドの位置の調整には，手動のネジ送りを用い，前後位置および傾斜角の調整ができるようになっている．　ならいの運動は，ヘリドの前面（作業老側）に取付けた2個のローラ，またはその一方のo一ラをテーづ1レ上に取付けたつi一ムドパーに沿ってころがらせつつならわせるもスパーミう一（Jiエット機用ナライケタっライス盤）（1）・杉崎・三浦・本間・和田・蟹江・伊藤・武藤（689）23　　　　　　　図ll．2，4　N．01ナ〕lpタ＿ヘッド　　　　　　Fig．　II．2，4　Cutter　head　No．　Lのである．このo一うは、ならい精度・ヒの必要から，偏心，および径差を数μ以内に押え，材質は強靱鋼を用い，表面硬度も高くしている．また本機では，150φ、260φのo一ラを準備したが，150φ一260φの間の寸法のo一ラも，必要に応じて取付けることができ，その取換えも容易である．なお，切削時に切込深さを調整する必要に備え，o一ラのn・ps一アーパーに対する心の位直を，ネジ送りによって上へ25　mm，下へ11　mmの範囲で調整することができるようにしてある．　No．1加・ター〜ウドに傾斜ならいをさせる場合に、かv，タがワークに対し円弧の運動をすることをさけて、図11．2、5上の点「O」は，力っター〜ワドの傾斜角のいかんにかかわらず，つねにテーづ」レ中心線より’i定の距離の線Lにあるように設備したが，この機能によって，被加工物の形状を，相当広い範囲に求めることが可能になっている．　2．4　No，4カッターヘッド　No．4加タ＿〜・ドには，横形75　kW　3，000　rpmの力＃・）タ電動機を備えている．　No．4か。ターへ1・ドのならい運動は，上下の方向の運動，図ll．2．6　No．4h・Pターへ，フド似lj面Fig．　II．2．6　Cutter　hea（l　No．4、24（690）カノタ基準位置ト　　　　　　．・　一1　　　　　　　‘‘　　　　　　1一←1F−「一．　一一．←一▲　　　　一↓�`馳［ヨbご1一　足、　　　　　　　　　　　　二＼＿．　　　　　　　†−150φ禦一2・・二［°2蒜一＝！一　λ．一ト　　　　1＼ピすノト心入　　　1・i」　．喝一＿＿660一→70一　　　55　　　　　図IL　2，5　No．ユカiPターヘッド但ll面図　　　　　Fig．　IL　2．5　Cutter　head　No．1．および前後の方向の逢動が可能であり，またその複合したならいが可能である．へっドの前後位置の調整には，手動，1，　iJ送り装置を設備している．　上下方向のならい運動は，No．　1か・ター〜・1ドと同様に，tXL・tドの前部（作業者側）に設備した高精度のナライ0一ラによっており，また切込垣の調整には，さらに広い範囲がn∫能であるような構造としている．　前後方向のならい運動は，かワターへ1ワドの前部に取付けたパイ0りトパ1レづ，および背部の油圧動力装置によって行なうもので，パイo，・トパ1レづを支持する腕をリvクにして，へ1，ドのヒ下止動にともなって生ずる十←リ1・，つと力1・，タースte−Jド1レ心との位相の変化に対応して，つねにパイロっトパ1レつのスヌイうスの位置を，かフタースピーJド1レ心から一定の距離に保持させるような構造としている．　2．5　No，2およびNOI　3カッターヘッド　No．2，およびNo．3か・ター〜・・ドはおのおの，立テ形15kW　9，000／6，000，i’3，000　rpmのか戊タ電動機を備えている．　か・ター〜・ドのならい運動は，おのおの，前後方向，お　　　　　　　よびぺ・V　f’長手方向に垂直な面内での傾　　　　　　斜（回転）運動の一方，またはその複合　図IL　2、7No．2力，フター〜リドFig．　II．2．7　Cutter　head　No．2．したならいが｛1∫能である．またネジ送りによって、か，タ電動機およびナライローラの前後ノ∫向位置の調整も可能である．　ならい迂動は，各Ax，’iドの2個の口＿ラまたはその・方のo一ラを，水’1Zに置いたフナームドパーにならわせるもので，0−5径の精度，切込量の調整などは，No．1か・ターへリドのそれと同様である．　2，6　切削油装置　非常な高速度，高出力で切削を行なう各tSリタを一卜分に冷却するとともに，多量に出る切削くずを切削位置から排出する必要から，高容量の切削油タックおよびポッづを設備している．　2．7潤滑装置　キ？リリつの背部に潤滑油タ’Jク，ポンプを三菱電機・VoL　35・No．5�s∨�堰f●’A声sAA設備して，キvリワジのしゅう動面，キvリリジ送り装置をはじめ必要な各部分には強制潤滑を行なっている．　このほか，とくに高速回転をするカリタ電動機の軸受部では，J］tイ1レミストによる澗滑を行なっている．　2．8　エアユニット　各か・・ター〜，ドのならい運動は，　・部を除いて，空気圧を動力としているが，このならい運動を円滑にするための各装置を設備している．ことに，ならい圧力のIE確な調整に意を用いている．　2．9切くず排除装置　機械の稼働時に非常に多量に出る切削くずを，作業個所から外部に排出するために，強力な排出装置を設備している．　2，10　動力導入装置　Kl・y　F’上を走行するキー、　U　v　LJに多量に送り込まなければならない電流，圧縮空気、モータ冷却水のコード，およびチューづは，それらをそこなわないように，モルー1レおよび滑車を用いて，伸縮しながら十eリ1励に追従するような設備をしている．　2，11操作盤　本機の構造上，作業者はつねに千刊1づとともに移動しながら機械の操作を行なうことになる．したがって各かフターへ1リドおよび各種装置の運転用の押しポタフ、およびバルづバッド1レは，軒リリジの前面に集約して配置した．ことに押しポタロ類は，作業者が運転する力，・・yへ，・，　fdの真近に接近し，観察しながら操作をできるように，くvQ’　−Jトタイづにしている．（詳細はIV制御装置参照）3，治　　具　被削物の翼ケタは，軽合金75Sの，厚みの薄い、長尺のものであって，しかも複雑な形状と高い精度とを要求されているものである．したがって治具は，長尺で複雑な形状をもち，かつ高精度を要求されるぼかりでなく，変形しやすい被削物を，正確に，均一・の力でクラーJづし，切削負荷に耐えさせなければならない．　ナライケタフライス盤に，最初に準備した治具は，T−1A一国産ジェリト機の主ケタ用治具であるが，上記の各難問のほかに，治具設備の経済的な問題，使用1−iの生産性の問題などもからみ，富士重工の協力を得ながら．長時日の研究によって完成したものである．4，おもな特長　主要諸元の表1，1にも示したように，ナライケタフライス盤は非常に高出力を有している．たとえば，No．4　n・Vターへ1，ドは，1基で75kWの電動機に駆動され、4個のカ1・タターヘワドの合計は，n’・f、1回転駆動の馬力だけで150　kW（200馬力）である、実際の使用におけるデータでは，横形のカ・Pターへりドは，おのおの1分間にS、OOO　cm3程度の体積を削り上げている．　しかも，比較的小容積である．各ヵ1汐一ヘリドおよびその他の装置を含めた千Vリリジの重量は，10t程度に収められている．　すでに構造の説明で述べたように，本機は，各か1，s−〜tドが，固定された〒一づ1レEを走行して，ならいつつ切削加工を行なう必要から，キhリ・1，づおよび各か，ターへtl）　Fdは．切削抵抗，ならい圧JJ，自体の重量，の各力をト分パラッスさせて，支持部にかかる抵抗をできるだけ小さくすること，ならい精度を保持させるためにk分な剛性をもたせること、および強度をf分にすることの互いに相反する要求をもっている．すライヶタフライス盤は以．ヒの各必要を可能な限り集約させたつもりである．　例をあげれば，先に述べた75kWの横形電動機は，三菱電機の技術によるものであるが，不二越の意向を入れて、335φ×1，200のケースに収まっており，No．4かフターヘリド全体の重量e＃t　1．7　t程度である．なおついでにのべれば、千vリリづを走行駆動するのに必要な馬力は，切削時に0．2kW程度しかいらないように設計されている．　さらに大きい特長として，切削速度の高いことがあげられる．横形か）ター〜、，ドに，標準の260φmmの力1．フタを取付『けた場合，切削時の力u）51周速は2，000　mf’minをこえる．2，000m：minをこえる切削速度は，フライス切削としては，文献にも例を求めることができず，不二越の超高力りタの技術においても経験がなかった．ことに力，・タが大径であり，複雑な形状の上に非常な高精度を要求されている中で解決されなけれぽならなかった．理論上はだいじょうぶとしながらも，実際の切削まで心配を電ねた問題の一つである．　この高速度切削の能力は，上述の高出力と相まって，実際の加工のデータでは，長さ3，000mmの被削物の一加工面を，6分間という短時間でどんどん削り上げている．　この高い切削速度，高い馬力での切削を発揮させるto，xタースtl　−Jドルは，各か・，タ電動機のス6v　h”；レに直結する構造としている．したがってモータースピ7vド）Vは，同時に，高速回転をするフライスァーパーでもある．これは，不二越の軸受の技術，およびスピッドル製作の技術を動員し，また三菱電機株式会社の協力を得て完成したもので，現在連F］フル負荷の稼働に．威力を発揮している．このスピーuド1レには，構造，音響，潤滑に．卜分意をはらったが，振動についていえば，数μ以下の振幅に押えることができた．　なおフライスの方向には．タウッカ1，トを採っている．　本機の特長の今．．一つは．高精度のならい能力である．現在実際の稼働において、複雑な形状の切削面においても，ならい精度は10−20μの測定誤差内にある．　このならいが高精度であることは，先に述べたところの．力のパラvス，十分な剛性，を本機が満足している証拠である．また，各ヘリドは，全体としてリンクの構造となっているが，その支持部一軸受の構造は，その部分スパーミう一（ジェv卜機用ナライケタフライス盤）（1）・杉崎・三浦・本間・和田・蟹江・伊藤・武藤（691）25におけるクリァラ万ス，および抵抗の大きさが，剛性とともにならい精度を左右する重要な問題であるので，本機はその軸受の構造にもとくに配慮をしている．5，稼働の状況　ナラィヶタっライス盤は，富士重工宇都宮製作所において，現在連日稼働しており、その威力を発揮しているが，その状況の概要を図ll，5、1および表ll，5、1に示す．　総じて述べれば，正味切削時間が非常に短いこと．　わずかな前工程と後工程を残して，ほとんど仕上げられること．ならい精度が高く均一’な製品を期待できること．またこれらに付随し「て，仕上作業，中間のケピキ作　　　　　　　　　　　　　　業をほとんど不要にする　　　　　　　　　ことなどの結果を得てい1工程u工養lll工程Iv工程V工程VI工程　図ll．5．1　切削の一例Fig．　II．5．1　A　sample　of　cu−　tting　work．る．　なおセ・iチーJb’などの準備作業時間については富士重工業株式会社と互いに積極的な協力のもとに研究し，その低減にも相当の成果を収めることができた．川，電動機1，概要　スパーミラー　は，　千？リ1ワジに取付けられた電動機の軸にか・タを直接取付け，高速度でか・タを回転させて切削加工する特殊フ表11．5．1切削の一例（図II・5・1参照）ライス盤である．　カワタ用電動機は横形2機種，立テ形2機種，計4機種が装備され，とくに立テ形の2機種は別に装備された周波数変換装置により3種の周波数で駆動される．　走行するキセリ1・づに取付けられ，しかもカリタを直結するため，か・タ用電動機には外形寸法の制限はもちろん，各部分の寸法精度や軸端の振れ，軸方向の遊び，さらに振動などに対してきわめて高精度のものが要求される．　今回わが国最初のスパーミラー用電動機を製作，納入したので以下本論においてそれら各種の交流電動機について構造，性能の解説とその特長の概要を紹介する．2，カッタ用電動機　2，1仕様　（1）　No．1横軸か！フタ用電動機　MK全閉形　水冷形　垣形回転子　100　Sフレーム　45kW（2×22．5　kW）200　V　50　c／s　2極3，000　rp皿30分定格　B種絶縁　温度上昇限度95°C　振動V−5級　冷却水量571／min　（2）No．2およびNo．　3立テ軸力1・・タ用電動機　MK全閉形　水冷形　力ゴ形回転子　80Sフレーム　15／11！7．5／kW　60Q／400／200　V　150／loolso　c，，is　2極9，000／6，000／3，000　rpm　連続定格　温度上昇限度75°C　振動V−5級　冷却水S：　45　lf’min　（3）　No．4横軸かワタ用電動機　MK全閉形　水冷形　力ゴ形同転子　200　Sフレーム　75kW（2×37．5　kW）200　V　50　c！’s　2極3，000　rpm　30分定格　B種絶縁　温度上昇限度95°C　振動V−5級　冷却水量94．71，’min　それぞれの外観写真を図111，2，1，1｜｜，2，2および図lll，　　　　　　2，3に，また外形寸法を図lll　2，4，　lll，2，5工程番号　　　　　　　　　　　　　　　　　　IIβ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IIIα　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IIIβカ⊇＝へ’・ドーrN・．1．＿N・，4．−l　N・，L−．　Nf・」4ゴ＿N。，．⊥主と二日法（mm1−‘150φX20＿260φ×75×鎚．5麿型gφ×75×965度塑0φ乙2ヱ×83．5度型φ×辺X堕壁送り速度（mmlmi壇｜　　700　　1　　　500　　　1　　　500　　　1　　　500　　　1　　　500切込量量大（些⊇−1　12×40　＿70×25　　1　⊃0亘5−　一．一一27×匝　　1　−2’テ×匝量麺要坦力（kW）　　　　14　　1＿＿−　38　　−一一．一．S8＿　　　　一＿1（L−−　1　　　　10　　　　　　1　　　1　　1　　　　1　　　　　　　1　　−1　　　　1　　　1’一一一1−・−t切削回路　　　　　　　　　　　　工　　　　　　程　　　　　　番　　　　　　号！IIαおよび図111、2，6に示す．工VVα一MβNo．1v工αカッターヘノドカッタ寸法（mm）蓬ヅ速！文（m竺1垣面切込量最大（mm）最大所要出力（kW）VIβ切削回数rN“’6．1No．1150φ×155　　　　　150φ庶35　　≡るb−r−−50035×28150φ×35No，2　　　　No．360φ×30　　　‘　−66語反喜6−一50030030035×225x3025×30931　1　　　　　126（692）図｜ll．2，1　No．1　横軸h　Iリタ用電動機MK全閉形　水冷形　カゴ形回転子　100Sフレ＿ム45　kW　200V　50　c．　s2極Fig．　III，2．1　Cutter　head　motor　No。1，図1112，2　No・2　No・3　立テ軸カッタ用電動機MK全閉形　立テ形水冷形力ゴ形回転子80Sフレーム1511117・5　kW　600i400　f200　V1501100，50cs2極Fig．　III．2．2　Cutter　head　motor　No．　2　and　No．3．三菱電機・VoL　35・No．5v、・’vAAsAA　　図lll、2．3　No．4横軸力1リタ用電動機MK全閉形　水冷形　力ゴ形回転子200　Sフレーム75kW　200　V　50　c／s　2極　Fig．　III．2．　3　Cutter　head　motor　No．4．1，064572−一一一46692740〒1・　駕　“uつ’蒔ξ掲8講t一　　　　　　　配線口冷却水排ホロ　　　　　　冷却水注入口苫巴　ププレーキ面図lll．2，4　No．］　横軸カッタ用電動機外形寸法図　　　Fig．　III．2．4　Cutter　motor　No．1．o　　　　1．酷，づ．運　　　　t　　　　　　　　　6オィルミミト注入口　　r］20φ←　酉己｝泉□、＼、　　　　　　　‘　　！冷却水庄入口’令去Pフド｝非出口／cの下ミ　　　ー．／・L−・−‘rザ）川　／　且二＿　「48φ一オイルミスト庄入ロブレーキ面§LのA一，“48ネ／3Pつ百一50°　　　　　／　　　　／オイルミスト注入口i・1−L，k饗▽語’、50“下fli．．」130　この図はNo．2電動機を示す．No．3電動機はオイノしミスF注入口冷却水口および配線口は中心線A−A　に対L対称となり軸端ネシは左ネジとなる図lll，2、5　No．2，　No．3立テ軸力リタ用電動機外形寸法図　　Fig．　IIL　2．5Cutter　motor　No．2and　No．3．　§℃一1．275．　巴躍漂マi　I　　　　i　　　　l　斗5ぴ1　　　　　1　　　　　しl　　‘。猶。パ酬。。土．。バ＼　　　　　　　　　　　　　　＼プレーキ面図lll，2，6　No．　4　横軸加vタ用電動機外形寸法図　　　Fig．　III．2．6　Cutter　motor　No．4．　2．　2　特　長　この電動機はキeリワジに取付ける構造のため，外径をひじょうに制限され，とくにNo．1およびNo．4横軸カッタ用電動機は図に示すように細長いっレーム内に称呼出力の半分の出力の同一仕様の電動機2台をタッデムに配置した構造を採用している．冷却は全閉の二重になったフレーム内に冷却水を貫流させる強制水冷方式を採用している．これら電動機の特長は下記のとおりである．　（工）　出力に比較してその外径寸法はひじょうに小さく制限され、したがって軸方向に長くなった構造である．　（2）　横軸力リタ用電動機は同一出力の電動機を十分な強度の一つのフレーム内にタッ≠ムに配置し，したがって回転子も同軸上に2個装置されている．　（3）適正な軸強度があり，軸たわみは少なく危険速度は十分高くまた動的パラ’Jスは完全にとっている．　（4）軸受には超精密級ボー1レNアリーJO’を使用し，とくに負荷側軸受は2個のアッギュラコッタクトペァリーJO’をづレo一ドをかける構造に組立て，軸方向の遊びを完全になくしている．上記のように回転子のパラ7スは十分とっておるため振動精度はきわめて高い．　（5）　また立テ軸か・・タ用電動機は反負荷側（上側）にもアーJi”ユラコンタクトKアリンクを使用し，づレo一ドスづリーJクによりづレo一ドを上向きにかける構造に組立て軸方向の遊びを完全になくしている．なお高速回転のためオイルミストによる噴霧潤滑方式を採用している．　（6）　負荷側軸端のテーパ軸はザージに合わせて精仕ヒを行なっているのでか・タ直結が完全に行なわれる．　（7）　各部分は精密機械加工され，きわめて高い寸法精度をもっており，軸心と取付中心とのアライーJメットは完全である．　（8）　反負荷側につレー1を取付けることができる構造となっている．（図M．2．7）　（9）冷却水の貫通する通路には特殊な構造を採用し，その冷却は効果的であり，また水密にも完壁を期している．　（10）　冷却水は遠動機冷却後は切削剤として使用される．　2，　3　構　造　（1）　横軸か・タ用電動機図llL　2．7　立テ軸力1フタ用電動機づレーキ座Flg．　III．2．7　Bra1〈e　dis　c　of　cutter　motor．スパ＿ミラー（りLIワト機用bイ’戸　7iイス盤）（ユ〉・杉嶋r・一二浦・イt間・和田・患i・伊藤・武勝（693）27　75kW電動機の組立図を図1｜1，2，8に示している．　a．　フレーム　鋼材を溶接した十分な強度をもった二市構造のもので溶接後焼鈍してtズミ取りを完全1こ行なっている．全閉の内殻内部に固定子を納め．外周は冷却水通路となっており，冷却水は内殻板に溶接した隔壁により固定子外周を回転しながら注水口より排水ロへ流通する．（図川、2．9）　巻線および絶縁処理を完了した固定子を圧入後フレームの端面，はめ込部分および固定子内径を精仕一ヒげし軸心および端面の直角度を完全にしている．フレーム端面加工の一例を図川．2．10に示している．　b．固定子　固定子巻線はB種絶縁を採用し絶縁の信頼悼を高めている．2個の固定子は巻線し，ワニス処理後っレームにそれぞれ両側より圧入して組立てる．両固定子の巻線は相回転を同一にするよう注意が払われている．　c．回転子および軸　回転子は図川，2，11，に示すとおり同一・軸に2個の回転子を装置している．軸受間隔がきわめて長い構造であるが，軸はf−一分な強度を持ち，危険速度は運転速度に対して十分高くとっている．負荷側軸端はテーパ軸とし，焼入処理を行なっている．回転子組立後動的パう：Jスを完全にとっているので振動精度はきわめて高い．　d．軸受および潤滑　軸受は負荷側をフ竹ド軸受，反負荷側をフリー軸受としている．負荷側はアッ主ラコvタクトdi−Jレdアリック2個を背面組合せとし．中間にパーサを入れ，それぞれ内外輪を締付けてづレo一ドをかけ，軸方向の遊びを完全になくする構造としている．反負荷側はラづア1レポーJレKアリッづ1個を使用しており，いずれのペァリvつも超精密級である．　潤滑は潤滑性．耐老化性のすぐれたうり一スを使用している．　（2）　立テ軸力リタ用電動機　電動機の組立図を図川．2112に示している．立デ軸D・，・y用電動機は横軸かvta用電動機とフレーム組立構造はタッニム形でない以外ほぼ同一であるが、立テ形構造であり，さらに下記が異なっている．　a．固定子コイ1レ　オイ膿スト潤滑による油の付着、水冷却による温度変化で水滴の生ずることがあるなどの点を考慮してコイ1レェーJド被覆を行なって保護し，絶縁ワニス含浸を十分行なってコイ1レ全体の機械的強度を大きくしてある．　b．軸受および潤滑　最高g．000rpmの高速回転でしかもスラスト荷重が大きく，その1軸端径の限定など，軸受設計hの制約があり，形番の選定，潤滑方式の決定については十分な検討を行なっている．dア1」ック形番は負荷側17311　DT　SP　1組反負荷側7307SP　1個を使用し，反負荷側にづレo一ドスづ1）　：）tiを入れ図川．2，12のとおリコ7」バクトな構造としている．DN値が約500，000となるため潤滑はオイルミスト6匂、�@、2’�B　　�C　　5L．6｜�F　　∀　　�R、10）�H　　／4　　U　�E　�C　　�K1　反負荷側プララ　ト2　冷却水注入L］3　冷却水通路4　固定了コア5　［rr｝転子コア6，エンドリング7．固定子コイル8．ロ出線9　軸10．プレームll．冷却水排出口L2．　負荷個IIフフラ　ノ　ト�C・’　　図1｜1，2，9　横tWOIpタ用電動機冷却水通路　　Fig．　III．2．9　Coolant　wav　of　cutter　motor．28｛694）図111．2，11　横軸ts・Pタ用電動機回転｛’Fig．　III．2．11　Rotor　of　cutter　motor．　　図Ill，2，8　横軸力1フタ旧電動機組立図Fig．　III，2．8　Cutter　Inotor　No．1　and　N（，．4L　　　　図川．2．10　�nレーム加一「：Fig，　IIL　2．10　Cuttlng　of　cutter　motor　frame．：菱竃機・V，，1．35・N｛、・）∀Ar”’可、AA�@�A�B�C�D�E�F�G�H．◎�K�L�M1．プレロードスフ’リング　6，軸　　　　　　　　　11．固定子コイrt2，反負荷側ブラケット　　7．冷却水通路　　　　　　12．冷却木排出口3，オイルミスト入口　　8．回転子コア　　　　　13．負荷側ブラケット4．口出線　　　　　　　9．固定．rコア　　　　　　14，オイnミスト入口5．エンドリング　　　　10．フレーム　　　　　図lll，2，　12　立テ軸力1リタ用電動機組立図　　　Fig．　III．2，12　Cutter　Inotors　No．2εind　N　o．3．　　用出　　　　力（kW）極　　　　　数電　　　　「E（V）一周二波一数垣・）定　　　　格（h）　　電　　流（A）：§：婁葦羅最一大．出　力　（5）停　動　　ト　ノレ　ク　（夕il）　　表111，2，1ts・Pタ用電動機特性表一一途一］♪瀦陪霜「品1言・びSCT・・一L．・・−7；一一．15　1；　200・一一乏00幽’600140δ　　　一5σ　　　　．・一．　50　−’　　　．150　　　1　　　−100−．ilg．L還一i−2どL−一竃i璽一晋1．　　204　　　　　　　177　　　　　　　329　　　1　　　250　　　　　　　211　　　．　　　　3704カッタ用『『1　　7．5−．2百工giTl74152．02酉：．i327．　　1　　　231　2q旦一　　　50続　　30．，1．J　　厄8　　おの　　−1−7：3．　　176　一110＿［　一一228　　　　　　ロ　　　　三9−　t2．…σ5．．「一一一4、0＿　一一！ヱ」5−i−一一一ユ5・q−　　1．Ol　　　2．5　　0．5‘　　　0．5　　　45による噴霧潤滑方式としている．　c．回転子　回転数がきわめて大きいため軸の固有振動数をとくに大きく設計し，危険速度は約15，000rpmで最大回転数のL7倍となっている．振動階級を高くするため動的パラvスをとくに入念にとっている．　2．4寸法精度　機械に組立て，カワタを直接取付け，高速度で回転させるために電動機の組立寸法精度は1／100　mmオータのきわめて高度のものが要求されている．とくに精密機械により入念な加工を行なって製作しており，精度はきわめて高く所期の要求値をト分満足している．　2，5　性　能　機械IC組立てるための寸法的な制約によって電動機は出力に比較して外形寸法はきわめて小さく，強制水冷による］分な冷却効果を考慮してコァの磁束密度および導体の電流密度は通常の電動機に比較してひじょうに高い値をとっている．　各電動機の試験結果を表川。2，1にまとめている．　110．　1．］＿　！28．−L6x＿s＿x　二　⊥3，周波数変換機特起［　　ト　　ノレ　　ク　（u亘］−1・　　　140魎1理　流（A）8；告温度上昇コイル（抵抗法）（℃）コ。，81負荷側軸受（b℃∫「フ　レ　ー　ム（ec）1　　　　1．0反負荷側軸受（℃）冷　却　水．c⊆）冷　却　水　量（19min）ユヨヒらL85一1．557　軸と水平方頃荷側諜口蚤鋼璽‡嬬μ讐鶉1　　　　μ反負荷側004，24．84．2108117583．56．0LO17、0］7．丁0，518．01，Q−94・7−，LO2．43．83，00．54．41　3．9．−3．2　3．81　　4．5　　　　　　4．O　I　　　　　1．0−＿豆亘1　．ti．0⊃　　1．2　　3．5　！　　　　　2，0　　　　　　　2．5　幽2，5i・．．・2，2−1　　2．5　三；−1一器1　；：1　3，1仕　様　No．2，　No．3立テ軸ヵ1フタ用電動機は50　cls，100　c，’s：および150c／sと周波数をかえることにより速度制御される．50　cfsの場合には直接電源より供給されるが，100・c：sと150C／s用としては30　kWの誘導周波数変換装置を製作した．　この装置は周波数変換機として誘導周波数変換機を，駆動電動機として三相誘導電動機を使用したもので，その仕様は表Hl，3，1に示されている．　3，2特　長　この誘導周波数変換装置は次の特長をもっている．　（1）　周波数の変換は駆動電動機の極数の切換えによって行なわれるから操作が簡単で確実である．　（2）　電圧変動率は実用状態において10％以内であり、周波数変動率は1．0％前後できわめてわずかである．したがって丈〕リタ用電動機の速度変動率を3％以内に押えることができた．　（3）　構造が簡単で堅牢である．　3，　3構　造　この周波数変換装置を図川，3，1Vこ示す．図で明らか表m，3，1　誘導周波数変換装置仕様誘導周波数変換機駆動電動機出戊J（kW）303026／13下数88出力周波数（釣s）100150駆動回転数（rpm）z坦1500L電源旦軍一圧（Y）＿　　〃　周波数（dS）1．一．〃一電　流（A）・‘出力側電圧（V）200200505075．8〃　電流（A）57．7　　li　力　率（％）一形．　　　．＿．　　式一一ワ　　ク　　番　　号400鋤50．333．68686MSO650Fr．4／82005089．5〆66．5SBK12845Fr．スバーミ＝r（ジェット機用tラィヶタフうイス盤）（1）・杉崎・三浦・本間・和田・蟹江・伊藤・武藤（695）29周波数変換機　MS開放形　巻線形｛n］転子　650フレーム　30　kW　8極　　　　　　電源側　200V　50　cis　出力側　400／600　V　100150cs駆動電動機　SB閉鎮防滴形　カゴ形∬嚇子2845フレーム26／13　kW　200　V　　　　　50cs48極　　　　図111，3，　130kW誘導周波数変換装置　　　　　Fig．　III．3，130　kW　Cycle　changer．なように周波数変換機と駆動電動機とは共通台床一Lにて直結されている．両老ともポールベァリcrグを使用している．周波数変換機に使用されているパイッド線には非磁性鋼線を使用して二次周波数による損失の増加を防止するよう考慮を払っている．周波数変換機には当社標準の開放形を，駆動電動機は閉鎖自己通風形を採用した．　3，4性能　100c／s，150c／s共用のためには駆動回転数を変化させなけれぽならない．このために駆動電動機には4’．8極の極数変換電動機を使用し，100c／sのときは8極，すなわち750　rpm，150　c／sのときは4極，すなわち，1，500　rpmにて駆動する方法を採用した．周波数変換機の極数には8極が選定してあるから一次側回転磁界と逆方向に七記速度で回転さぜれぽ750rpmのときスNリは2となり，二次周波数は100　c，’sとなり，1，500rpmのときスNリは3となり150c／sが得られる．100c／s，150c／sのときの特性はそれぞれ図111，3，2および図11｜，3，3に示される．この装置の総合効率は100c／sの場合88．2％，150　c；sの場合89．8％で，電圧変動率は100　c／sのとき13．5％，150c・’sのとき9．15％で，100　c／sの場合出力が22．5kWとしたときの値は9．82％で，いずれも実用状態においては10％以内の良好な値を示した．また周波数変動率は100c／sの場合1％，150　c・’sの場合1．5％でひじょうに良好な値を示している．したがってか，タ用電動機は負荷の変動によっての速度変化はひじょうに少なく，ユooc／s，150　ci’sとも3％以内に収めることができた．4，補機電動機　上記以外に使用される補機電動機として油圧機構用の油圧ボンづ駆動用，油移送用ポッづ駆動用，切削粉搬出用などがあり，それぞれの仕様は下記のとおりである．　（1）　クランづ用油圧ポ万づ用電動機　SF−A形　ユ．5　kW　200　V　50　c／s　6極　連続　1314フレーム　（2）　ならい用油圧ポッづ用電動機SF−A形　0．4　kW　200　V　50　c／s　6極　連続　1111フレーム30（696）　効お．’壬、t“．，白r〕｛｝『’±9080アo6050403020］C・0攣ζ］0050堂1ご600500400300200瓢i「t／151413121110O　　lO，　　20　　30　　40　　50．kW　図llll　3．　230kW誘導周波数変換機特性曲線　　　　　　100csのとき　負荷力率86°i，Flg．　III．3．2　Characteristic　curve　of　30　kW　cycle　changer．（100・c’s　c・sφ＝0．86）効電周電変率　　流　　、皮　　圧　　重力色1009080アo605040る0ftOuL入10908C70605040ヨ020lO）警150i．〕u逗700600500400二f）U図川．3．3手L°1514131211ユo波数bt率　∪　　　　．〈〕　　　20　　　30　　　40　　　50L、、’30kW誘導周波数変換機特性曲線150c／sのとき　負荷力率86％Fig．　III．3．3　Characteristic　curve　of　30　kW　cvcle　changer．（150　c／s　cosφ＝0、86）　（3）　潤滑油ボッづ川電動機　SF−A形　02　kW　200　V　50　c，！s　4極　連続　910Sフレーム　（4）　切削粉搬出コツペア用電動機　SF−A形　1．5　kW　200　V　50　cYs　4極　連続　1114フレーム　（5）　切削粉搬出エレベータ用電動機　SF−A形0．75　kW　200　V　50　c／s　4極　連続　1111フレーム　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6号につづく）三菱電機・Vol．35・No．5ピ？●旬ナ’vA61−74模擬　送電　線　設神戸製作所Artificial　Transmission　Line備DUC　621．3．05．005北浦孝一＊・三上一郎＊＊・関晃＊＊Kobe　WorksKoichi　KITAURA・Ichir6　MIKAMI・Akira　SEKI　　Expansion　of　the　power　system　is　remarkable　nowadays．　Its　complication　harasses　the　power　engineersgreatly　in　operation．　They　can　hardly　get　along　without　dependable　protective　devices　and　control　equipmentfor　use　with　the　transmission　lines．　Development　and　study　on　them　individually　are　no　longer　satisfying　underthe　circumstances．　This　makes　it　necessary　to　build　an　arti丘cial　transmission　line　with　which　analysis　on　thewhole　power　system　is　to　be　made　for　the　determination　of　al1　the　apparatus．　Mitsubishi　has　strived　for　yearsin　the　study　and　construction　of　an　arti丘cial　line　unparalleled　in　the　scale，　as　well　as　in　the　equipment．匂自・HL吟A1，まえがき　電源開発の進捗にともない，頂要送電線の新設，連けいが急激に増加し，電力系統の保護継電装置・制御装置の使命も一段と重要度を増してきた．したがって，従来のように単に各製品個々の性能を対象に研究開発試験していたのでは不十分で，系統全体の解析を行ない，方式を決定し，その力式を満足するため関係を有する電力系統全体の各端局設備を抱括した装置全体の性能が十分その使命を満足するか否かを検討しなければならなくなってきた．三菱電機ではこのすう勢にかんがみ昭和30年ころから模擬送電線設備の必要性を痛感し，約4年間その構想を練り約1年の製作期間を経て、昭和35年8．月後述のような，規模においても，内容の充実している点においても他に類を見ない模擬送電線設備（Arti丘cialTransmission　Line以下略してA．　T．L）の第1期工事を完成した．　A．T．　L．は電力系統の諸現象を解析するための一種のア加づ⊃−Jte．−一タであるから，同．・類系の交流計算盤とその利用価値範囲を混同されがちであるが，交流計算盤は諸現象を計測する目的だけに使用されるため，回路エレメーJトの小形化を計り、数100サイPlレの高周波電源を使用し、容量も小さいものですませている．しかし，電源機数，エレメット数を多数用意しており，系統構成の複雑な多機系統の定常運転特性，故障定態時の現象などを定量的に解析するには便利である．これに対しA．　T．　L．の電源周波数は実系統と同一であり，かつ三相回路に構成されているので，各種の過渡現象で原因の究明されていないものを定性的に実験したり，実系統にてPT　CT二次回路に設備する保護継電器・制御機器などを実際に駆動してその良否を判定する設備としては，交流計算盤とは別になくてはならないものである．　このA．T．L．の新設運用により，従来不可能であった各種開発研究・性能試験が新たに可能となり，当社の技術開発の推進・品質の向上に寄与するところ大なるもの＊技術部　＊＊工作部がある，以下にA．T．L．を用いて新たに行ない5る解析あるいは実験の具体例を列挙する．　A　系統保護に関する開発研究試験　　A−1　各種継電器の過渡特性試験ならびに協調試験　　A−2　系統動揺および脱調現象に関する開発研究試　　　　　験　　A−3　多重故障対策ならびに再閉路方式に関する開　　　　　発研究試験　　A−4　多端子系保護に関する開発研究試験　　A−5　その他特殊系統（直列⊃−J≠−Jサ挿入系、ケーづ）b　　　　　系など）保護に関する開発研究試験　B　系統異状現象に関する開発研究試験　　B−1　特殊系統　（消弧リァクト1レ系，直列コッ≠万サ挿入　　　　　系，ケーづ1レ系統など）に発生する異状現象の　　　　　解析と防止対策の開発研究試験　　B−2　一般系統に発生する異状現象発生原因とその　　　　　対策に関する開発研究試験　　B−3　強制並列に関する開発研究試験　C　発変電機器（発電器，調相機，変圧器，母線など）　　　保護に関する開発研究試験，各種継電器の過渡特　　性試験ならびに協調試験　　（とくに励磁方式に関する開発研究試験・飽和現象　　に関する開発研究など）　D　電力制御に関する開発研究試験　　D−1　各種自動制御装置の過渡特性試験および系統　　　　　安定度に及ぼす影響の解析，その他　　D．−2　系統安定度に影響を及ぼす諸条件の解析　　D−3　各種電力制御方式の開発研究試験2，三菱A，T，　L，の特長　A．T．　L．は電力系統の模型であり，　PT　CT二次回路に接続される各種保護継電器，制御装置の動作試験用設備であり，各種現象解析の設備であるから，その特性として，実系統との相似性がまず第1の問題となる．この相似性（697）31を失わず極力小規模に設計製作することが，A．T．L設備設計の要旨であり，かつ特長ということになるので，本章ではこのA．T．L．がいかなる考えの元に製作されたかを説明する．　2，1使用電圧・電流　まずA．T．L．の使用電圧・電流を実系統の何分の一に，するかということでそのA．T．L．の規模はほぼ決定する．小規模にするにはこの縮尺比をできるだけ小とするのにこしたことはないが，あまり小とすると試験設備に供給する電圧電流から，電流コイ1レイッピータヅスが実系統のイーJtr一タッスに直列にはいる計算となり，電『コイルイーJ　t：一タッスが実系統において相当大なる負荷をかけた現象となるのでおのずと制限が生ずる．実系統の般のCT負担40VA，　PT負担100　VAを考え，直列にはいるイ”」t！　＿　di　−JスがCT比5A5Aのときj1．6Ω約3．2　km分，CT比20’5のときj　0．1　Q約200　m分となる程度ならさして問題とならず．並列にはいる負担がPT比に関係なく300VA程度ならばよいと考え電圧電流を実系統の1〆100と定めた．このことはイッ亡一li　’Jス・アドミタvスとも実系統と同じということになり，かつCT比PT比も実系統のli’100となっているので，　CT　PT一次電流a・・つとして実系統の1flOOのものを使用して試験した場合は，まったく整定を変更せずそのまま実系統に適用できるという特長をもつことになる．また容量は実系統の1／10，000となり，この程度の機器ならば実系統機器に比し多少抵抗分が増大するだけで，実験の主目的にぱずれた特性のものとなる恐れはない．　2，2　端子電源総容量と電源機数　三菱A．T．　L．は前述のような研究試験を少なくとも今後30年間に発展する系統に対して行ないうるよう第1期・第2期・第3期の工事が計画されている．系統総容量は現在の東京系統・関西系統がそれぞれ約250万kVAであるが将来の増加を見越して560万kVAを考慮し、端子電源総容量を560kVAにするよう計画している．これを何機かの電源に分割するわけであるが，多端子継電方式の検討および多機系統の電力協調制御の実験が可能となるよう第1期工事では端子電源として水力50　kVA，火力50kVA，火力200　kVAの・M−−G　3台を完成した．　2，3　端子電源の特長　小形の発電機で大形発電機の諸特性に合ったものを製作することには相当の困難を伴ったが製作された各端子諸定数は大形機のそれと第4章に示すようによく合致している．電機子回路時定数丁。が小なることはいかんともなしがたく，突発短絡電流の直流分の減衰は早いが，界磁回路時定数は後述の制御方式により実用上十分支障ない程度延ばすことができた．　また各発電機には固定子を手動で回転しうるパイロリト正弦波発電機をつけて内部相差角測定を可能ならしめ，フうイホイーJレを設けて慣性常数を4段に切換えうるようにするとともに，水力50kVA発電機に対しては特種の構32（698）造を採用し簡単にタッノ倦線の着脱を可能にしている．　原動機は現在分巻直流電動機としており実系統の水車またはタヰ7の特性と異なるが，これも第2期工事において定入力制御を行ない，その入力を模擬月ノけで加減する方法により実系統のそれと合致せしめる計画である．　2，4　線路常数が超高圧線路に合致していること　線路｝＃1　610　mmL’A．　C．S．　R．を275　kV2回線標準鉄塔に懸架した超高圧送電線の常数と一致せしめている．線路常数はこのような線路は低圧線路よりもRIXが小となるが，このような系統で実験すれば，異常電圧の発生，安定度実験時に故障発生時の発電機速度上昇が大となり，この装置での実験結果は低圧系統模擬の線路で行なった実験結果より苛酷な条件となり，また距離継電器試験のようなものに対しては整定イッピータッス角を変更すればすむし．もし抵抗分の多い線路の模擬が必要なときは抵抗を追加すれぽよいのでこのようにした．また線路単位の距離は10kmπ回路としこれを縦続接続したが、この単位の長さは，測定に使用する電磁オシoの周波数範囲3kc程度までなら完全な分布常数と比較して，1％以内の誤差ですむようにしたものである．線路長は現在最長の超高圧送電線端子間距離が成出…枚方間230km2回線であるゆえ240km　2回線とした．　なお第2期第3期において架空線およびケーづ1レ系統増設の予定である．　2，　5系統切換盤とシャ断器多数を設けたことC，1、2三石2三二］7留　　　　　　　　　〔9）4尾京4岩子1区間　　S1　　　　　‘t，，・｝“　　　　　　　SIR，　　S，R，・ぴこ　ヨ◎　酬子三芋鞄ほ1∵三　　　　エ　　　　　いトコ　　　　トしヒ◎渋ニー叉二二芸1⇔　　　　　　二？三〇krl19r「1，　t　2’1；：2．一；へ…　　・s，　　　（＼、　　i・1、b．　　R〕　　　　　　　　　　　　　　　蓑、s慧、、　　　　　　　　　　　　　　　��　o　　　　　　　　　　　　　「h‘2屯も2，・二区情直てコン＝．・サ　　　　　　　　　　　　　　　　ベ　　　　ペコも　　　ぷ　　　　　　　　　　　　　◎i｝・＝＿H鴬・妻｝◎鍵ご一�n締・％募ど；二三訂「d3ジー・謎恒　　　　　　　L−　　　　」一，　　　　　／　　　ヘヨ　　　しこトェ　　　　パロ　　　　　　　　　　　　　　ヘベσ鏡＝菜一“・◎　　　き＿．尊　　　り1§子畜亘る圧feil　’‘e遮緒雨躍　�n‡萎・　　　　　ぎ‘’　　　隠＿ぶ叢蓬已靭‘・暑一焦一・ぎ麹］　図2，1系統切換盤により簡単に構成しうる系統Fig．2．1　Typical　power　system　to　be　capable　of　cotnpog．　ing　by　change　over．三菱電機・Vo1．35・No，5●Nひぜ・’●ろ”、吟6　試験することに試験系統を構成する場合の接続換えがスイリチ操作一つで可能なように系統切換盤をもうけ，各端子各回線｝こもれなくPT．　CTを設置した．この接続図は次章に示すが，この系統切換盤によって図2、　1のような系統がスィワチ操作一つで簡単確実に構成される．なお図中（a）〜（f）は現在設備でも容易に構成されうるもので将来は（g）一（h）も比較的よく使用される系統である．またPTは各端子2個ずつ設け，1個は母線側へ，1個は母線側とCTの線路側に切換えうるようにし，至近端故障時の記憶作用動作試験の完壁を期した．またシャ断器は平行2回線2端子多相同時再閉路方式の実験が可能のように単相：J？断器12台を設け，また別の端子にはそれぞれの各回線ごとに三相シi・断器1台ずつを設けた．　2，6　発電機および変圧器内部故障発生端子　送電線だけでなく発電機および変圧器の内部故障時におけるおのおのの保護継電器動作が試験できるよう水力50kVA発電機には図2，2に示すようなタ・，7°を巻線中間から引出しこれにより故障実験ができるようにし，そのとき接続すべきリレーに供給する電圧電流も図2、2に示すようにPT　CTをもうけて取出せるようにした．また変圧器故障試験は火力200kVA用変圧器に図2．3のようにタ・づを出し内部故障試験ができるようにした．この場合の使用PT　CTはそれぞれ…次側および二次側に入れたものを使用するように計画している．1一「　＝一・　　　〜、　　　T〜1〜V　　　　　　　　　i　　‘1、�d「＋一一1　ん　　　∠］　　　　　　◇｝∴§墨6Y、　、、　　　x二　　　　、　　　こ∵　　　こ1、X）〜一琶　　図2、2　水〃50kVA発電機内部故障発生用タつづFig．2．2　Fault　taps　of　the　50　kVA　water−wheel　generatu］・．1t一次R三次S　　R3t　10tT30　　　　二次ST　図2．3　200kVA変圧器内部故障発生用タ・PづFig．2．3　Fault　taps　of　the　200　kVA　transformer．模擬送電線設備・北浦・三．ヒ・関t　2．7計測盤を設けたこと　各種現象の計測および被試験機器駆動のため，高圧側・低圧側・各変圧器中性点PT　CTの二次回路は計測盤に集め，この端子を前面および脊面に共通に出し，脊面に被試験機器を接続して試験すると同時に前面の端子で計測できるようにした．このほか計測盤には各シャ断器のトリ・づクo一ズ端子，測定用ACおよびDC電源端子をもうけて測定が便となるようにした．　以上三菱A．T．L．の特長をのべたが，このうち電源容量の大きいこと，系統切換盤を設けたことは他に類を見ない特色であり，この容量で高圧側660V端子で三相短絡を行なった電流は393Aとなり被試験機器の駆動力としては十分だけでなく，過電流試験も同時に行なうことができる．3，模擬送電線の構成3，1概略構成　現在の三菱模擬送電線の概略構成は次のとおりである．すなわち（1）　（a）（b）（c）（d）（c）（f）回転機6セっト主電源（550kW同期電動機）＋（250　kW直流発電機）×2励磁機第1群　（37．5kW誘導電動機）＋（3　kW直流発電機）　十（5kW直流発電機）十（10　kW直流発電機）　＋（30kW直流発電機）励磁機第2群　（3・75kW誘導電動機）＋（5　kW直流発電機）　×3水力50kVA電動発電機（図3，1参照）　（50kW直流電動機）十（8極50　kVA三相交　流発電機）＋（500W三相交流発電機）×2火力200kVA電動発電機　（180kW直流電動機）＋（4極200　kVA三相　交流発電機）＋（500W三相交流発電機）火力50kVA電動発電機　（50kW直流電動機）十（4極50　kVA三相交　　図3，1水力50kVA電動発電機Fig．3．1　Side　views　of　the　50　kVA　MG　set．（699）33　　　　流発電機）十（500W三相交流発電機）（2）　電動機操作十ユーピク）V　8面　（a）　励磁機操作盤（A）　（b）　励磁機操作盤（B）　（c）　同期電動機操作盤　（d）　直流発電機操作盤（A）　（e）　直流発電機操作盤（B）　（f）水力50kW直流電動幾操作盤　（g）火力180kW直流電動機操f乍盤　（h）火力50kW直流電動機操作盤（3）　発電機用ワク組および負荷ワク組4面　（a）　水力50kVA発電機ワク組　（b）　火力200kVA発電機ワク組　（c）　火力50kVA発電機ワク組　（d）　負荷ワク組（4）　主変圧器3パック（図3，2参照）　（a）　水力50kVA用50　kVA三相三巻線変圧器　（b）　火力200kVA用200　kVA三相三巻線変圧器　（c）　火力50kVA用50　kVA三相三巻線変圧器（5）　変圧器操作盤4面　　図3，2　主変圧器3パンクFig．3．2　The　main　transformers　（3banks）．を碑や“デ響齢ぷ、畷輸　欝w　簾議嚢　（a）水力50kVA変圧器タワづ切換盤　（b）　火力200kVA変圧器タ＃‘づ切換盤　（c）　火力50kVA変圧器タ1つ切換盤　（d）　水力200kVA変圧器タv7°切換盤（6）発電機操作盤5面（図3，3参照）　（a）電源監視盤　（b）　：JV断器および負荷操作盤　（c）　水力50kVA発電機操作盤　（d）　火力200kVA発電機操作盤　（e）　火力50kVA発電機操作盤（7）　シヤ断器ワク組2個　この中に単相：J・t・断器12台　　　　　　三as・」e断器4台　　収納（8）　模擬送電線ワク組2個（図3，4参照）　この中に超高圧2回線送電線10km単位24個接続　切換スイっチ8P3T46個，8P2T46個収納（9）系統切換えおよびPT　CTタリづ切換盤ユ9面　（図3，5参照）　（a）PTタ・V　p°切換盤　　　　6面　（b）　PT切続点切換盤　　　1面　　人’t’、Mべ♂’　　図3，　3　発電機操作盤Fig．3．　3　Front　views　c）f　malll　switchgear　boards．　図3，4　模擬送電線スイッチ盤Fig．3．4　Side　views　of　A．T．L．　switchgear　bc）ards，げ∪　　　図3，5　模擬送電線っク組および系統切換盤Fig．3．5　Front　views　of　A．T．L．　frames　and　tap　changeboards．34　（700）　　　　　　図3，6　計測盤Fig．3．6　Exterior　view　of　measuring　boards．三菱電機．V（レL　35・N∩．5�RろA’、eA　（c）　（d）　（e）（ユ0）　（a）　（b）　（c）　（d）　（e）　（f）　（9）　（h）3，2線路CTタ・りづ切換盤　6面変圧器高圧側CTタ1・づ切換盤3面系統切換盤　3面計測盤　10面（図3，6参照）系統切換盤用CT二次タりづ盤1面系統切換盤用PT　CT二次タ1・づ盤3面電源盤　1面変圧器中性点PT　CT二次タ1・づ盤1面変圧器中性抵抗操作盤1面水力50kVA用PT　CT二次タ1］づ盤1面水力200kVA用PT　CT二次タ1・づ盤1面火力発電機2台用PT　CT二．次タリづ盤1面　　　　主回路接続　主機器の電気的接続図は図3，　7に示すとおりである．すなわち所内3．3kV電源より同期電．動機を回して直流発電機2台により直流440Vを発生し，各端子電源駆動用電源とする．これより各端子発電機3台は現在は他励界磁二つで駆動されるが，将来は一一つの界磁をrun　aw−ay防止用の最高速度を与える界磁とし，他の一・つの界磁は，定入力制御を行なってその制御電流を交流発電機同転数で制御するいわゆる原動機特性，ガパナ特性を付与するよう計両している．励磁機第1群の3kW直流発電機は主電源直流発電機の励磁用とし各端子電源駆動の電　　　　　ピロ　　Ig［一　一，［．…＿tt一　　ト・。　　　ヨき　　1．ム．．．6，Yじら／2Y�n」・：　テ　　　　三・ドピ　1邑口二司‥y−1　　「蜷二…三；雪封　　［∴∴．▲�d三�d▲．．・　　　　　　　Y「�`、’、�j�j、、Y　　　　　Y「‘、馳〆’．1PL、∵！．↓丁しし／9→∫＄系　t’z匂　」／；　三．．　　l！SC．一一一　．一．．．．〒1．llご一　」昏一‘一吉”．．．．’−1−．・一．も一”一『『w一　　　　　　　図3，7A，T．　L．主回路接続図　　　　　　Fig．3．7　　SkeltOn　diagram　of　A．1’，　L，模擬送電線設備・北浦・三上・関圧起動を行ない，10kW直流発電機は同期電動機の励磁および励磁機第2群各発電機を他励で用いるときの励磁用に，30kW直流発電機は各端子電源直流電動機の界磁電流供給用に，5kW直流発電機は：」k断器操作用に使用している．励磁機第2群は各端子電源交流発電機の励磁用に使用される．　各端子電源交流発電機出力はノーtユーズ・」V断器を通りPT　CTを経て，一・つは変圧器を励磁する他のノーヒューズ：」？断器に接続し，他の…つは低圧同期用コ“Jタクタを通って他の発電機に接続されている．これは多機系統の実験の際高圧線路の操作を行なうとき，高圧側を無電圧にして操作するがふたたびこれを加圧する際にふたたび表3、1端子電源仕様一覧表交流発電機直流電動機月］途台数（台）出　　力（kVA）定相力電格（分）数↓相）率圧（V）回転数（rPm）極　　　数（極）周　波　数（cis）制動巻線＿過　負　荷過　速　度水　　　力50kVA端子電源水力発電機模擬150／41．7　　　30　　　　3　　　0．8　220／156／110183．31129．7i「91．6界磁を調整して電圧を変える　　　900／「750　　　　8　　60／50有，着脱可能のこと　200％瞬時　130％1分間定数旦途台数（台）出　力（kW）工格（分）電圧（V）火　　　力200kVA火　　　力50kVA端子電源　　　　　端子電源火力発電機模擬　　火力発電機模擬11200／16750／41．73030．8　22α1561110183．3∫129．7／9L6界磁を調整して電圧を変える1．800／1，500460／50有同　　　左同　　　　　　30　　　　　　　3　　　　　　0．8　　　　220／156／110　　　　183．3／129．7tg1．6　　　界磁を調整して電　　　圧を変える　　　　1，8∞〆1，500　　　　　　　4　　　　　60／50　　　　　　有　　　　同　　　左左　　　　同　　　左各定数は新形水力　各定数は旧形火力　各定数は新形火力発電機の代表的数　発電機の代表的数　発電機の代表的数値に合せること．　値に合せること．　値に合せること．なお時定数は　　　以下同左　　　　　以ド同左Time　ConstantRegulator　により補償する．ヒ記発電機駆動用15030440回転数（rpm）1　　　900．750盤鱗釣　　　（叩m）i675〜1，000同　　　左　　　　同　　　一左．一．．　　1　　　　　　　　　　11805030304404401，800／1。50σ1，350〜2，0001β0011，5001，350〜2，000際．§；「一箇口　　200�`瞬時　　｜度1　　1301�`，1分間イホイ∠と一交流発電機構lril　　　　左　　　　　　　同　　　　左同　　．左　　．一．丁同．←一一．．左．．一．造数量（組「単位慣性定数用　　　　　　．途台数（台）出　　」」（VA）定格相数（相）力率電・一．一一一一1圧（V）回転数（rpm）、極励薮確L磁（v1電圧調整範囲（V）過　　速　　度波形1固定了巻線固定r・回転装置同軸に配列された各機の直結をはずすことなく電動発電機の単位慣性定数Hをそれぞれド記のように変更しうる構造とすること．なお回転r一よリフライホイールを全部はずしたときのHを極力小とすること．一＿1＿4，6，8，10，電気油圧式調速機又は模擬調速機駆動用内部位相角測定用8，nt21；’r4；　16、一「一模．擬調速｝幾用　一．．．一内部位相角測定旧　　　18，10，12．14，16．2500．．．運続．30．7110900ラ508ff石一ξ‖5≡≡ア≡蔽80、130の間微細調整可能　　130�j1分間　．正弦波波形歪第3高調波5％以内その他の高調波の和　　　　2％以内分数調波の和　　　　2％以内一客相端子6個を外．へ出すこと．負荷tま2相と1相にニク〉けて与室られる．回転角は電気角で士90度円滑R二1戸1転できること1連模擬調速機用内部位相角測定用1500　二、続30．71101，8∞，il，500「“一110500連続30，71101，800，，1，5004110同左同s、；．同」、；、同左1司　　　左同左1司　　　左同ノ「〔同k｛同　　　左（701）35同期をとり直して負荷状態を合わぜる手間を省くためのもので，低圧同期して高圧側を操作しふたたび高圧を接続して低圧同期をはずせば元の負荷状態で多機発電機が運転しうるという特長がある．また抵抗負荷は変圧器低圧側にコッタクタを通して接続してあり，50kW　2パvクで20kW＋20　kW＋10　kW単位でコvタクタにより容量をかえることができる．　変圧器高圧側はCTを通り系統切換盤により模擬送電線の任意の送電端および受電端に接続しうる．変圧器出力側と模擬送電線の問に系統切換盤があり，スイリチの横の列は各変圧器高圧側へ接続され縦の列は模擬送電線の端了に接続されており，縦線横線の交点のスイ・・）チを投入すれぽ縦と横とが接続される．また模擬送電線は同図のようになっており送電端端子3個、受電端端子3個出ており，そのス千1・チ操作で図2，1に示すような各種の系統が構成されるが，図2，1中のStS，・S3、　R，R，R3はこの模擬送電線の送端受端の端子番号である．　3，3　端子電源仕様の概略　表3．　1に第1期工事の端子電源3台の仕様の概略を示す．このほか各発電機は実際の大形機とその諸定数すなわちリァクタ・Jス，時定数，飽和曲線慣性などを合わせるように設計し，水力発電機については最近当社で製作した電源開発｜’津川第一一　43　MVA，火力200kVAについて　　　　　　　表3，　2　変圧器仕様一覧表台数121容量定　　　格（分）相　　　数（相）周　　波　　数（C／S）結線電圧タノフインL”　一ダンス抵　　抗　　損励磁『電流一次　　　50kVA（220V）二次　　　50kVA（3，300V）三次　　　50kVA（1，100V）電圧タップは低減容量タップとする30350，60両用三姿　��帷端翰三次　　　　人　　同　　　上一次　　　二次　　　　三次220V　　3，800　V　　1，540V185　　　　　　3，300　　　　　1，100156　　　　　　2，750　　　　　　　770110　　　2，200　　　　660註：二次，三次はいずれも　　線間電圧を示す50c叱slこて一次一二次　（220V、’「3，300　V）　　　　　　9〜10％二次一三次（3，300V／］，100V）　　　　　　4〜5％三次一’一次（1，100V／220　V）　　　　　　9．　〜1Q％鉄損　1％以下（50　cSs）銅損　1％以一ドタップは・L記インピーダンスの項と1司じ7％一一次　　200kVA（220　V）二次　　　200kVA（3，300　V）三次　　　50kVA（1、IOO　V）電圧タップは低減容量タップとする30350，60両用謬　会幽点端子付三次　　　人　　同　　1：一次　　　二次　　　　三次220V　　3，800V　　1，540V185　　　　　　3，300　　　　　　1，100156　　　　　　2，750　　　　　　　770110　　　　　　2，200　　　　　　　660注：二次，三次はい　220　　ずれも線間電圧を示す50c．／stCて一次一二次　（220V・’3，300V）　　　　　　9〜10％二次一三次（3，300Vil，100V）　　　　　　4へ5％二次一一次（1．100V／220V）　　　　　　9〜10°ご鉄損　1％以下（50cs）銅損　1％以下タップは上記インピーグンスの項と同じ7％表3，3　：Jti断器定格仕様定格電圧（V）定格電流（A）周波数（c、ts）シャ断容量動作時間動作責務絶縁電気連動．子660、3，800（ec　RS］電圧）10（ブローアウトコイル20A用）50，60最大シャ断電流300A　力率0．1以下線間電圧3，800Vにて　…A・晋一66・kVA，sta全シャ断時間　3’ioo秒以内　　　　電流10A以下のとき5．60秒以内全投入時間　　6，00秒以内（困難であれば10／60秒以内でよい）O−20　c！s−CO10kVLI−4236（702）は旧形火力発電機模擬として九州電力相之浦37．5　MVA，火力50kVAについては新鋭火力発電機模擬として中国電力新宇部76．727MVA発電機の諸常数を目標に設計製作したところおのおの次章に示すようなほぼ満足すべき結果となった．　また同期電動機直流発電機・励磁機1群2群の仕様については通常の回転機の仕様と大差ないので省略する．　3，4変圧器仕様の概略　表312に第1期工事の変圧器3台の仕様の概略を示す．この変圧器の試験結果も次章に示すがほぼ満足な結果である．また各変圧器中性点は直接接地，抵抗接地，消弧リァクトル接地，PT接地のいずれの接地方式も取りうるようにし，かつ中性点電流および電圧測定用のCT　PTも配置した．　変圧器の二次および三次巻線各タ’・づはナイフスイ，1）チによって自由に切換えうるようにし，また中性点の接地方式も自由に切換えうるよう変圧器タ・，　）°切換盤をもうけた．　3，5　シャ断器の仕様の概略　表3．3に高圧側＝JP断器の仕様の概略を示す．　3，6　模擬送電線路の仕様の概略　模擬送電線路lt　610　mm2　A．　C．　S．　Rを275　kV　2回線鉄塔に懸架したものと同一の線路常数を有する10km単位を24回縦続接続したものである．図3，8にユ単位の接続を示す．　　　　　　　　　　　y、　i“abCiLb　　　1・♪＝0555Ω　　Ls＝2182tnH　　Lm＝862rnHLm　ん：＝ア40mH　　C、一⊂）0419μF　　C「m−000985μF　　C．’；，＝＝00b525μF　ノ。一］01Ω　　　　　図3，8　模擬送電線線路単位接続図　Fig．3．8　Connectic川s　an（l　c《〕nstants　of　the　A、T．L．　unit，　3，7　そ　の　他　系統切換用およびCT　PTタ1・づ切換用として100　A刃形スィリチを多数設置した．PT　tSt　，p　）°は主変圧器タリづ電圧に合わせて一次タ・．づを8タ・1つもうけ，またCTは線路各回線用は一次切換え20A，15　A，ユ2　A，10A，8A，7．5　A，6　A，5A／5Aとし，三次は一次タ，Pづ10Aのときの巻数比を3／1とした．また実系統における三次巻線は一・次1巻に対し二次巻数に関係なく30　g−・Jの場合がほとんどであるので三次巻線には補助CTをもうけて一一一次タ・ついかんにかかわらず，三次タ句づには実系統の1：30の巻数比に等しくなるよう一次タリづ切換えと三菱電機・Vol．35・No．5●●’●6ih‘1表4，1　（a）水力50kVA発電機定数表定　　数測定および算定法短　絡　比　Xdtt　Xa　XdtXぷ∫｛t　XCt”fξ　x2lrXo7’detTfttvttTa”Tau無負荷飽和・・三相短絡試験1！ス　ベ　リ　試　験tl突　発　短　絡　試　験’T　　Da−−Ca法「’　　2×2　一一　Xd”単　　　相　　　短　　　絡・…c・・（Xrtlt．！．　Xvu　　　2）単　　相　　短界　磁　減　衰　試　　　　〃突　発　短　絡　試　　（Xaノ．Yfl）Ta・’　　　　：　　　、蒜．絡験験50c「s表4，1（b）火力50kVA発電機定数表60c∫sダンバ　ダンパあ　り　な　し実測値1実損川直1．3489．690．064．738．〔124，627．519，40．7970．3�J20．200．3380，020．01680，0241．3489．692、665．439．530．538．519ユ0．285O．0350．0230．0347；ン引ξ�e実測値1実測i直1．3489．691．064．037．629．125．120．6。］。40．0240．02991．3489．693．258，237，632．537．820．20．200．018O．042460c／s50c／s定数1測定および算定法実　　測　　値　　　実　　測　　値短　絡　比Xalfxq　Xdt　．Yd”　　　〃　Xo”Tt　x21「XoTao’T，〆flrrTd’ノTtt無負荷飽和・三相短絡試験　　　　〃ス　ベ　リ　試　験　　　　〃突　発　短　絡　試　験「’　　Da−Ca法　　　　〃　　2x2　−Xd”単　　相　　短　　絡・−C・法（￥）単　　相　　短　　絡界　磁　減　衰　試　験Fl突　発　短　絡　試　験　　（Xd’Xd）T・a・突発短路試験　　　⊥　　　2rrfra0．775135124．0122．721．715．515．81．230．1590．1440．1970．0420．0360．775135119113．521．715．116．540．140．1970．0460．0372フライホイール（全部つけたとき）実測｛直GD2（kg・mりHH＝減　　　　速　　　　法　　　　25310．95GR2（rpm，「1，000）2　　　　　　　　　　10．24kVAフヲイホイ’ル1個づき実測値1004．06備　　考直結されたす「べての機械のGD2の合計IC万2（kg−m2）l　　HlH＝：減　　　速　　　法10．95GR2（rpm，“1，000）’ukVAフライホイール（全部つけたとき）実測値11216．6フライホイール1個づき実測値558．14備　　考直結されたすべての機械のGD2の合計表4．2時定数調整法水力50kVA周波数（ピs）参考値605060505050506�JダンパF．B．F［F2並列励　　磁あり1な云口　　》！1　　　　　　　　　あり　あtd’L　i　　；　　　　　　1し：他　励　ミ　　；1　　　　ftりx‘tt．YCtttTftt・・‘F1唖瓢．、。K．。．R．：2；：鵠：引他ft励142・033・51・　il　　2221　　　　0．1930．7　　．30．71；：91；1：ll：；8411：8　i‖8：9　．　8：器5　　　　！：ll　　　　10545．2　　25．7　i　5．52T，t”0．020．020．0240．0350．0180．0280．030．040．032火力200kVAlid波数（c！．s）1・．・．FIF，・・励　　　磁　　Xdノ参考値50605050な　　　　　しIIあ　　　　　り　　　lt他　　　励　；23．520．620．853．6X，t”T〔ll　　T‘t「t16．2　　0．176．　0．02916．4　　0，154，　0．018｛1：ll8：；引1：ll　　・．60i・．・45〜〜〜、声、e1ド1励A．V．R．i　313．6116．21｜・火JJ　50　kVA周波数（CS）1・…FIF・醐｜・・1品・x・1〃参杉値50　　　　な（ヌ）50　　　　あ50しり　　　　　　16．63i也　　　　　　1励戊　1　2L7．剛」《．。．。認10．615ユ15．510「　．415．2Tttt0．10430140．1440．4051．4571∫t”O．0250．e460．0420．070．065　　　　図4．1　界磁時定数調整法Fi9．4．1　　Connection　diagrani　of　time　cellstallt　regulating　CirCUitS．　　表4，3　模擬送電線線路定数測定結果llilt．汀値一；｛竺司劃ザs（Sb一砺5ら0．560．541Ls（mH）Lnt（mH）21．821　8，6222．19　8．8021．10　8、56品愚隠7．407．587，24　　　　　　ZOi　　　　　　（Ω）（at60c．s）0，555二Fj　4．98　．：6．555十j　6．36　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，560十」　5．120dO．554→−j6，7037a“（Ω）（at60c．．s）6．635一ト」　23．10〔｝6．789−Lj　23．765　　　　　1　　　　　　　！0、541−Lj　4．709．0．551一トj6．228．6．721十」　22．634　　　　　1　　　　　　　　　‘同時に補助CTタ1・つも切換えるようにした．各変圧器川力CTはやはり一・次タ1・づ切換えであるが定格を各線路CTの2倍すなわち40　A，30　A，24　A，20　A、16A，15A，12　A　10　A／is　Aとした．4，A，　T，　L，の性能　このA．T，L．完成後A．T．L．　n身の性能を検討する意味で、各種の試験を行なったが、その試験結果の概要を示して，A．T．L．の性能をご賢察いただくこととする．　4，1各端子発電機常数　水力50kVA，火力50　kVA各端：r発電機の試験糸1｝i果を表4，1（a），（b）に示す．なお表中空欄部は試験檎1］中であるが総体的に実系統発電機諸定数によく合致している．　また界磁時定数Td’が大形機に比していちじるしく模擬送電線設備・北浦・三上・関小となるゆえ次に示す方法を川いて修正し表41　2に示すようにすることができた．これは図4，1に示すように交流発電機界磁として主界磁のほかに，突発短絡発生時などの界磁電流の急変を検出するための界磁をもうけ，この出力を励磁機の他の励磁巻線に帰還する方法である．すなわち突発短絡により増加した界磁電流の減衰を遅らせるようにこの検出界磁出力により励磁機の電圧を急増すると界磁電流の減衰は遅れ，見かけ上界磁時定数が延びた形となる．この効果をさらに示すには検出界磁出力を制限増幅して帰還すればいっそう効果が大であることが，水力50kVA用発電機の実験で判明したが，励磁機に自励方式をとり直接帰還してもTd’が約1．5秒程度に延びるので，以後の実験には必要がない限りこの時定数にて試験することにしている．　4，　2　模擬送電線路常数　表4．4に模擬送電線路各単位の常数測定結果を示す．　4，　3　模擬送電線6線一括短絡電流計算値（703）37表4，4　（a）模擬送電線各系統6線・一括短絡時の電止竜流　計算値（その1）◎づ日：＝［ユ＝＝［コ水力50km　　Okm　　50　kn，　　100ktn200km　　240km発電機インピーダンスはAVR付Feed　Back有突発短絡試験結果より　Xd　（3　c／s）＝0．3680　　♪くd　（6　c’．s）＝0．415Ω　　Xd　（9．　c」s）二〇．432Ω　（60　c’s）　ll反障唖の電圧はFerranti効果測定よt）送端100ソ；のとき　50km　101％　100　km　IO3°∠200km　IO5．5％　240　km　IO6　tに1尻．しているTr」タノブ故障点、〔｝km50km100km200km1240km3C∫S6c∫s9C，IS3c〆s6c∫s9C“S3c∫s6c／s9Ci’s3C∫s6cfs9．　c，「s3cis6cs9c．s660V770VlJO｛；V1．54［）V2．200V2．75〔｝lv「　　3．3（」｛〕V：号，80〔、v66．4A157，8　Al　42．8　A　l35．6　A　24．2　Al　19．9　A　17．（［A−4．8　A　OVI　OV；　OV．　OV．．OVI　OV　　OVi−　OV61．9Al53．8　A　OV　OV60．4Al52．5　A　OVI　OV39・治［32・；◇122・治18・；；◇38．7A　OV31．7A　〈｝V2LIA22．2A23．5A23．4A268V278　V、294　V　293　V墾；巴i題裂今悟欝20．4A121．3　A255V12．7A｝xもY12．6A315V12．5A313V7．24A旦62V7．18A359V7，14A3旦6．15A369V6ユ江．父7二y6，09A365V266V13．95A349ヱ13．72A343V13．70A343V8．11A4堕亙8．04A402V8：δσ五．斗00．V、6．97A418Ly6．92A415V．6．宮9A413V21．5A　OV15．5AFl3．5A　OVI　OV22．2A「22，1　A278　Vト　　276　V16．4A　18．3　A410VI　45815、95A399V15．8A395V10．32A516V10．16A508V10，08A504V9．00A540V8．87A532V8．82A529V17．7A　OV袈今1ili9　e18，4A　16ユA230V　201　V18．OA225V16．9A425Vユ7．55A　15．9　A439　V　　　398　V17．25A　15．6　A431　V　　　390　V12．52A626V12．16A608V12．02A601Vll．08A665V10，82A649V10，7A642V13．06A653V12．48A624V12．28A614V15．6A195V15．55A389V14．52A363V14．22A356V12．88A644V12．2A610V11．98A599V11．95A　l2．OA717　V　　　720　Vll．48A　11．42A685V　675　V11，26A676V11．24A673V15．1A　OV15．5互194V14．2A178V13．8A173V14．27A357V13．27A332V12．9A325V12．46A623V1L70A585V11．42A571Vil．76A706V11，r垢A662V10，82A649V13．1A　OV13，8A173V12．7A160V12，3A154V13．05i、324V12．丁五303V11．76A294VlL7　A585Vr16．豆函547y10．66A533V1諺◇1昆；8◇iξii401表4，4　（b）模擬送電線呑系統6線’・括短絡時のt，E］li　電流計算1直（その2）（ll）一一一一！1」1、プノ50kVA人磐シニノミ戊フ200kVAOk］Tt　　　　50krn　　　　！OOkm20c〕k川　240km発電機インヒータンスは　（そv）1）　とlriJじ故障前竃［llはFerranti効果により送端t（｝O‘ld、　F：｛た＿き　fX）　km　101　il，，　loo　km　lors　V，，20｛｝km　105．5．i‘，，2・40　km　10Mi　r’。と1．た・T・　　　l　　　　I　　　’「　幽・一　・一「　　1　　　　66・V！77・Vl、1・・V　1．54・V22・・Vl2、75｝V‘3．iS。。V，、．Y｝。V故障蹴語楡融聴｛聴溺。9・鵠C。…ピ3598醗�iぴ▽翌トエi聴［1・8・8．・el　96・綱50krn100km9C．．S3c／s6c／s9ピS3c’s6c．，’s9c．．．s3C、．S200km340．8A．290．S　Ai’21．1．4　Ai’iB’2J4−A　142．7　0Vl　ovl　OV田・5A靡瓢巨2．5A357Vl　407　V28．3Al32．2　A355　Vi　403　V28．1A「32．OA352vi　401　V15．1Al　17．35A378vr　434　V532V一凶．　AOV52．5A657V41．9A．50．8　A525　V　　　637　V41，4A518V23．7A50．OA627V1593vi　770　V30．8A15．1A［1726A378　、「1432　V15．1AI17．19A378　Vl　429　V7．88A，9．1　A394V［Wh・1�fws　e・・1鴇6◇455V9．08A454V123．5AI　3rollJl　　　　　　　　　　　　　　　　　　588V［760　V23．3A583V240km3・！・414今12，7A635V907A454V7．63A458V6・1・晶12◇礪1今・…�f1瓢12．65A633Vl2．62A631V10．75A643V10．70A641V10．67A640V30．1A753V17．1A855V17．06A853V1703A852V14．55A864V14．4A．864V14．35A860V646　A810V62．OA777V60．O　A752V40．5A1、013V39，4A985V38．6A945V23．3A1，165V23．OA1，150V22．8A1．140V19．9A工，195V19．7A1．180V19．5A1，170V116’1A1°°・論88・8今oyl68，8A862V63．9A800V6L4　A720V45．4A1、135V43．7Al，093V42．4A1，060V27：5A1，375V26．8A1．340Vラ6互．公1．320V69．2A867V64．0互802V61．2A767V48．7A1218V46，2A1．155V44．7A1、118V30．9A1、545V68．3瓦855V63，0A788V59．4A743V［50．1A！1、253V：1綴◇i45．3AL133　V33．OA1、650V11�f今II潔029．3A　30．8　A1．465　、l　l、540　V23．8Al　26．9　A：29．O　Al1・430　Vl」，615　VL！ユ塑L二｝：，？269　el、蕊｛）i轟治22．9Al　25．7　Ai　27．4　AI，385　V］1，540　Vl1，640　Vl38（704）　模擬送電線各端子電圧においてOkm，50　km，100km，200km，240　kmの点で6線一一一括短絡を行なったときの各相電流値は端子電源によって表4、　4（a）（b）のようになる．これによりト分の故障電流を供給しうることがわかる．　4，4　模擬送電線2電源の定態安定極限電力　このケースは両端電源の選択両端電源慣性常’数の選択定電圧点の選択により16ケース生ずる．ここではそのうち最大の送電電力を得る込端火力50kVA，−水力50kVA並列，受端火力200kVA，．等価↑H性’畠数両端同・．・・，＞t　ES圧点送受端高圧側．端子の場合表4，5と，最大電力のもっとも少ない送端火力50　kVA受端水力50　kVA，慣性’吊数水力H＝4火力H＝16定電圧点送受端低圧側の場合表4．6とを示す．　4．5脱調現象　水力50kVAと火力200　k　VAを240　klll　2回線送電糸ハ艮で連けいし、定態安定極限竃力以上送電したための脱調と，故障発生1回線除去による脱調を発生してスリ・づサイクル脱調時のイロじ一タッスを測定した結果の一A端を表4，7に示す．これによりスリ1・づサイク1レの種々異なる実験の可能なことを確認した．表415　模擬送電線各系統定態安・已極限相（角における送　受端宙圧および電力火ノ」5（1kVA一水ノJ　50　kVA　　θ一90度発電機端t’定電圧Flat　Regulation線路亘長線齢輌逗U三　　　　（V）（km）i　（v’：送端�鞄黶E一璽乗麟　　　　　　　　（kW）240200受端‘送端受端：1〔x｝両端発；ピ機端1’じ圧　　　（V）送　端　［受　端660　　1　255．2　　1　248．6　　｜　　　7，48770　　1255　　　1百1−11．1〈K）1’，540−−2，�S｛L3唖Ω3．3e（）3β�J0．一．66b−『　　　　　　　9．2271．7　　1　260．7　　　　15．75281．6　　1　270，6　　1　　23．5278，0272．8261．8269．5一264．0253246．4　　1　239．8253　　　　246、4770　一獅1、10｛〕　　　273．91，540−’　　289．32．750122，00　　；　277，2　　　276．1252．326ら二「276．1264271．728，13L431．63fl．3　8、48−−ibご6．．3，30013．seo　　1　259．6270J6一醐7701，1001、54022002、7503，3003、800271．7277291．530］．417．825，429．032．8＿竺＿＿1一二’〕，3　，q＿253　　　「　　32．2　　　　　　ア　ロ　　260．7　　1　　14．15270　　　1　　16．9唖［「．Zτiq1−‘2865．96　　−124，2−1・一島一．．（：ミ6．5伶）−　6．57　］220　（79．2，）　8．45　　’ノ　　（75．4e）148　　：　〃　　↓67．se）＿218−1＿’f．＿（58LI°L．26．8　　　〃　　（48．9°）7．212．9】9，824．025．926．7220　（78，6っv−（？7　Je　S’．〃　　（69、6°）〃　　（59，5門｝’ノ　　（50．5n）〃　　（46．l°）〃　（408）27．327．9−26J7一＿〃・　　（44．g°）　　　　rF　（40．50）　　　　　　．1−｝’一〔�B7二て）σ丁一一亘亙｛22σ亘9°Σ一1．↓O　　l　〃　　C69．6“）21．33L3　　　　27，9292．6　　　288，2289．3286278．3　　　　332287．8　　　　36．328L6　　　　36，0277，2　　　　35．329．031．531．130．0tt　　（60．8e）fi　　CsO．6e）〃　　（45，2つ一〃　　（40．6��）〃　　（38．40｝〃　　（35．ち゜）220　（　8�J∩）〃　（b．o）lt　t／“　：b°1〃　　（15．9�h〃　　（20．5°）〃　　L23．2�_tl　　（22．5“）〃　　（22．1＾］220　（　6、2．〕〃　17．se）〃　（12．2°）〃　’馳（『厄゜「「〃　　（21．5e）〃　（22．60）〃　　〈23．7°［〃　（23．O）220　（］0、g°）〃　　｛13．：so）〃　日8∠）〃　　（2］．5介，〃　　　（2／3．G　）〃−c2：s．4°）tt　　　（2’1．（）o）〃　　（23．0°｝表4．6　模擬送電線各系統定態女疋極限相差角における送　受端電圧および電力�f�l｝一・・2・kVA・・一　ft−一…−go　il　高圧側定電圧Ftat　Regulationi。。亘」。路。。！両端酬・∋両端糊u　　　　（v）IWh｜（km）両端高月：側電圧　　　（V）　　　　　　　　　受300　　　　270　　　　67．5　　　　60　　　12，750（52，9°）　2．750（2i1，8°）303　　　　　267　　　　75．5　　　　68．8　　13，300（49．O°）　3、3而’C至5rT4°）受端‘送端．端　送　端　受　端2、7S）1二1�J　　i　　3，300　11−’mm3．800　　　　29426’3　　　　77，5　　　　70．三一一「訊R《｝0（44．b°）13，8σ6（25．3°）2002、200　　　　300　　　　272　　　　58．，4　　．　　51．2　　2，200（58，0°）；2．200（21．1°）2、750　　　　306　　　　276　　　　72，8　　　　658　　2．750（50，0°）‘2、750（22．8”）3、300　　　　　308　　　　　　270　　179　　　7S81　　　75．33，300（46．6°）13，300（26．4°）3、800301　　　26929、1　　．　　　2783、800（43．2e）　3．800（26．gn）11、54055．4　　　　50．41、540（60．S°）　1、540（24，5°）・．一2．200　‘322　264　76．0　70，52、200（50．6・）2，200（27了‖1↓）0　　　　2、750　1　　　324　　　　　282　　　　86，3　　　　81，3．　　3，300　1　　　324　　　　　276　　1　　90．2　　‘　　85．0　3，800　1　　323　　1　　　275　　　　92．5　　　　87．02．750（45．5°）　2三こ750（29，6二］」3，300〔42．エ1｜3，300（30．5°）13．800（39，6°）‘3，800（30．6°）1三菱電機・VoL　35・No．5∀v’��●’6、●十、る●表4，7脱調時の諸特性OP，di＞〈s）　　　　Trタップ2，750　V　　CT　IOto「　　50　c／s　tcて（A）　定態時脱調（B）　3φS（至近端）除去時脱調謂c1；�glz謬漂1条　　　　　　　　　　　件24581637924（A）脱調時負荷45kW水ノj　50　kW（”イホイ∨ルあの→火力200kW（フヲイホイールなし）591675755．2（B）故障前〃ωkW　　　　〃601329227．9（A）脱調時〃48kW　　〃　　（フライホィ＿ルなし）　　　　　　　　　　〃611561458．2（B）故齢む〃42kW　　〃621785853．6（B）〃　〃35kW　　〃631385130．4（A）脱調時〃35kW水力50　kW（〃）→水戊J　50kW（フライホイール1枚）64141，44070（B）故障時〃30kW　　〃65202，05064．5（B）〃　〃20kW　　〃6816錨13（A）脱調時〃50kW火力50　kW（フライホイール1枚）→火力200kW（フライホイールなし）712183988．8（B）故障時〃35kW　　〃72221，07516．1（A）脱調時〃50kW　　〃　（”イホィールあり）→　　　〃　　（フライホイールあり）732680742．6（B）故障時〃35kW　　　〃7535636422（B）〃26．5kW（脱調可能最小負荷）〃　〃783778246．9（B）〃　　30kW十66　kW（R1抵抗負荷）30kW→一糠kW》：1：：；；い＝こr一牛｛一次に換算したものを示す）　　　　　　　　　　tl−．．v・一’”−x−’T’x　　　　　En（翌一＼ひ　　ア　ニぽ　　　ど　　へ慧譲麟購鰍麟灘購騰搬1蒙悪磯《灘饗，±鱗lt　　，姪，鰹慧齪鍵麟熟＾灘蕪く鱒�q嚇惑ぷ　　　1�_1≡覚，．を惑ぷ麟�f1三黛ぶミ．饗鞍1　ぶ醜鱗難○懇箏警讐馨黛藷恒鰺霧懲蘇驚驚凝ぷ翼礁鍵三1怒鋸瞬鵜　　　図4，2　50kVA変圧器高圧側無負荷投入試験　Fig，4．2　　0scillograms　of　the　inrush　currents　from　　the　　high　voltage　terminal　of　the　50　kVA　trans｛ormer．　4，6変圧器励磁突入電流　変圧器励磁突入電流がいかになるかを各変圧器の低圧側および高圧側から規定電圧および40％過電圧で行ないいずれも相当の励磁突入電流を得られることを確認した．しかし実系統のものよりもR／Xが大であるので減衰は早い．図4，21こその一例50kVA変圧器高圧側より規定電圧で突入した1・Jodiラフを示す．　4，7発電器内部故障時の電圧電流　表4．8に発電器内部故障発生時の電圧電流測定結果を示す．なお同表の故障発生端子番号は図2．2を参照されたい．　以上のほか変圧器内部故障発生時の電圧電流の測定結模擬送電線設備・北浦・三上・関表4、8　水力50kVA発電機内部故障時の電圧および電流測　定結果故障点‘ee・NG鴨窺耀竃饒「。轟流Xo−X：4〃−Xl3〃−X12〃−Xlt〃−X23tt−Y23Xl　1−X12〃−Xla〃−XHXIl−X13ft−X14X｜3−X14E−Xnlt　　llE−X12tt　　　EtE−X13n　　　ItE−X14tt　　　t∫E−X2，s−Xll〃lf〃ltE−X23t’　　TfE−Y23tl　　　ll〃　　　rtTl　　　〃ft　　　tltt　　ti〃　　　　ttζ：4276．5A9．8A13《14．06．912｛12．64．6ntl0．711．3523〃4．27323Trα054．27．25XI2〃0．22X18〃0マ6X14〃3．2X13lfO．22Xl4lt7．55X14〃L631TlDG00．61．15Fr127Ω152llDG02．13．8｛s127632．153．853ttDG0．0O．053．45．8rr1271α94ttDG00，0735．78．5f｝12721．93−XlltSDG02．710．2「1即1275．710．83−X12liDG00．053．67．8Trtf1277．97．83，XI3r’DG00．094．57．2rtit12710．4733，Xl4tlDG00．126．17．6〃〃12715．710．923ttDG00．033．556．2tf12711．323〃DG00．023．56．0tt1271LO23，X“〃DG02．754．554．557．6fl1273．93．753．76．56．723．X」2uDG04．45．17．258．6rl1272．24．84．78．057．923，X13〃DG05．55．48．858．8〃1272．45．45．48．78．8523，Xi4uDGo0．047．45．410．358．3「11276．66．86．59．510．3523、X231｛DG00．015．55．010．39．0111276005．45．110．19．2、150／／5wvUdX）4Y⊇3X23X13％Z1X‘XI2×11z2Y2X2＼41C』（膓5文o嚢2549果が必要であるが，これは差動リレー接続のための補償CTを必要とするのでその完成を待って行なうこととしているゆえ，後日報告したいと考えている．　　　　　　　　5，む　す　び　多年の懸案であった三菱A．T．　L．も完成し，その設備，性能ともに本文に示すように満足すべきものであることが確認された．今後は大いにこれを活用して各種保護継電器，制御装置の開発研究に，また品質向上に遇進し，この設備完成にご協力賜わった方々のご期待にお答えすることを誓って謝辞とする次第である．（705）3961−75最近の送電線保護継電器（1）最近開発きれた距離継電器の現地試験報告一一一UI）C　621．316．　925●神戸製作所北浦孝一＊・古谷昭雄＊The　I」atest　Protective　Relays　for　Transmission　LinesKobc　WorksKδichi　KITAURA・Akio　FURUYA　　Thc　completion　of　a　cylillder　type　induction　element　for　use　as　a　magnetic　type　pllasc　discrimination　element，and　utilization　of　a　transistor　static　circuit　are　two　outstanding　features　of　thc　latest　technique　of　Mitsubishitransmission　line　protective　relays．　The　writers　deal　with　reports　herein　on　丘eld　tests　conducted　with　greatsuccess　for　arti丘cial　faults　and　also　tests　with　artificial　transmission　llnes　set　up　by　Mitsubishi　ill　connection　withtwo　representative　models　of　relays．typc　KZC　high　spced　directional　distance　rclay　and　type　KKS　rectangularcharacteristic　distallce　relay．N1，まえがき　さきに，“最近の距離継電器”と題して，位相弁別要素を判定要素とする相別距離継電器，故障種類別距離継電器，および静Lヒ形距離継電器の動向ならびに応用例について，主として，継電器自体の問題を対象に記述したのであるが，そのむすびにおいて，それらの適川に関する問題については，後日発表することとした，　最近の送電線保護継電器（その1）は，最近開発された距離継電器のうち，現地試験を行なったものについての概要紹介であり，（その2）は，新形送電線保護継電器全般について，適川上の問題を考察したものである．　電磁形位相弁別要素としてシリンタ形誘導要素（以下，：Jリ万タ要素と略す）の完成，およびトラッジスタ静止川路の利用は，最近の当社送電線保護継電技術の大きな特長であるが，今回、九州交流電化牛電線系統において行なわれた現地テストの際，Iillj　9一の代表的継電器、　KZC形距離継電器、およびKKS形矩形特性距離継電器の動作が確認されたので，以一ド，概要を紹介する．なお，KZC形継電器については当社模擬送電線により厳密な試験を行なったので，その結果も紹介する．2，　現地試験系統の特長　始めに，今回現地試験の行なわれた系統の特長を述べる．試験系統は，九州鹿児島本線，門ld　久留米間交流電化千電線のうち，Jl日ll∫変電所　久留米変屯所問18．87kmである．　交1充電化十電紡（は、　　・般｝こ，　十’IE紡｛また二は4鵠泉を臼二『各とし，Negative　Feeder（以ド，　NFと略す）を帰路とした単相送電線である．電圧は，試験系統では，22kVであった．40（706）　　＊技術部Asfsり根ワ治FB．，／Pーノ．　　　　　　　図2，1　試験系統構成図Fig．2，1　Blvck　diagram〔）f　AC　traill　feeder　for　field　tcst．　直流電化の場合の帰路は，レー；レであるが，交流電化の場合には、4kmごとに，吸．Liトラッス（づスタ）を置くことによってレー1レに流れる電流を強制的にNFに流れるようにしている．このづスタは故障時にも1司様の働ぎを持つため，故障電流の帰路（よNFということになる．　図2，1に試験系統の構成図を示す．　図2．1で，As・sに設置された距削1継電器につき、その動作を考える．いま，保護区間内（たとえばF点）で架線のガイジ閃絡が起きた場合には，距離継電器44は，CT、PT，　Ll次の電流，電圧によりA−F間の，「キ電線または架線インじ一di’」ス＋NFイッピータンス＋づスタ短絡イvピータ’Jス＋地絡抵抗（またはアーク・抵抗）」の値を測定し，それが〕な定値以下であり、かつ，予定方向を向いていることを判定すれば，直ちに動作して汁継器52により送電を断ち，約30ピs後に再閉路を行なわせるものである．この継電器は煎人変電乃「に設置されることもあり，その使命はきわめて重く，信頼度の高いものであることを必要とする．今回の被試験継電器に要求された特性，およびKZC形継電器の整定例を図2，2のR−X座標面にて三菱電機・VoL　35・No．5�Rレ1∀A一N、A吟zz「zC、　　　　　　Z2Brw・、　　　　　Zx、へ、s彩〃二t1，A“ぺ‘　，RZL　図2，2　Asls設置の距離継電器要求特性図Fig．2．2　Desired　characteristics　of　distance　　　　relay　ins　talle〔l　at　A　substat三〇n．表示する．　図2、2において　　A−B：常時の被保護区間　　　Zl：第一・段整定図例（一ヒ記の約30％　　　　　　　　　　　　　　オーパリーチ）　　　r：検出する必要のあるアーク抵抗（地絡抵抗）　　　　　　範囲　　A−C：延長牛電を行なった場合の被保護区間　　　乙：第二段整定図例（上記の約10％　　　　　　　　　　　　　　オーパリーチ）点線部分：直列コーJデLJサが挿入されたときのイーJ　t°一ターJ　　　　　　ス変化範囲，Z2はこのことを考慮して後方　　　　　　にも動作域を有したオフセ1りト・モー特性とし　　　　　　ている．　　　ZL：常時の負荷イーJt°一タッス，その最小の場合も　　　　　　円内にはいらないことが必要である．　　　ZT：列車起動時列車内　トラッスへ流入する励磁　　　　　　突入電流に対するイ泥一如ス，　　　　　　その最小の場合でも円内にはいらないこと　　　　　　が必要である．以上，要求性能を要約すれば，常時の負荷イッピータンス、およびインラ，リシュ・イーJじ一タッスに応動することなく，被保護区間内の故障を高速度で確実に（卜分の地絡抵抗検出能力を持って）検出し，外部故障では誤動1乍しないものであること．また、直列コvfr」サ挿入時も保言隻能力に支障ないものであることである．　これを満足するものとして，図2、　2のようなモー特性，およびわセ・りト・モー特性を持ったKZC形継電器，および図5，3のような矩形特性を有するKKS形継電器とを設討し，現地試験を行なった．　これらの継電器は後述のように，一般距離継電器に要求される三要素，すなわち，ス6一ド，選択性，信頼性をともに満足したものであるが，被試験系統は，1一パ・リーチ整定が許容される系統であるゆえ，試験もスt°一　F’，信頼性の検討が主となり，選択性については従となったゆえ後日，当社模擬送電線によるこの点についての試験を行ないその試験データを補足する次第である．最近の送電線保護継電器（1）・北浦・古谷3，　KZC形継電器　3，1仕様および特長　：Jリッタ要素を使用したモー特性およびわセリト・モー特性継電器の動作原理については，文献（1）に詳述してあるので省略する，ここでは，主として，その特長，定格仕様などを紹介する．その外観写真を，図3，　1，3、2，3．3に示す．　KZC形継電器は，　KZC−FT形継電器1個，同補助箱1個およびTC−F形限時継電2＃　1個より成り，おもな仕様は下記のとおりである．　　　　AC　110　V　5A　60　c／s第一段第二段整定範囲整定角整定範囲　　時限要素KZC形継電器の長所としては，（1）　方向要素と距離測定要素との接点協調の心配が　ない．（モー特性）（2）　復帰特性がよい．（3．2章参照）（3）動作ス6一ドが早い．（5章6章参照）（4）　距離測定精度が高い．（3．2章および6章参照）整定角整定範囲0．75−20Ωタリづ間隔3％60度　70度　80度前方　1−30Ω後方O−5Ω60度　70度　80度20−180・c／s　図3，2　KZC−FT形継電器用補助箱Fig，3，2　Exterior　view　of　auxniary　IDx　　　　for　type　KZC−FT　re1；Ly，図3．1　KZC−FT形短　絡方向距灘継電器Fig，3．1　　Front　view　　（レftyl）e　KZC−FT　　distallCe　relay．図3，3　TC−F形限時継電器Fig．3．3　Exterior　view　of　　type　TC　F　time　relay．（707）41　（5）　至近端故障時でも確実なメモリ動作が期待でき　　る．（3．2章）　（6）接点状況がきわめてよい．反跳，パウッシック，チ　　寸・タリーJづ，いずれも実用上皆無に近い．（5章，6章　　わo参照）　（7）原理的にDC分および過渡的なじよう乱入力に　　対し，きわめて応動しにくい．（6章参照）などである．　これらは動作原理上の必然性と，当社工作精度の高いことに帰因する．　3，　2特　性　動的特性については，現地テストおよび模擬線テストによるト分な吟味がなされているので，ここでは，今回納入した30台についての平均特性を述べることとする．ただし，整定範囲はZl＝4〜ユ5Ω，　Z2＝4．6∨22Ω（後方1．38〜SΩ）である．　（1）　E−1特性　測定例を図3，4に示す．　図3，4は後述の整定A，B，　Cにつき求めたものである．距離測定±5％，±2．5％にはいる所を斜線で示す．また，モー特性継電器，Zlのメモリ効果を考慮に入れた場合の動特性を鎖線に示す．（6．2章（1）項参照）　なお，オフセリト・モー特性継電器ろの最低動作値は1A以下となっている．　（2）　復帰特性20K；115105T，，　い1�j．　　　整定C　　　　　Z，・＝22」つ　　　　70度1“ii一叶▽一�`（Ze＝5S？）　　　　�i7A　　乃：7・IZ［？　　70度．苦．＿＿炉噛　　「亡　＋Tht二　・ノスー（／ノ，ニニ363．C））Zl＝147ρ　　6C‘「？’1，≡二A　　：，〃／−　ξξ冗c．／モξ三B一　i−．1．1ン”・一一一一：・＝2ei！25rJ，1，．ノr86ρ　（／lo　・：一　一一一．・一．一一．一ノ1　−4　0＿c／　　　　6G＝1’1／　　三勇得IJメ三　’ffそ＝エ‘ジ”・　11’三　　0　　1　2　3　4　5　6　7　8　9　］「・11　i2　！3　14　i三　　　　　　　　　一．一∫　〔A）　　　　図3，4　Kzc形継電器E−1特性測定例Fig．3．4　Typical　E−I　characteristics．　（，f　type　KZC　relay，42（708）　　6↑1三：1　　0　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　20一・・　Z（to．　〉　　図3，5　KZC形継電器メモリ限界特性例Fig．3．5　Typlcal　memory　curve　for　type　KZC　relay，　E−／特性測定の際，復帰値を求めると，動作値の95％以亡となっている．　（3）　位相特性　Z，，Z，，とも50V電圧で，各整定値の±5％以内，整定角は±2度以内である．　（4）　メモリ限界　電圧を110V→OV，電流を0→IAとするとき，各整定における補助接触器自己保持限界を求めたものが図3，5のメモリ限界特性図である．　（5）　動作スピードおよび接点状況　5章，6章に示すように，整定値の70％以下の故障に対し，1＝5A以上で，動作スピードは2．5c／s以下である，各台のパヲ井範囲はきわめて少なく±3〜5ms以内である．この中には試験時の投入位相差の影響も含まれているゆえ，接点閉時の升タ，パゥーJ・」Vクはほとんどないと考えうる．後述のわロ観測写頁にこのことが示されている．　（6）　タリづ特性　整定値のゴ：3％内にある．　（7）　消費VA　最人にてPT　al　lloV…　　50VA以一ド（1段，2段とも）CT　at　5　A第・段　5VA第二段　ユ5VAタイマ　　　10VA　　　　30VA以下（8）　温度Ii昇60　c／sUOV　5A　連続ヶ＿ス内　コイルなど　40℃以下　　　　　　　　4，KKS形継電器　一般に距離継電器の動作特性をR−X複素平面座標に示したとき，ほぼ四辺形の内部故障イ詑一如ス存在領域を最小限度に完全に包含する矩形特性であることが望ましい二とは周知のとおりである．　とくに前述の被試験系統のように　（1）　負荷イーJt°一タンスと故障イジピーficrスの差異を、高　　速度で選択することを主目的とし　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．5v�`し　’∀AA、　s6　（2）　負荷イッピー如スには，変圧器励磁電流突入時の　　イ”Jtrr一ターJスを考慮し　（3）　故障イーJt°一如スには，かなり大なる地絡抵抗を　　考慮する必要がある場合には　　四辺形特性の優位性が顕著となる．　　また被試験系統では，相手端背後の電源は存在しな　　いゆえ，原点を動作域内に1’分包含してさしつかえ　　ない．　以上の諸条件を考慮して，図5，3のような整定とした．KKS形継電器は，継電器設置点の電圧Eのペクト1レ先端が，継電器設置点の電流1を相似イッピー如ス装置に流して得られる整定電圧Pq辺形内にある場合，最終判定要素（有極継電器）が，DC電源より一＿・定の入力を得て高速度動作するものであるから，被保護区間故障であれぽ，故障点位置に関係なく，一定高速度動作を確保しうる．（動f乍速度は5，3の例参照）　また，弁別方式は［竃鑑一［隣図4．1KKS形矩形　特性距離継電器外観Fi9’4・1　Exte「i°「viewだけに電流が流れ，高速度動作す1ぽ，蕊臨芯る方式である．relay・　　　　　　　　　したがって，雑音があっても誤TlなるVl　V2　V3　V4のいずれかが正極性の期間T1なるトラ一JJiスタが不導通性となりV1’Y2’V3’V4’のいずれかが正極性の期間T2なるトランづスタが不導性となる．それ以外の期間はT，T2が導通性となりT3なるトうTy　JLスタを導通性とし，判定要素の抑制コイ1レだけを励磁している．　電圧EのKクトル先端が整定図形内にはいれば，T1，T2とも連続的に不導通性となり，T3も連続的に不導通¶となって，　抑制コイ1レ電流が0となると同時にT4なるトラッジスタが導通性となり，動作コイ1レ一己5厚□Eべ久留下り得iF司一一29krT】手一　　　　　　　　．一．　ノt．」H　l−105krn上り裸　　　’T　　　　I斗21←一一’　一＾18　8アkm　　図5‘1　現地人工故障試験故障点説明図Fig．5．1　Simplified　circuit　diagram　for　artificial　　　　fault　test　in　the　field．最近の送電線保護継電器（1）・北浦・古谷、”一一20たrLノ20Ωノ＼156∫2＼＼＼久留米12ρ　　　け3�@）　　　一旨＿一一一一一一（122Ω）10（）検出可、アーク抵一次オー＼　　s＼　　　・きき　　　　　　　　　　＼正　　f　　　　一一一一一一一一一一　　　ξヨ代67Ω／／’　　　　≡　　　　一　　　　　一≡　　一一　」一　　　　一（12↓2）　一一←　・　（16Ω）（163Ω）ぶミzr和185Ω　　（129）R一’彩騰　　　　　　1020＼記入値は、リレー換算インピーダンス値てあ　　　　　　／／図5，2KZC形継電器人工故障テスト時整定例Fig．5．2　Type　KZC　relay　setting　diagrams　at　　　　丘eld　test　for　artificial　fault．r’l．ti＼／＼　ノ〉け／1；ρ一う　　　　　　＼・晶ミベ※、撫　　　　　　　　　　　　＼＄fk蹴：｛叶一‘≠1〈一「念／−1ジシをコ「2ull／♪K、←Ut◇〉ぷニン＼∫l！・、　　　　　　／公▽5ち4二照｜　、図5，3KKS形継電器人工故障テスト時整定例Fig．5．3　Type　KKS　setting　diagrams　at　field　　　　　test　for　arti丘cial　fault．動作する心配がなく，現地テストにおいても全故障を通じ，外部故障であれぽ，正不動作，内部故障では正動作し，しかも動作速度は前記のように高速度であった．図4，1はKKS形継電器の外観図である．5，　現地人工故障試験　5，1概　要　鹿児島本線交流電化に先だち，日本国有鉄道技術研究所が中心となられて，昭和35年秋，二日市一久留米間において交流電化総合試験が行なわれ，当社も立会せていただいた．本章は，11月8日〜11月15日にわたって同地で行なわれた人工故障試験の際の前記KZC形およびKKS形継電器，動作状況の記録である．　（1）　故障点および系統構成　図5，1に示すように故障点は原田（H），田代（T），久留米（K）の3地点で，電源は二日市だけにあり，久留米方面に上り線，下り線2本で給電している．通常は，上り，下りのタイは開かれているが，テストの中には，ここ（709）43を結びルーつとしたものもある．　（2）故障種類　故障点において架線よりの引出し線を，投入器によって直接レール，NFへ落したもの，　また，ガイ；Jアークを経てレー1レ，NF，接地線等へ落したものなど各種の試験が行なわれた．　（3）　試験継電器整定例　KZC形継電器の整定例を図5．2に，また，KKS形継電器の整定例を図5、3に示す．　5．2試験記録　各故障の場合の電磁九〇による観測結果を，表5，1，5，2，5．3に示す．　なお，表中の電圧電流値は一次側に換算し，電流値は故障発生後1c／s目のピーク値を実効値に換算したものである．また，位相角は1・JOより換算した電流の遅れ角である，　（1）　原田故障の実測記録（表5．1）　代表的な1・JO測定例をAT−14の場合につき図5，4に示す．　（2）　田代故障の実測記録（表5，2）　（3）　久留米故障の実測記録　　　　　　　　　　　　　　　（表5，3）　代表的な1・JO測定例をC−1の場合につき図5，5に示す．　なお，前記試験記録表は，KZC形｝こついてまとめたものである．KKS形の動作ス6一ドについては，九ロに記してある．　5，3　試験結果および考察　（1）人工故障時のKZC形継電器　　一段動作時間　a．　原田故障の場合（Z1整定値の12　　％相当）　　5．8A〜14．5Aの故障電流に対し，　　Z1の動作速度は0．9〜1．3　c／s　b．　田代故障の場合（Z、整定値の43　　％相当）表5，1人工故障試験実測記録（原田故障の場合）試　番　　帰　路電　　圧電流条　件　ansu已時　辮Ar−9金属アース　レール実効値22kV実効値2．6kVAf−10金属アース　NF222．6AT−11金属アース　レール22．42．8一12金属アース　N．F2222．6一13金属アース　レール222．6一14金属アース　N．F22．22．6AFG−5gap→N．Fガイシアーク2222．6一6ガイシアーク　接地線22．42．6AG−3｛1tt2．8AG−4ff22．63．6実効値1，280A1，4401，360　鋤1，210　8801，360　9861，3501．170RA＿7　　ガイシアーク　22．2　　4．6　　2，160　　　　　レール　　ー8　　　　　　　　　〃　　　　　　　　22　　　　　　　4．6　　　　　1，770AF−・一・誓�f絃22・2　2・8・・36・　　−1−2　　　　　　〃　　　　　　　22．3　　　　2．6　　　　1，360　　−1−3　　　　　　〃　　　　　　　一　　　　　一　　　　　一　　一1−4　　　　　　　〃　　　　　　　22．4　　　　　3．0　　｝　　1，440　　−1−5　　　　　　〃　　　　　　　22．5　　　　2．8　　　　1，360AF−・2−・τゴ，二絃22・5　2・8・・36・　　−2　　　　　　〃　　　　　　　　〃　　　　　3．2　　　　1，125　　　−3　　　　　　　〃　　　　　　　　　〃　　　　　　3．0　　　　　　965　　≡1　；　　；　≡　三　　　一4’　　　　　　〃　　　　　　　　　〃　　　　　　2．8　　　　　1．360　　−5ノ　　　　〃　　　　　　rr　　　　3．2　　　1，200動　作　時　間　（c／8）Z！・・1・．・鵬開極�`路耀ξ1．181．141．251．31．23L31．191．241、11．250，940．891．151．11．111．111，121．181．231ユ1．11、00，971．051．11．071．091．01．081．01．120．850．841．00，970．991．030．971．071，131．0工042．432．522，552．462．52．542．522．562．362、52．212．122．422．322．372．42．372．442．522．372．375，475．325．354．775．025．025．135．165．055．44．95．05．14．945．155．14，954．955．075．05．08　　　Lg　　　51．3　　　6029．3　　4028．4　　70　　　33　　　52　　　48　　　42．5一一一一一一一一一　一一一一一一48．548．531．8653656．53852．252．530．846．2備考ル　プなし田代ループ田代久留米ループル1プなしT’2台使用ル1プなしル｜プなし表5，2　人工故障試験実測記録（田代故障の場合）試　番条　件電　圧　（kV）電流（A）動　作　時　間　（c／s）帰　　路訓1鵡試時1z1∋T・⇒開凶醐路位相角（度）備考上り線B−1B−2B−3B−4B−5B6B−7金属→NFu　　　　　tl〃　　レールe　　　灯”　　N．F〃　　レール〃　　N．F22．22422．623．922．622．623．27．56．87．558．84．276．35．5即鍋細1，040640醐�M1．411．491．41．262．052．151．54L241．28L261．21．651．71．322．632．422．62．443．33．42．735．05．654．94．866．05．955．45：一一：一54．480716754．55959下り線上下線田代ル一プB−8〃　　レール22．66．38001⇒1∋・855．6一60上下線田代久留米ループ6逗t●表5，　3　人工故障試験実測記録（久留米故障の場合）試　番　　条　件帰　　路電　圧　（kV）電流（A）動　作　時　間　（c》s）試前1綱諜　Zl「・・1・・C励極1開極　　　　　　　備醐路耀ξ考C−1金属→・一ル12・11．35902．131．63．385．9570．5上り線C−2ft22．51136702．121．793．315．7170C−3ガイシアーク　→N．F22．611．37202．061．753．25．980．5下り線C−4ft22．61L3醐2．351．733．255．870C−5金属→レール22．38．8400不3．117．019．426．761．2C−6金属→N．F22．38．8鋤＃1不＃22．2＃13．22＃21．81＃119．88122．1　　3．4631．068．5上下線田代ループC−7ガイシアーク→レール22．48．054003．22．54．97．431．580．5上下線田代久留米ル一プC−8ガイシアーク　→NF22．47．64803．912．385ユ87．8233．364．5ぶ’‘・難灘雛癒観長鰹纐繋咳ノ蘂慧：ぼ灘涜雲弓ジ樫難藷羅盛鍮羅滅�d藤該聡ご�n汽三蕊灘念辮畿縷螺籔蒙纂纂鑓灘議鱗：が�c繊欝　　⊇　，、　、ぷ轍辞該，1ろ　s’緊糞☆萢�h書ぷ叉：湶」に∵ぶこ’1�c1≡、．二’・ミ叉・�eこx鍛て紗’騰鱗藻雛懇影、，難蟻譲鍮磁難灘撚1；欝難欝が　’ft図5．4　人工故障試験観測わo例（原田故障AT−14の場合）　　　Fig．5．4　Field　test　oscillograms　for　arti丘cial　　　　　　　　fault　at　F　（Fault　location，　H）．44（710）図5，5　人工故障試験観測オ＝Jロ例（久留米故障C−1の場合）　　　Fig．5．5　Field　test　oscillograms　for　artificial　　　　　　　　fault　at　F　（Fault　location，　K）．三菱電機・Vol．35・No．564IN、　A門　　3．8A〜7．OAの故障電流に対し，　Z1の動作速度は1．26　　〜2．15cls　c．　久留米故障の場合（Zl整定値の77％相当）　　2．7A−4．OAの故障電流に対し，　Z1の動作速度は2．0　　〜3．9c／s　（2）　KZC形継電器動作状況　41回の人工故障テストに，きわめて安定した動作状況を示し，距離測定精度正しく，また，外部故障にはすべて正不動作であった．　（3）　KKS形継電器動作状況　全故障を通じて，動作範囲内の故障に対して，すべて1〜2　c／s（ほぼ1．5c／s一定）で動作し，限界点付近の故障でも2．35　c，／s以下であった．なお，外部故障時はすべて正不動作であった．　（4）試番C−5，C−6動作吟味　表5，3，試験記録中，試番C−5，C−6のZl不動作時の場合を吟味する．　　　　　　　　44　　　　　図5，6　試番C−5，C−6系統構成図　　　Fig．5，6　System　composition　diagram　for　test　　　　　　　number　C−5，　C−6．　この場合の系統構成は，図5，6のようであった．すなわち，田代で1レーづを構成する場合，久留米の故障に対し継電器の測定イーJ　t°一タvスは，二日市一田代間をZA，田代一久留米間をZBとすれば　　　　　　　Z∠1斗2Z刀I　　　　ZRy　＝＝　　　　　　　　　　　　＝　ZA十2Z．・…・…　……（5．1）　　　　　　　　　1となる．ゆえに，図5．2より，ZA＝6．7Ω，　Z．ニ12−6．7＝5．3Ω，ZRY＝6．7＋2×5．3＝17．3Ωとなり，　Zl不動作は正しい距離測定を行なった結果であることがわかる．　なお試番C−6の場合は，始め（＃1）Zl不動作，　Z2動作して片回線がパリクァワづ継電器によりシャ断して後，残り回線は，ZA＋Zβ＝12Ωの故障とみてZ1動作（＃2）したものである．　　　　　　6，　模擬送電線による試験　6，1概　要　人工故障試験の結果，きわめて好成績を納めた次第であるが，それはあくまで一つの整定値における動作例にすぎず，それだけをもって継電器の性能を完全に知ることは困難である，このような意味から，KZC形継電器に関し，三菱模擬送電線（以下ATLと略す）によって，厳密な試験を行なったので概要報告する．　最近の送電線保護継電器（1）・北浦・古谷表6，1KZC形継電器ATLテスト時整定表整定1／ト・レ噸・（Ω）e（度）ABCZlZ2ZlZ214．717ZlZ2　り4竺8．622606060706070図6，1ATLによるKZC形継電器試験系統構成図　Fig．6．1　Test　circuit　of　type　KZC　relay　by　　　　Mitsubishi　arti丘cial　transmission　line．　ATL試験により確認した事項は　（1）　距離測定精度　（2）　動作スピード・n一つ　（3）地絡抵抗検出能力　（4）　列車内トラッス励磁う，P・Jユおよび過渡入力に対す　　る不感動性　（5）人工故障テスト結果とATLテスト結果との相似性などである．資料は同一製品2台，同時試験とし，整定は　A：人工故障区間（二日市→久留米18．9km）　B：最小区間　　（門司→門司港　　5．6km）　C：一般区間　　　（古賀→箱崎　　11．0・km）の想定のもとに表6，1整定表のように決めた．　試験系統を組むに当たっては，現地テストの故障電流実測値より，ケース1・…・・通常キ電（4．5〜25A）　　　　　　ケース2……並列キ電（2．7〜12．5A）の場合を想定して，図6，　1のような系統構成とした．すなわち，故障は3φSとし100％故障の系統イvt“−di−Jスが整定値となり，至近端故障時の継電器入力電流が上記の最大故障電流値に，また，限界点付近故障時の継電器入力電流が上記の最小故障電流値になるように系統を構成し（すなわち，両端電源の大きさ，PT比，　CT比を決定し）かつ，故障点を10％間隔に取れるようにATLの亘長を決定した．　6，2試験結果　（1）距離測定精度　2台につき全20回の動作デストの結果，故障電流の多いところでは動作，不動作の限界幅が整定値の±5％以内であり，きわめて良好な選択能力を有していることが確認された．　特筆すべきは，故障電流中にかなりのDC分が重畳されてもその影響をほとんどうけないというこの継電器の特長が実証された点と，モー特性継電器における動特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（711）45zl％）　　　　図6，2　KZC継電器動作速度曲線　　　　　　　　　　整定A，Zl試料�@の場合Fig．6．2　0perational　speed　curves　of　KZC　relay　by　ATL．　　　　　　　　（Setting　A，　ZI，　sample�@）　　　　　　z（％）図6，3　KZC継電器動作速度曲線　　　　　　整定A，Z2試料�@の場合Fig．6．3　0perational　speed　curves　of　type　KZC　relay　　　　by　ATL．　　　　　　　　（Setting　A，　Z2，　sample�@）1　　　　　　　　z（％）　　図6，4　KZC継電器動f乍速度曲線　　　　　　　　整定B，Z1試料�Aの場合Fig．6．4　0perational　speed　curves　type　KZC　　　　relay　by　ATL．　　　　　　　（Setting　B，　Z五，　sample‘�A）46（712）は静特性で求めたものよりはるかにすぐれたものとなることが明らかとされた点とにある．すなわち，整定B，ケース2の場合，動作限界点付近の電流は2．9Aであるゆえ，図3，4のE−1特性で考えれば50％以下でやっと動f乍することになるが，試験結果では，ユ01％不動作，89．6％動作という良好なものとなる．このことは図3，　4でE−1特性の動特性が鎖線のように延びることを示している．　（2）　動作ス6一ド・カーづ　整定A　ZIの場合を図6，2に　　同　Z2の場合を図6，3に　整定B　ZIの場合を図6，4に示す．図中斜線の部分は，同一条件でユ0回故障を発生させたときの動作時間のパヲ井範囲を示す．（測定はミリセコ”Jドメータによる．）この図より，いずれの整定においても至近端故障で1c／s内外，限界点付近で3−4c／s，動作時間のパS・P十　5　ms以下という結果を得ている．　整定A，Case1，90％の場合のオ・JO観測結果を図6，5に示す．　（3）　地絡抵抗検出能力　地絡抵抗ある場合の検出能力は位相特性で判定できる．しかし，これは静的なものである．動的検出能力をATLにより，整定点の78％，52％，0％において求めた結　　　　　　　　　　oSC　2892　　Case　1…一・鰯懸攣＝�l�lニニニニニ言蕪霧琴言壽言三≡：二　　　　　図6．5　KZC形継電暑＃動作スピードわロ　　　　　　　　　（ATLによる試験結果）　Fig．6．50perational　speed　oscillograms　tested　by　ATL�n　づ警ぐ塚三三一〜…三三“x、　　一一＼＼／／r＼　　、∠／／r10ρP科＞A　　、　　　　＼λ＼PA−598ρPA二696Ω　　　＼・QB・896ρ、＼Q　52％　MBB’QB’＝995ρ、／＼1）1／　／’／／顔・・二／110ΩQC＝896UQC二995旦／一　一　　／｛｝’；1＼x／iXi．｛　　　一＼　　　　＼ゾ＼＼　’＼　＼　・▽k−lc9’1　　　　1�_＼」　・　　　　　　　　　、＼◎　　　〜一＼R図6，6　KZC形継電器地絡抵抗検出特性実測例　　　整定A，継電器ZlFig．6．6　Ground　resistance　detective　charactor　　　　of　type　KZC　relay．三菱電機・Vol．35・No，56Y塙レ〆ピAへ、　、A果，限界値はそれぞれAA’，　BB’，　CC’を示した．　試験は図6，1の故障抵抗を任意に変え，継電器側に換算して行ない，オ：」OのE，1の読みから位相チェリクを行なったものである．ただし，故障発生前の潮流は与えていない．図6，6で至近端の検出能力が，CC’と若干増加している点につき吟味してみる．　これはモー継電器のメモリ効果に起因するものである．　図6，7につき吟味してみる．　KZC形継電器第一段，モー特性継電器の位相特性については，先に“最近の距離継電器”に発表しているので詳細は省略するが，1を一定としてEを変えたときの動作限界は，Eより90度遅れたEpolとE−Zc∠θ，・1と同相のEopとが同相となる点の軌跡として図6，7（c）のように原点を通る円特性（C，A，B，O）で表わされる．（ここで，Z，…整定値，θ，・・整定角）しかるに試験結果図6，6では，A点については問題ないが，　B点では動作域となり，限界点はD点に移動している．すなわち，EOPDがEpolDより進んだ状態でも動作することを示している．（静特性ではEopがEpolより遅れたとき動作力となるものである．）このことは「始めNにあった状態から，Dの状態に移るとき，Eopの位相は瞬時に変化するがEpo1は，メモリ効果を持っているためその位相変化は遅くある時間の間，D点でもEopがEpolより遅れている状態が続くためである．この動作力となりうる期間中1　R（a）　　試弩粂回E各　等イ田図E故障点表612　KZC形継電器現地試験結果および　　　人工故障試験結果比較表蹄・メ≡」綱流1端繋＿｜一（b）　同左ヘクトル図幻　E・pNN，pat　rv　（c）　1立オ目‡寺｛生図図6，7　KZC形継電器地絡抵抗検出能力説明図　Fig．6．7　Explanatlon　diagrams　of　Fig．6．6．原　田　　　12％田　代43Yif」．AR−7巴工・4　B−4B−614．55．87．0。。米1一二一1c−1191Z0．941、31．26　3．8　　　‘　　　　　2．15−．竺一一‘1　　2・13　2．7　　　　　　3．2ATLテスト時　実測値（c／s）一一　　　　　　　一　　　・・85（約20A）L351．202．002ユ03．50　　のトルクが・定値以」二あれば動作するもので，最終的に　　は抑制力となる位相関係におちつく．　　　なお故障前の電圧がN点にあると考える理由は図6．7　　（a），（b）に示すように，継電器の電圧入力が健全時に　　は，発電機の誘起電圧Eaを受けていたものが，故障と　　同時に，θだけ遅れたE＝R1を受けることを考慮したも　　のである，　　　（4）　列車内トラvス励磁ラ1・シュおよび過渡入力に対す　　　　る不感動性　　　図2．2で継電器の整定にあたって，列車内トラvス励磁　　イーJt°一釣スの最小値の場合も円内にはいらないことが必　　要である旨述べたが，このような場合の電流波形は高調　　波分を含む過渡波形である．ATLによってこれを模擬　　するのにトラッスの励磁電流によりCT二次で波高値11．51　Aのものまで加え，Z1，　Z2とも応動しないことを確認し　　た．　　　また，反跳，外部故障除去時等過渡時の応動について，　　かなり苛酷の試験を行なったが，いずれも良好な結果を　　得た．　　　（5）人工故障テスト結果とATLテスト結果との相似　　　　性　　　比較例として動作スピードを比較したものでは表6，2の　　ようにきわめて相似している．　　　実系統………線路イーJt°一如ス角　70度　　　ATL…・一…線路インピーdi−Jス角　83度　　の差は故障時の動作を見る．ヒにはほとんど問題とならな　　い．7，む　す　び　以上，鹿児島本線交流電化人工故障試験において，KZC形高速度方向距離継電器，　KKS形矩形特性距離継電器はきわめて良好な成績をおさめた．　この試験に関し，日本国有鉄道，技術研究所，林技師はじめ，関係各位に種々ご指導，ご助力賜わったことを深謝する次第である．参考文献（1）北浦・古谷：最近の距離継電器（1），「三菱電機」，35，　　No．4（昭36）．最近の送電線保護継電器（1）・北浦・古谷（713）4761−76JRR−2ハンドリングキャスクUDC　621．039．46伊丹製作所水野　茂＊・阿部康宏＊＊・渡辺　聰＊＊JRR−2　Handling　CaskItami　Works　Shigeru　MIZUNO・Yasuhiro　ABE・Satoshi　WATANABE　　Avariety　of　handling　machines　are　needed　for　the　satisfactory　operation　of　a　nuclear　research　reactor．　TheJRR−2　handling　cask　described　herein　is　a　submachine　designed　for　safety　handling　of　beam　tubes　for　JRR−2reactor．　It　involves　two　major　parts　of　a　vertical　handling　cask　and　a　horizontal　handling　cask　to　manipulateeight　vertica正beam　tubes　and　eleven　horizontal　ones　respectively．　Substances　to　be　handled　having　strongradioactivity，　the　cask　is　provided　with　heavy　shield　wall，　the　weight　of　which　reaching　eighty　tons．　Thisapparatus　is　an　outcome　of　our　laborious　efforts　in　overcoming　limltations　such　as　permissible　radiation　does　rate，size　and　weight　and　undergoing　many　severe　tests．N1，まえがき　JRR−2は出力10，000　kWの研究用原子炉で，昭和35年10月に臨界に達した．ここに述べるJRR−2バッドリッづキvスクは，この原子炉の実験孔の取扱い，ならびにコv卜O一レO，．，）　Fiの交換を行なうことを目的とした機械で，垂直形のパーチ鋤ハ’Jドリックキtiスクと，水平形のホリカタルバッドリーJO’キ？スクからなり，いずれも当社独自の設計，製作によるものである．　パーチカ1レバッドリンクキ？スクは，原子炉上部より挿入されている8本の垂直実験孔（Vertical　beam　tube）と，1本の中央実験孔（Central　thimble）の取扱いのほか，6本のコットo叫レoリドの交換を行なうもので，ホリジッタ1レハンドリンク杵スクは，原子炉の側面より挿入されている4種ユ1本の水平実験孔（Horizontal　beam　tube），および2本の貫通実験孔（Grazing　tube）の取扱いを行なうものである．　実験孔の取扱いとは，研究試料を実験孔を通して炉心まで挿入し，一定の放射線照射後取出して，：」Vヘィ容器の中に納め，研究室に運搬すること，ならびに実験用づう」の交換格納などを行なうことであるが，この操作中炉心，照射試料およびづラクなどから出る強烈な放射線に対して，十分なシvヘィを施さなければならない．バッドリッラキャスクはいずれも厚い鉛の：Jeヘィ壁を有し，運転者を十分保護するよう作られている．2、　バーチカルハンドリングキャスク2，1キャスクの仕様（1）形　式　ウィッチタイづ3〜・ド交換式（2）構成機器　　　a．キ？スク本体……………・…・……　　　b魯　千ヤスクステiJ　s“J’’’’’’’’’”一”・’…1基1基48（714）　　＊技術部次長　＊＊技術部　　　　c．位置決め台………………・・…………　2個　　　　d．力づtJレ…………一・……・・…………・…50個　　　　e．　力づセルホルタ……・…一・…・……………・10個　　　　f．力づセルホ1レタコーJティナ……・・…………・…　3個　　　　9・く芸スタJレおよび新コット0−1レ　　　　　　　0リドロー方クシツづ1レ……・・……・…　1組　（3）設計要項　　　　CO6°1，000　tユーリ相当の試料，ならびに原子　　　　炉定格出力運転後におけるコットo−1レロリドおよ　　　　びづラクの誘導放射能に対する取扱中の，tpス　　　　ク外面の放射線漏洩率　　　　a．運転者方向　10ミリレvトザv／h　　　以下　　　　b．その他の方向　100ミリレットずッ／h　　以下　2，2キャスク本体　朴スク本体はパーチカ1レバッドリーJb’キャスクの主要部をなすもので，最高270mmの厚さの鉛のシバイ壁を有する胴部と，3個のクラづを有し，交互に作動する3頭巻上機構，頭部回転機構，Rリスコーづおよび〕ットロー1レパネ1レなどからなり，図2，1にその断面図を示す．　胴部の鉛シ〕ヘィ体は，五つに分割され，各合せ面には段をつけて放射線の直接の漏洩を防ぎ，またこの面には0リーJ　」が入れられて，tvスクは気密構造となっている．キャスク内面は，全面ステッレス鋼板で内張りされ，汚染や発錆を防いでいる．　胴部には・〈1リスコーつが貫通しており，十vスク内部に引上げられた物体を，観察することができる．このRリス｝づには耐放射線性ガラス（Nou　browning　glass）が用いられている．　巻上機構は，上部：J？ヘィ体上に取付けられた3台のウィッチと，そのおのおのからつり下げられた電磁式クラづ，およびグラつの案内を行なうガイドチューづなどからなり，3台のウィvチは2台の直流電動機におのおの電磁クラリチを介して接続され，これによりウィッチを1台ず三菱電機・VoL　35・N（〉−5じ∪aA、　、AA豆員部巻上‡幾構カバ／／ごへ’、f｛1＼ぷ・＼ぺ・ド’　、／×災乏ζ550φベリスコープ◇sへ》　、、　テンション検出装置　　ガイドチェーブ　　　グラプ　　胴部シャヘイ体o●　冨口●●　●口●●o■ロoo　o　タ’之べ＼〉×〉＼ゾ．ざ．／※＼・　�I�I一〇〇〇〇〇〇ゾ＜s＞，済〉（！．つり上用ターンパソクル又｝　i、・冷二：鰺↓　．　∫＼　　∀霧護oべ1心ぱ，・汐’，1こひη　f．元・．蜘，〉965←＿＿800Ri　　　　図2．1　パーチカ1レハンドリンラキleスクFig．2．1　Sectional　view　of　vertical　handling　cask．つ順々に切りかえ運転をして，目的の操作を完了することができる．3台のウィーJチのうち1台（No．1）は，自己のまわりに回転することができて，コットo−1レロワドや実験試料などの挿入の際の角度調整を行なうことができる．　づうつは実験孔のづラづまたは制御棒などをつかむ機能のもので，マづネ，・，トにより1リメを開閉する構造である．これは炉心内部に挿入されて，強い放射線を受けるため，材料ならびに構造ともに，とくに耐放射線に注意して設計された．ツメの側面には，2個のミネアチュアマイクoスイ1・，チが取付けられ，テーJ・Jヨン指示装置とともに，クうつとそれにつかまえられている物体の，相互関係を標示できるようになっている．　3個のづラづは，相互の干渉，振動およびワィ？のよりによる偏心などを避けるため，おのおのキ＋スク内部では，ガイドチューづに案内されている．このガイドチューつの外壁とキVスク内壁とに囲まれた3個の扇形の空間には，ララづへの給電線の巻取装置が納められており，したがって，給電線もまた強い放射線照射を受けるため特別に設計された，鉄心入り四心耐放射性ケーづ1レが使用されている．　これらの3頭巻上機構を取付けた上部：JVヘィ体は，特別に設計された，径890皿mの極薄形スラストポー1レNアリーJづ上に乗せられ，軒スク胴部の上に取付けられていて，これ全体を回転することにより，三つのづラづを順々に交換して，�@づラクの抜取り，�A照射済力づセ肺ルタまたは使用済コットo一ルロ，‘，ドの引上げ，�B新しく挿入すJRR−2ハvドリvb’tvスク・水野・阿部・渡辺る力づセ1レホ1レタまたは〕ットo一ルロっドの挿入，�Cづラつの挿入，という一連の操作を連続的に行なえるものである．　キVスク本体には，このほかコットロー1レパネ1レがあり，電動操作，安全処置，づラつの位置および状態の標示などを行なう。3個のづうつの位置はセJレ：Jッによりバネ1レ上に指示される．　キvスク本体の主要目を下に示す，全　高最大径（底面径）内室高さ内室径鉛壁の厚さ　　運転方向最大　　運転外方向最大づラづ下降長さ　　ウィvチNo．1（挿入用）　　ウイツチNo．2（引上用）　　ウィvチNo．3（づララ用）巻上安全荷重　　ウイvチNo．1およびNo．2　　　　　最　高　　ウイ’JチNo．3　　　　　最　高巻上用モータ牛？スク全重量安全処置　　（1）鉛ドァが開いたまま4，450　mm1，600mm3，140mm　550mm270mm250mm6，750m皿6，750mm3，400　mm3m／min（変速比無段1：4）1m／min（変速比無段1：4）　　　DC　150　W　2台　　　　　　　　　25t　　　　　　　　　　　　　　　　キkスクを移動する　　　　　　　場合、づザーによる警報．　　　　（2）づラつが物体をつかんでいるとき，dJレに　　　　　　　よる指示．　　　　（3）　引上げ荷重が異常に大きくなったとき，　　　　　　　モータ停止．　　　　（4）　づラづ荷重がワィ？にかからなくなった場　　　　　　　合，モータ停止．　2，3　キャスクステーション　千kスクステー：Jヨッは，原子炉で照射され，軒スク内に引上げられた放射能を有する照射試料を，その収納容器である力づセ1レボルタコッティナに納めるときに使用されるものである．　これは，鋼板製容器の中に重コックリートを打ち込んだ：」ヤヘィ体と，この一部を切り開いて，カづセ1レ荊レタコーJティナを中心に運び込むための台車，およびこの駆動装置からなり，この：J　−1・ヘイ体上にキeスクを乗せて，下の力づセルホ1レタコッティナとキPスク間で，力づセルホ1レタの受渡しを行なう．　2、4　カプセル　カづセ1レは照射試料を入れるア1レミ製の容器で，マニづレ＿タによる取扱いに便利な構造となっている．ブタはネジ込み式である．（715）49　2，5　カプセルホルダ　カづWレポ1レタは力づセ1レを数個まとめて入れる容器であって，アルミで作られ，キeスクのづうつおよびマニづレータでの取扱いが簡便なように作られている．　2．6　カプセルホルダコンティナ　カづセル荊レタコッティナは放射能を有する力づセ1レホ1レタを収納する容器で，厚さ250mmの鉛の：JVヘィ壁を有するものである．　2，7　位置決め台　位置決め台はコットローJレD，vド交換用，および垂直実験孔取扱い用の二つあって，キー［・スク本体を原子炉上，またはコ’」卜0−）Vロ・，ド交換時のづ一〕レーヒに，正確に位置決めするためのものである．これは1＝一［・スク本体を導く揖ドのついた受皿と，その下に取付けられた2本のピvからなり，原了炉上または，づ一】レ上に置かれたく≠スタjレ上にあけられた6v穴にこのピッを差し込んで位置決めする．受皿のL下両面には特別に設計された0リックがはめ込まれ，原了炉および朴スク内の散の漏洩を防止できる構造となっている．　　　　図2，2　組立中の頭部機構Flg．2．2　11ead　mechanis．　m　しm〔｜er　as．　seinblin9．　　　図2，3　原子炉上総合試験Fig．2．3　　0perational　test　（）n　the　「eacto「50（716）　2，8ペデスタルおよびニューコントロールロッド　　　ローデングシンブル　くデス・3JレはコーJ卜D＿JbOv　F’の交換の際に，キセスク本体をづ一Jレ上に位置決めするときの台となるもので，200mm厚さの鋼板製円板で，位置決めの際のキーや位置決め台用齢穴が取付けられている．　ニューコーJト0一ル［］1・，ドロー；’　’J　di　：J　−Jづ1レは新しい　コーJ卜0−1レ01・ドを，キkスク本体内に挿入するときに，新しいコーJ卜o−Jレロ，・　Sを入れてづ叫レ内に沈めるもので，ア1レミで作られている．　2，9　組立および試験運転　本機は危険な放射性物質を取扱うため，組立ならびに試験には細心の注意が払われた．図2，2は組立中の頭部機構，図2，3は原子炉上における総合試験である．3，　ホリゾンタルハンドリングキャスク　3，1キャスクの仕様　（1）形　式　分割形　自在調整　ラ1・ク駆動式　（2）構成機器　　　　a．キtiスク本体tt…一・…………・・・・………1基　　　　b．杵スク調整台およびづラ2）操作台一1式　　　　c．水平台………………・……一………・…1式　　　　d．力づ匂レポルタおよび受rm…………・・…・一・1式　　　　e．　カづセルホ1レタコーJティす・…・………tt…ttt…・・2個　　　　f．づレージッづチューづ操作用補助具・・…・・…1式　　　　9．づラク格納具…・……・…・・…・・……・…1式　（3）設計要領　　　照射試料としてCo601，000キコ．」戊を取扱う場合の　　　キkスク外面における放射線漏洩率　　　　a．操1乍面　　　　　　ユ0ミリレ’J卜’i　rv　i’h以1ド　　　　b．a以外の面　　　　100ミリレ’J卜tl　−J／h以下　3，2　キャスク圭要部　キ　t・スク主要部は十eスク本体，千＋スク調整台，およびづうつ操作台からなり，照射試料を入れた力づセルホ1レタを原子炉とキャスク，または力づt）レポ1レタコッティすと朴スクの間でやりとりする操作を行なう主要部をなすものである．図3、1にこれを示す．　キャスク本体は，鉛のfy・1・ヘィ体　とづラiをのせて＝yVヘィ体内を往復する台車“ドーリ”とからなり，：Jt・・xイ体は，1？スク前部，F−：・スク後部，鉛ドァおよび，後部：JVヘィ体の四つに分割され，おのおの鋼板製容器の中に鉛を鋳込んだものである．朴スク内面は汚染をさけるためステーJレス鋼板が使用されている．これにはドァ開閉装置，づラづ　固定装置および，位置決め用測定器類が取付けられている．ドーリは台車およびづラづ受台からなり，操1乍軸によって十vスク内のレーJレ上を移動し，原子炉のピームチューSドァポリクス内に押込まれる．づラク受台はつラつの寸法に合わせて3個あり千feスク底部に設けられたレパーにより，上下に移動され，づラつの受渡しを円滑に行なうことができる．三菱電機・・　Vol．35・No．5∪●’∀AA’，操作軸駆動用ピニオン中心線∀411一3．840−…→　‘T口A−’　　　　　　　　11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レハルN　　　　　　�`つ．巴　　　　　　＼、「i‘　　　　　！l　　　　　l1　　　　ノ　　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　［−　　1　　□□、南�d御盆／／　電　　　　　．1曇　　　　　　ノ園◎‘画一一一．一　　　　｛ロト寸ふ一一．一「一一　一一一一1ソ一．ニー◎　　　　　　　　　　　．　　　　　1一一�`　　　　　　　　　　　　　　一一一÷、二　　　　二　　幽　　一．　　　　　　　　　　〆　　　、　　　　フラン逗二言．≡ご　・・．一一一一一一　．一4，220最大一一浮作麺ヨ＿＿」＿φ　図3．1　ホリヅンタ1レハンドリンラキ十スクFig．3．1　Horizontal　handling　cask．、　fiA　キtiスク調整台はキvスク本体およびづラづ操作台の方向および，位置をt’一ムチューづに合わせるもので上下駆動および横振り機構からなり，この・ヒにのせられたキkスク本体およびづラづ操作台を3次元空間において自由に動かすことができるものである．上下駆動機構は、独立に駆動される4個のウf一ム完リキで、横振り機構は，2枚の鋼板の間に鋼球を敷いて行なうこととした．これらはいずれも電動駆動される．　キVスク調整には，キャスクに取付けられた光学レKiV，水泡レNルおよび操作軸端の電錘などを用いて行なわれる．　づラク操作台には操作軸，操作軸駆動機構および朴スク前後進駆動機構が取付けられている．操作軸は8角のステツレス角棒で，一面にラリクが切ってあり、先端にはつうつづりリパが取付けられている．　操作軸駆動は電動でモータより勺レトおよび歯車減速を行なって，操作軸のラL1）クにかみ合い，軸ぱ8個の球面o一ラによりささえられている．なお，軸は前後進のほか，上下の高さも電動で調整される．千ヤスク前後進駆動機構はこの台の下に取付けられたスクリューを回転して行なわれ，電動駆動である．　コーJトロー）レパネルは，これらの電動制御を行なう．　十＋スク主要部の要目を下に示す．全　長全　高全　幅キャスク本体重量全重量鉛壁の厚さ（最下）操作軸全長JRR・2ハンド1ルづキヤスク・水野・阿部・渡辺4，350mm2、100　mm1，200　mni　i5t　21t　250mm4，750mm　　操作軸送り速度　　上下調整ストO一ク　　左右調整ストo一ク　　角度調整　　　　　垂直面内　前後方向　　　　　垂直面内　左右方向　　　　　水平面内　　十？スク前後ストローク3，3　カプセルホルダ受皿1．5m／min　35mm±50mm　1度　1．5度　10度550mm　水平実験孔においては，力づセJレホ｝レタはづラづ先端に取付けられた受mLの上に乗せられて，実験孔内に挿入される．受［lnはアルミ製で，づラつの先端に溶接された受皿坂付台にはめ込まれ固定される．大寸法のづラづに対しては、づラつの他端にパラ：ノスゥェィトを取付け，重い試料を乗せうるようになっている．　3、4　カプセルホルダ　パーチ加レバーJドリーJO’キャスクの場合と同様に，ホリジッタ1レバーJド1」’JO’キ？スクの場合も力づセ1レホルタを使用する．材質はア1レミで実験孔寸法に合わせて4種類作られている．　3、5　カプセルホルダコンティナ　パーチカルハーJドリンク千1・スクと同様の役目をするものであるが，これは横形で，づラづ先端の受皿よりカづt）レホ1レタを取出すためのチfeu）クが取付’けられている．　3，6　プラグ格納補助具　水平実験孔のづラづは炉室外に運び出され，格納室の床に垂直にあけられた穴の中に格納される，づラづは原子炉からキャスク本体内に引抜かれ，キkスク本体は16卜一Jトレーうに乗せられて，エァ0っクを通り格納室に運搬される．ここでキvスク本体はクレード1レに乗せかえられ，垂直にたてられてクレーンで格納穴上に運ぼれる．ここで（717）51図3，2クレード1レおよび＋pスク本体F三g、3．2　Cradle　and　cask　body．　　　　図3，3原子炉面の運転試験Fig．3、3　0perational　test　at　the　reactor　face．づラづはチェーめOl1・クにつり下げられ，穴の中に格納される．図3，2はクレードルによるキvスクの取扱い状況を示している．　3，7水平台およびグレージング補助具　水平台は前に述べた　1　t・スク主要部の高さの粗調整をする台で数個あり，各実験孔に合わせて選び出し，重ね合わせてキャスク調整台の下に置かれる．　クレージ7つ補助具は実験孔の構造，および炉壁面の異なるクレージログチューづを取扱う場合に用いられるもので，補助＝」？ヘィ体，補助台，づリ”パなどからなる．　3，8　組立および試験運転　本機もまた，パーチnlvバッドリvb‘十tスクと同様，組立ならびに試験には細心の注意が払われた．図3，3は原子炉面での試験運転を示す．4，む　す　び　以上今回完成したバーチカルおよびホリジッタ】レバッドリックキvスクの概要を述べた．ハv　f’リッづキャスクは大形の研究用原子炉には不可欠のものであるが，炉の形式や使用日的により，キvスクに要求される機能は異なる．ここに述べたハンドリvb＋千leスクは，　JRR−2を種々の面より検討し，これにもっとも適したものとして設計されたものであるが、実験孔の取扱いにも，設計時考慮された以外のパリェー＝y．ntJがあり，機械としての特性は，なお今後数年の使用状況より判定しなければならない．いずれにせよわが国最初のもので，諸外国にも類例のないこの機械の，今後の成果を期待するものである．終わりに設計製作に際し，種々ご指導いただいた日本原子力研究所の各位，ならびに三菱原子力工業会社の各位に深く感謝する次第である．6令●’’≡一≡一≡一三一≡≡一≡一≡≡一三’最近における当社の社外寄稿一覧＝≡≒一≡≡≡六≡＝一辮年⇒36−1−21〃−1−23〃−1−25　〃〃＿1−27〃＿1−30〃寄　　稿先題名電気公論社エレクト〇二iPクスダイJiエスbn本熱処理技術協会東北電力電気学会雑誌東京日刊工業新聞ネiオーム社7．2KVおよび12KV新形磁気：Je断器1、列車無線電話高周波誘導加熱装置（製品紹介）　「屋外の照明一テキストトラン」ス3を用いた自己平衡形磁気増幅器1工業用’P導体整流装置d高周波発電機とはどんなものか．富永正太郎1北垣成一一・馬場文夫・東田孝彦小堀富次雄1浜岡文夫・山崎英蔵1加藤又彦1生駒鋳郎　　執　　筆　　者　　所属場所i麟正玩＋嵐細伊丹無線機無線機本　社研究所伊　丹神　戸三菱電機・Vol．35・No．5●52（718）A61＿777．2／3．6kV，150　MVA，新形磁気シャ断器伊丹製作所UDC　621．316．57五十嵐芳雄＊・富永正太郎＊＊・桜井武芳＊＊7．2／3．6kV，150　MVA　New　Magnetic　Air　Circuit　BreakersItami　Work�HYoshio　IGARASHI・ShδtarδTOMINAGA・Takeyoshi　SAKURAI　　New　3．6　kV　magnetic　breakers　with　a　center　blow．out　type　interrupting　chamber　different　from　old　constructionwas　developed　a　few　years　ago．　Since　then　exhaustive　tests　have　been　conducted　to　verify　their　excellentperformance　and　7．2　kV／3．6　kV　150　MVA　600　A　breakers　have　been　completed　recently．　The　center　blow−outmethod　makes　the　magnetic　fiux　stronger　and　more　uniform，　resulting　in　far　greater　interrupting　ability．Simultaneously，　voltage　distribution　across　the　open　contacts　is　so　improved　as　to　maintain　impulse　level　acrossthe　contacts　with　shorter　distance　than　the　old　design，　and　higher　interrupting　capacity　has　been　obtained　withSmaller　SiZe．氏、　A吟1，まえがき　最近従来の磁気：」P断器（1）（2）とまったく構造を異にするいわゆるt−」タ・づローアゥト式消弧室をもつ3．6kV用磁気シセ断器が開発され，その優秀性が確認されて以来ω（5）この方式による磁気：JV断器の高圧大容量化および小形化について種々の検討が重ねられていたが，このたび7．2kV，3．6kV共用150　MVA　600　Aのものが完成し東京電力に標準メタ1レクラリド用として多数納入した．この一［v断器は，容量からいってもこの種の：」？断器でもっとも需要の多い中堅の機種であり設計はもちろん生産という見地からも各方面より検討を加えたので，以下これらについて紹介する．2，定格この：JV断器の定格は次のとおりである．定格電圧定格電流定格：」・t）断容量5607．2／3．6kV600A150MVAci：凶1、1）’耳i雪　　　　＝L定格投入電流定格短時間電流定格：」？断時間定格開極時間絶縁階級定格再起電圧標準動作責務定格投入操作電圧定格引はずし電圧65．5kA24．1kA5サイク1レ（過電流引はずし装置のあるばあいは8サイクル）O．06秒（過電流引はずし装置のあるばあいは0．08秒）6号20kc甲号または乙号DC　100　VDC　100　V3，構造　この形式の：J？断器は図3．1，3、2に示されるようにアークを上方に吹き上げる消弧室と，水平のづ・リシンラを備え，水平引出し式のメタ1レクS・L）ドに適するよう設計されているが，単独に据付けて簡単なカパーをつけることもできる．このような水平引出し式は，メタ1レクラリドの出し入れに際して垂直昇降式のもののように重力に対して　　仕事をする必要がないので，出し入れが軽快にでノDC引はずし曇舗巨，・一一一　　　　　　図3．16−DHM−15600　A磁気：JvPm器外形図　Fig．3．1　0utline　dimensions　of　type　6−DHM−15　magnetic　　　air　circuit　breaker．＊技術部：JV断器課長　＊＊技術部き，上方にアークを吹き一ヒげる消弧室構造は，上昇逼遥図3．2正面パリヤを取はずした6−DHM−15形磁気　シャ断器Fig．3．2　Type　6−DHM−15皿agnetic　air　circuit　breaker　with　the　front　barrier　removed．（719）53気流を利用でき，消弧能率がきわめて高い．　3，1消弧室　…般に磁気＝Jbe断器の消弧室の磁界は吹消コイルの近くではもっとも強くコイ1レより遠ざかるにつれて弱くなり，コイ1レ近くの消弧板は消弧能率が高いが遠い部分は能率が低いという欠点があり，昔から磁界を均一かつ強力にする手段には各メーカともいろいろ苦心し，2個あるいはそれ以上の吹消コイルを使用したり，磁極の形状や積層の方法をくふうしたりして種々の形式の消弧室が考案されたが，構造が複雑で高価になるものや，絶縁に難点のあるものなどが多く，なかなか実用的なものが得られなかった．　このt−」タ・づローアゥト式消弧室は，図3．3，3、4に示すようにH形磁極を使用し消弧板を2群に分けたので，図3，5に見られるように従来のU形磁極の場合より各消弧板がコイ」レに近くなり，はるかに強力かつ均一な磁界が得られるので消弧室の全部にわたって消弧板の消弧能率がきわめてよく，大容量のものまで比較的小形に設計できるようになった．リノブ　ポルトト・ジ　　図3，3　6−DHM−15形）v断器消弧室説明図Fig．3．3　1nterrupting　chamber　of　type　6−DHM−15．　　　　　メ．二＿万c｝　ミ　ゴノ　　　．x・一　B・．　c・−D＋　・．．�`一　　　　E≡≡＝コ　パ　　　　　　　　　　し　　　　　ド　　　．�jB・　C喝　D・　、、、，．パ聯ぽ　’酬りぽ　酬揃面�o　　（2）アーク吹什経適＼l　　　t’・，1・．「百ぜ＼｝一＼　r闘t＼　　　口でt’＝・ンル　／1／、一・’／1一11111L」　L．」　（］産極と磁計　　　　図3，4　磁気‘JV断器消弧原理説明図Fig．3．4　Diagram　showing　the　arc　extinguishing　me−　chanism　of　H　type　core．54（720）〈｝1：じft多三Eキ茎（b）II形磁極L」　　　　　　　｜日1ナc，K　f・　コ　Ov　＿xt−sl＿　一〆＼〜一川さ艮塔著．iA’“．1　　　‘へ＼1［」li．］「「．∵二．一’i＿」］＼ごゼ�_だ：・一ムL、．」　　　　　一ブ／ンンク　　図3、5H形磁極とU形磁極との構造比較図Fig．3．5　Geometrical　configurations　of　H　type　core　and　Utype　cて）re．822＼Nぶ｛、　ヘ　　　　　へ　　　、＼＼’＼＼・＼、＼｝＼＼＼ヒへらべベビ　へ　こ＼、．　一：＼　　　　　＼　＼τ二，；、＿［●一一829−一→　　　　卜・ラ・ヨドー799一＼、、ぶ目§：1，「＼＼　　＼＼　’§．・・、、　’＼＼＼、鞠・�_　　　　＼LL＼ニミ］＼⊥1仁�lコL，∋L819」6−DH−15形磁気シャ断器　　　　　　　6−DHM−15形磁気シャ断器7，2kV　150　MVA　1，200　A　　　　　　7．2　kVt3．6　kV　150　MVA　1、200　A旧形U形磁極使用　　　　　　　　　　　　新形H形磁極使用　図3，　6　7．2kV　150　MVA新旧両シャ断器外形寸法比較Fig．3．6　0utline　dimensions　of　old　and　new　7．2　kV　150MVA　breaker．　このH形磁極使用によるもう一つの大きい特長は極間衝撃電圧レKルに対する設計の問題である．従来のたとえばU形磁極では，図3，5でも明らかなように，開極極間の磁極および吹消コイルの配置が非常に非対称的であるから，その電位分布が悪く，したがって開極極間の衝撃電圧レdJレは，開極距離をのばしてもそれにしたがって直線的にはL昇せず，目的のレペ［レを得るには鉄心の電位を人為的にコーJデーJサその他で調整するなどいろいろ苦心が必要であったが，H形磁極では，極間において磁極やコイ1レの配置が吹消コイルを中心にして幾何学的に対称となるので電位分布がきわめて良く，比較的短い距離で容易に目的のレK】レが設計できるのである．　このような大きい特長のある構造を使用することにより，シ＋断器の外形は従来のものより格段に小さくすることができた．図3，6に従来のU形磁極を用いた7．2kVユ50　MVA　600　A　）v断器とこの新形7．2／3．6　kV　150MVA　600　A　v．i断器の比較図を示すが幅ax　30　％，奥行は15％程度小さくなっている．　消弧板は従来の磁気シャ断器とほぼ同じ耐熱性磁器板（3）で図3．4に見られるようにV形ミジを備えこれを交互に積層することによってミジの上部でアークがわん曲し引きのぼされるようになっている．　吹消コイル付近には，コイ1レに並列にはいるアークを消三菱電機・Vol．35・No．5■■竃∨A鳥、・A⇔弧して，電流をすみやかに吹消コイ1レに移すため，トラッスファ・スタリクとよぶ小形の消弧板積層を備えている．また，吹消コイ1レに近接してクマドリ・コイ1レがあり，吹消磁束の位相を電流の位相より適当におくらせるようにしてある．これは消弧にもっとも重要な電流零値においても，磁束が存在し残留イわを吹き消すようにすれば，；JV断容量も増加することが実験的に判明しているので，これを実際に適用したものである．　消弧室の動作順序を説明すると，図3，3において可動接触子アームが開けばアークは（1）のように発生する．このアークは後述する補助空気吹付作用，1レーづ回路による電磁力，上昇気流などの作用により上昇し，　トラッスフT・スタ1・クによって吹消コイルに並列の部分はすみやかに消弧され，吹消コイルの両側に（2）（2’）に分けられ，吹消コイルがアークに直列にそう入される．ここでアークは：yV断電流の磁界によりさらに上方へ駆動されて主消弧板のV形のミジの中に押しこまれ，従来の磁気：JP断器と同じ原理で（3）（3’）において消弧される．このようにアークが磁束によりヒ方へ吹き上げられ引き伸ぽされる状況は図3、4（2）A，B，　C，　D断面に示す．　消弧室は図3，7，3，8に示されるようにメタ1レクラ11・ドそう入用レパー装置を利用して容易に上方へ持ち上げるこ　　　　　図3，7　消弧室引上げ装置動作説明図Fig．3．7　Simplified　diagrams　showing　the　operation　of　arc　chute　lifter．図3，8　レパー装置を用いて消弧室を引一ヒげたところFig．3．8　Arc　chutelifter　in　operation．7．2，i3．6　kV，150　MVA，新形磁気シャ断器・五十嵐・富永・桜井とができるので，接触部の点検はきわめて簡単である．　3，2接触部　接触部は構造を簡単にし重量を軽減するため図3，9に示されるような2枚の黄銅板で可動アークおよび主接触子をはさみ，下部づり甑クにヒンジ・ボルトで取付けるような構造を採用した．可動接触子アームと下部づリ：Jvb‘との間の電気的接続は，従来はsワミ線により行なっていたが，この構造ではt−JSii・ボルトとかりづ・ワ，P・・JVを用い上記2枚の黄銅板をおさえ，その圧力で通電されるようになっており，くりかえしの運動に対してもタワミ線のように切断するような懸念は全然なく，摩擦損失もタワミ線より少なくてすむ．アークおよび主接触子には，いずれも耐弧性の銀タッラステーJ合金を使用している．　3，3操作機構　この＝J？断器の操作機構の構造は，すでに発表された3・6kV汁断器（5）のものとほぼ同じで，各部のピン類はすべて特殊鋼を使用し，くりかえしの動作に対してト分　　　　　　　　　可勤アーク接触子　　　　　　　　　　　固工アーろ一上部接触子r　　　　　　バネカイトコ　　　　　　・・司　接角7．・酬可計ア癬■k．・：．謙‡；軽　　　　　　　　ぺぴゴ　　　　　　　1／・▽℃1』　，〆　　　　　♂　　　　　　　　　　接した状割　　　　　　1　　，一一＋色縁操作igL−xKl　　　　　　　　　「Fig．3．9§　一接触子　　調整スタ・：�Hヒンン　L下部ブノシンクtルト　　図3，　9　接触部構造説明図Diagram　showing　the　arrangement　of　contacts　　　引はずし　ローフ　　ト　　　　曲リ　　‡俣持ラ　復帰●固定軸○可動軸（D∫云入位董　　　o　D、O　　　o二麦／；’、ニイノレo：．（2）引はずし自由位置　　　　（3）復帰位置　図3，10　操作機構説明図Fig．3．10　0perating　mechanism．（721）55な機械的強度をもたせると同時に，短絡電流による大きい電磁力に対しても十分な投入力を得るため，接触位置に近づくほどレパー比による能率がよくなるように設計されている．構造の概略および引はずし自由動作の説明図を図3、10に示す．　3，4　補助空気吹付機構　磁気諦断器では小電流：Jk断時に自己の生成する吹消磁束が小さく駆動する電流も小さいのでアーク時間がのびるため，これを防ぐ日的で補助空気吹付機構を備えるのが最近の常識になっているが，この：」？断器には図3，11に示すような強ジロな合成ヨム膜を使用する吹付機構を採用した．　バ…ファ操作棒は図3，10の操作機構引はずし自由レパーに連結され，接触子アームが引はずし動作を行なうとき，パリファ操作棒によりゴム膜を駆動して接触部へ空気吹付を行なうものである．摩擦損失がすくない上，ゴム膜は三相共通で容積が従来のものに比較してきわめて大きくとれるため，吹付効果は非常に大きく電流アーク時間特性は従来のものよりはるかに平担になる．ゴム膜の耐候性についてはJIS−K−6301加圧酸素加熱老化試験によって少なくとも20〜30年程度ははなはだしい劣化がないことを確認しており，機械的には：vV断器につけて20，000回以上の繰り返し動作を行ない異常を認めていない．　3，5　断路操作用レバー装置　この装置は：J＋断器本体をメタルクラt・）ド内部にそう入して短絡電流の大きい電磁力に対しても＝JP断器が移動！ノN°ノファ接触部へ凡板；．’　Tご‘一｝・　；；，　　、、刊）a：”板／記　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．12　　　図3，11　補助空気吹付機構　Fig．3、11　Auxiliary　air　puffer　nlechanト　　　sm．しないように固定し，また汁断動作後本体をPtタ1Vクラッドより引出して断路する目的のために設けられたもので，図3．12にその構造を図3．　13に＝uk断器と　メタ1レクラっドとの関係位置を示す．　：J？断器そう入動作は図3，13（a）のように案内レパーを＝JV断器引出し位置におき，　o一ラがメタJレクうリドの相手側ミジへはいるような位置ヘシャ断器本体をもってゆき，o一ラが完全にミジへはいったことを確かめた後，駆動棒にバッドルを差込み前方へ押して表示器が前パネルの名板「＝JV断器操作可能」の位置より・「シャ断器鎖錠」の位置に上がった状態でバッド1レを時計方向にまわす．「シャ56（722）断器鎖錠」の位置に表示器が上がると図3，12の力づリーJグがウf一ムと結合され，同時にカムレパーが鎖錠用6vを上方へ押し上げる．ここでハvド1レが少しまわされると，カムレパーはバネで引張られている補助力ムおよび主力ムの上にのり，駆動棒を押す力をなくしても力づリッづははずれることなく回転でき，表示器は「＝」？断器鎖錠」の位置に上がったままになる．この状態でバッド1レを回転しつづけると，ウt一ムが回転しウf一ム歯車を通して案内レパーは：JV断器引出し位置より反時計方向に駆動され，図3，13のメタ1レクラ1，ド側案内レノ｛一ミジ内をo一ラが移動して：JV断器本体はメタクラ内にそう入され，案内レパーがL，P断器そう入位置までまわると，：Jti断器は図3，13（b）にきて主回路用一一次コネクタ，制御回路用二次コネクタ，接地接触子などが自動的にメSJレクラリドの相手側に接続される．このときカムレパーは補助力ムからはずれて駆動棒はバネの力で手前に押しもどされ，カムレパーは反時計方向に回転し，力づリッつがはずれて表示器が「＝J？断器鎖錠」の位置より「：yP断器操作可能」の位置へさがり，そう入動作が完了する．：」？断器引出し操作も上記そう入操作とほぼ同様で駆動棒を前方へ押し，表示器が「シャ断器鎖錠」の位置になったことを確認してから、バーJドルを反時計方向にまわせばよい．　もしシ1断器が閉路しているぽあいには，図3、12の操作機構C−」が点線で示した閉位置にくるので駆動棒を押しても鎖錠用亡ッがあがらず，したがって力づリーJクが結合しないので，升断器をそう入することも引はずすこともできない．この力づリーJクが結合しないぼあいは駆∴。連　　　　　　図3，12　レパー装置構造説明図Diagram　showing　the　operation　of　levering　in　device．Iv　　　　　　　メタノレクラノ1；・ハウジングノ・It三計休　　／　　　　、｝・［男ゴ声コ不7�h3，i31［illi　S　fli二1、”5’　　　　ta〕ン1・1：：器ξ1占しイ立互　（‘fJ「ピ位董｝　　　　f5＞・　、F”芸哲ペノ⊥言　　図3，13　v？断器とメタ｝レクラッドとの関係説明図Fig．3．13　Diagram　showlng　the　relation　between　br．　eaker　and　metal・clad　housing．三菱電機・Vol．35　・　No．5紗●w●AA．、　A吟動棒を前方へ押しても表示器が「シャ断器鎖錠」のところにこないのでレパー装置の操作できないことがすぐわかる．　3，6　消弧室引あげ装置　3，5のレパー装置を利用して、これに簡単なアタづタをつけ消弧室を図3，7のようにヒッジのまわりに回転させると接触部は露出され容易に点検を行なうことができる．図3，8にこの装置を用いて消弧室を引き上げている写真を示す．　3，7　制御回路用二次コネクタ操作装置　二次コネクタは；J　一［？断器がメタ1レクラ1・ドにそう入されたとき，制御回路を自動的にメタ1レクラ1．1　Fb側と接続する接続装置であるが，レパー装置でシ＋断器を引出して図3，13（a）のような断路位置にあるときにも、制御回路だけは接続して：JV断器の操作試験を行なう必要がしばしぼあるので，図3．14のように接触部の手動調整棒を利用して二次コネクタを前方へ押し出すことができるようにしてある．　すなわち手動調整棒を図3，14のように駆動板の穴にさしこむと二次コネクタ取付板を鎖錠していた掛金が棒の先でけられてはずれ，棒を図示のように上方に立てると，二次コネクタは前方へ押し出されて制御回路はメタルクラリド側に接続される．図3，15にに実際の操作状況の写真を示す．　3，8　過電流引はずし装置Fig．3．14　最近の変電所設備ではシ＋断器の操作電源として蓄電池による直流電源を使用せず投入にはAC電源をセレッ整流器により整流したもの，引はずしにはCTを使用した過電流引はずし方式を採用されるものが多く，当社でもこの一［k断器の引はずし装置として標準の直流電圧引はずしとは別に図3，17に示されるような過電流引はずし装置を開発した．　この引はずし装置は、電源がCTであるため，できるだけ小さいエネ1レギで確実な引はずし動作を行なわせる必要上，投入時にそのエネ1畔の一部をバネに蓄積し．引はずしのときこれを利用するような方式を採用しており、感度がきわめて高く，しかも誤動作のない安定した特性が得られるよう十分注意して設計されている．　図3，16はこの装置の結線を示し，図3117は＝JV断器投入状態における各部関係位置を示す．図3，　16の主回路に過電流が流れるとリレー　COYが働いて接点COYが閉じ回路C！　Ci　C4　C3　VX回ee　C2　C3と並列にそう入される．この動作によりコイル�Gが励磁されるから接点（…Sは1臆撚・・51…閉じて回路・・C・醐路されCTの電流は完全に回路C，，　C．3より回路C2　Ci　C．t　C3に移り引はずしコイ1レTCは励磁される．これによって図3．　17のづラvJ’tは上部に吸上げられAリック，　Bリックは死点をこえて上方へくずれてローラは左へひかれ，圧縮バネによって一L方へ押されていた引はずしo・1・ドはバネで加速されて上方へ動き，シ＋断器のトリガをたたきシv断器は引はずされる．引はずし動作によってバネ蓄　　図3。14　二次コネクタ操作説明図Diagram　showillg　the　operation　of　2　ry　cunnector．L　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　「］図3，15　制御回路用二次コネクタを押し出したところFig．3．15　Pushing　out　the　secondary　connector．唾已ノ」CF7．2，i3．6　kV、150　MVA，新形磁気シャ断器・五十嵐・富永・桜井ンB　　　　　　　　R　　抵抗　　　　　　　　COY過電流VIはずし　　　　用リレー　　TC　シャ断器引はず　　　　　しコイル！・�D�l�jレー保　　S　　コイル�Dの接点　　図3，16　過電流　　引はずし装置結　　線図　　　Fig．3．16　Circuit　　　connection　　for　　　　　　　　CT　tripping．図3，17　過電流引はずし装置説明図（：JV断器投入位置）Fig．3，17　CT　tripping　device．（Breaker　closed　position）（723）57勢レパーはふたたび下方へ押しさげられ，引はずしoリドはカラーの部分で押えられて下方へ引さげられて．AリックBリックは重力で下方へ復帰し，o一ラは右へ押されて引はずし0リドの肩にかかる．つぎに：」V断器が投入されると，バネ蓄勢レパーは図示の位置まで上方へ押しあげられ，引はずしロ＝1ドはo一ラによって上方へ移動することができないので、図示の位置で月縮バネが書勢されて，つぎの引はずし動f乍に対する準備が完了する．．ヒ記の説明でわかるように，この装置はシャ断器投入時の力の一部でバネを蓄勢しておき，CTの過電流で働く冠磁石のわずかな力でリーJクの死点を越させるだけでト分引はずし動作が行なえるよ5にくふうされたものであるから，きわめて小さいエネル半でも引はずし可能で、しかも140％以上の高い操作電圧で投入動作を行なってもその衝撃で誤動作を行なって引はずすようなことはまったくない安定した特性を持っている．　この装置の電流一一時間特性は図3，19に見られるとおりで，原理的にも明らかなように，電流値が減ずると引はずし冠磁石の力が減少するので開極時間は伸びる．最小動作電流値の調整は図3，17寸法Dによってきまり、通常は3．5A程度にしているから普通のCTの二次定格電流5Aではもちろん確実に動1乍する．　図3，17に見られるように引はずしコイルとしてはこのAC過冠流引はずしコイ1レ（普通2個）のほかに要求によっては直流操作用の⊃イ1レなども並べて取付’けられ，いずれが働いても動作するようにできる．図3118にこの装置が実際に：y〕・断器前面バネ1レに取f“−1’けられた写真を示す．4，製作　このシャ断器は，その定格より見てこの種のシャ断器で，もっとも孟要の多い機種であるから，品質の均一，安定化と問已E：∫竺0200三5C］01三t／；；1．一」こ2原価低減をはかるため十分な量産体勢を整えた．すなわち溶接取付具，機械加工用治具，検査工具，組立工具，などはζ1産工程をもっとも合理的にし，品質のパラッキをもっとも少なくするように十分検討された．図4．1にシセ断器フレ＿Aがレールの上を移動し，組立工具により順次組立てられていく状況を，図4，2にメタルクラ1・ド・ハウジッつの互換性を検査するための：」・t・断器モ≠ルを示す．5，試験結果　当社H．P．　Lにおいて種々の試験を行ない，このセv9・づo一アウト式シ＋断器の性能を徹底的に検討したがそ図4．1：」・ti断わフレームがレ∋レの上を移動し組立工具に　より組立てられて行く状況　Fig．4．1　Assembly　of　breal｛ers　on　assem1〕ling　Iine・図3，　18　6−DHM−15シセ断器に取付られた過　電流引はずし装置Fig．3．18　C．T．　tripping　device　attached　tu　type　6−DHM−15breaker．＿−L．＿−L．．＿一一　　‘　　：・．　　　　　　　　　　　　l　l　i‘　　1　−｝‘　　．　　　：　　　　　　　　　　　ト　　　　i　　　　　　　2　　　　3　　4　5　　　　　　　10　　　　　　2C］　　　30　’ユC　5〔）63　　　　　　　　　引はすし＝、｝、’L乏二llA）　　図3，19　過電流引はずしち置竜流一時聞特性Fig．3．19　Figure　showing　the　relation　l）etween　epenlng　time　ancl　interruptlng　current　of　CT　tripping　device．図4、2　6−DHM−15メタ）レク5・V　F’　ハウジンラ」目モデルFig．4．2　Model　for　metal−clad　housing　of　6−DHM−15　ma−　gnetic　air　circuit　breaker，58（724）のおもな結果を以一ドにのべる．　5、　1短絡電流シャ断試験　：yV断試験はすべてPtgJレ・クラっドハウジンクの中にそう入し，実際の使用状態とまったく同じ条件で実施した　表5．1に7．2kV，3．6　kVにおける短絡電流シセ断試験の一一例を記し．図5．　1に表5．1のうちの7．2kV　150MVA　CO動1’F，図51　2　Vc　3．　6　kV　150　MVA　CO動作のオ：」ociラムを示した．これら試験には，3．8でのべた過電流引はずし装置を用いているので開極時間がやや伸びており，標準の直流ユ00V引はずしを用いれば疋格シ？断容量シ弓・断時の全諦断時間ぱほぼ3サイク1レ程度と三菱電機・Vol．35・No．5●匂Yレt●6ρ『なる．　5，2投入試験　JEC　145では定格投入電流を定格投入操作電圧の85％以上110％以下において支障なく投入できることが規定されており，この＝JV断器の投入容量も85％以下の操作電圧で実負荷の投入試験をくりかえし行ない，トラベル・レコータによってそのときの：Jle断器の動作を詳細に検討し投入力を検証した．試験結果によれば，80％の操作電圧でも一卜分投入容量のあることが検証できた．　5，3　充電電流シャ断試験　三相回路充電電流＝Jk断時の第一・升断相の電圧条件については種々の見解があるが，この：J　te断器の充電電流＝J？断試験は，普通単相回路で三相充電電流ir・tp断を模擬するときよく用いられる相電圧の1．25倍の電圧，すなわち5．2kVを単極に印加して行なった．設備の関係で電流400Aまでしかおこなわな表5．16−DHM−15短絡電流シャ断試験結果試験番号OMO83−1011121314151617ユ8＊19＊動作責務♀15sec6915sec6cp15seccbco15seccbcp15seccb給与電圧（kV）6．256．257．27．27．27．23．63，6回復電圧（％）96969696909091919797シャ断電流瀞R昆酷賀）s1、2001．25042004、3007，8007，7007β007，9007，9007，80013，40013，80013、40013，60013，90013，50026，50027，00026，40026，50027，00026，40026　　1，28025　　1，3404，4005，2509，0007，9009，6009，6008，3008，30013，40014．30013，80014，10014，20013，50026，80027，50026，40026，50027，SOO27，200シャ断時間（サイクル）綱ニー・1全3：““＼戸＼淑3．303203．303．203．203．203．203．203．103ユ02．00可1．20石1：180．65O．OOO．750．750，750、750．600．650．850．850．600．600．600．550．700、705．104，503．904．004、003．853．803．953．953．953．953．803．854．054．053．703．703．703．653．803．80相単単単単ABCABCABCABCABCABCシャ断容量（MVA）9798168170167167投入電流（A）注（1）＊これら試験のオシログヲムを図5．1および図5．2に示す，　（2）　　周波数は50c／sしたがってシャ断時間は50c／sべ一ス．21，50014，00021，90023，60017，80017，50027．00048，00048，50050，000SO，OOO29，50062，00037，00077，00052，00062，00071，000繍溺纏嬬漁持∴二�f、T、，ぷ・蒸�f鎌爵ご］鱈1馬’…1《�k☆ごが　　裟「　　　　�d二∴�j叉＝〜・・　　　い　・蔚　「蚤．ご⇒へ．’撚毒’バー　　”4“�`パ�l⊆　’鱗、　謹遁二・∵景1懸繰・・．ξ簗蔑ξ竃う≡ボ1�_・、、薯ド：ξ・x・さ�dぎ：：：・Σ＝瓢欝熟駿・一、’1雛滅嬉烈汽翼’ゾ…∴1・　‘　’璽鞭鹸ぽ，；一・三癒饗捻磁鷲聾義1蕊※欝磯ぶ一�j．、べ勺、　　鞭写鷹鐙議盛が撚、＼絃勲’纏議忘懸撚1主・注躍・滅熟怜亨劫〉冷顯購瀬灘瀬霧灘灘議図5，17．2kV　150　MVA　CO動作オ＝Jロクラム　　　　　　　　　　　（試験番号＃OMO　83−17）Fig．5．1　0scillograms　o｛7．2　kV　150　MVA　CO　　　　　　　　　　　duty．（Test＃OMO　83−17）図5，　2　3．6kV　150　MVA　CO動作オ：．oづラム　　　　　　　　　　　　（試験番号＃OMO　83−19）Fig．5．2　0sciUograms　of　3．6　kV　150　MVA　CO　duty．　　　　　　　　　　　　　　（Test＃OMO　83−19）、の●かったが，アーク時間は3〜4サイク1レ程度でいずれも無再点弧であった．表5，2にこれら試験結果の一・部を，図5，3に100Aおよび400Aの充電電流：J？断のオシoづラムを示した．　5，4その他の試験　以上のべたほか，励磁電流：Jle断試験，温度上昇試験，25．7kA　2．12秒（定格は24．1　kA2秒）の短時間電流試験，絶縁耐力試験，10，000回以上の寿命試験などを行なっていずれも異常なく，その優秀な実用性能を確認した．表5．3に温度上昇試験結果を示すが最高温度上昇は主接触部の21°C（規格55°C）で十分余裕のあることがわかる．表5、　26−DHM−15充電電流シャ断試験結果6，む　す　び　以上にのべてきたこの新形磁気：」V断器の特長をまとめると　　（1）　消弧室はH形磁極をもち，吹消コ再点弧回数シャ断時間（サイクル）過渡電圧　（％）試　験番　号試験相動作責務給与電圧（kV）シャ断電流（A）発弧点弧開極アーク全極間C側コンデンサー　バンク三相等価容量　（kVar）OMO81−　　1003．350203．55鋤1002C相05．223003．300．203．502001002853003．300．103．402001004003．350．203．552001005C相05．29003．350．103．452001001126003．300．503．802001007003．350403．702001008C相05．24．5003．350．403．75加100569003．350303．65蹴100OMO21−　41003．700．504．2020010042A相05．250003．750．304．0520010062043003．750ユ53．9020010044003．750．454．2020010045＃A相05．2100003．750．354．10200100124046003．700．153．85�o10058＃3．650．203．8520010059A相05．2400003．702．706．40195954960　　一603．700．354．05200100注（1）＃これら試験のオシログ〉ムを図5．3および図5．4に示す．　（2）　　試験周波数OMO81−1〜9は50　cls，　OMO−21−41〜θ0は60　c／s，シャ断時間は試験周　　　波数のべPス．7．2／3，6kV，150　MVA，新形磁気＝J？断器・五十嵐・富永・桜井（725）59”””b’Nt（121　−45イ1t　φ　チ　、　◇　∨　�P　◆　β　x．　’　�b　，　4　、　’　令　4　・・…・…一一バ　諏蝋・9＿・一一一…∴；・∴弓；ご∴・ンーンサ測電圧5、kVか嚇紗」いav〜〜〜＾ヨ図5，3単相5．2kV　100　A充電電流：」？断　　　　　　　　　オシロクうム（試験番号＃OMO　21−45）Fig．5．3　0scillograms　of　single　phase　5．2　kV　100　A　charging　current　interruption．（test＃OMO　21−45）表5，3　6−DHM−15600　A温度上昇試験結果測定位⇒・・1・・1・1・川・i・川jA「1・4．・6．・14・・國1・・「15・・1　・…i　・…1・1・1・6・5一“　　　　　。tt．　無　図5，　4　5，2kV　400　A充電電流シ＋断試験　　　　　　　　　　オコJ日づラム（試験番号＃OMO　21−58）　Fig．5．4　0scillograms　of　single　phase　5．2　kV　4’JO　A　　charging　current　interruption．（Test：＃　OMO　21−58）るから接触部や消弧室の点検がきわめて容易となった．　（6）投入時にその力の一部をバネにたくわえて，これを引はずしのとき，トリガをはずすのに利用できる装置が開発されたので，所要エネルギがきわめて少なくしかも信頼性の高い過電流引はずし装置が完成した．　（7）　消弧室まわりには難燃性絶縁物を使用したので，火災の危険がますます減少した．　（8）強ジッな合成ゴム膜を使用した能率のよい空気吹付装置が開発され，小電流の：」k断も迅速に行なえるので負荷電流，励磁電流コッデッサパンクなどのひんぱんな開閉にも最適である．などがあげられる．　当社では従来のU形磁極の磁気シv断器を将来はすべてこのセッタ・づローアウト式消弧室のものにすることを考えており，すでに従来の定格の大半は新形にきりかえられているが，今後さらにこれらの経験に基づき，これまで磁気：」V断器では製作不可能と考えられていた高圧大容量のもの，あるいは従来と同定格のものの小形化，高性能化を計画している．　末筆なながらこのシ＋断器開発にあたって絶大なご尽力をたまわった新井技術部長をはじめ，関係方面の方々に心からお礼を申し上げるしだいである．贋毒“c　v・1　・・．・15．・13・・1　…［　，…1・6・・1　・…1　…1・2・・1・8・・・」1　・・．・17・・14・・15・・1…1…1・6・・「11・sl・2…8・・（注）　（1）試験周波数60c／s　（2）周囲温rs　29℃　（3）単相電源を用いて各　　相を直列にし同一電流を流した、湿度測定位置説明a一次コネクタ　（上）b　ブッシングc　ブッシングさ　さえd　フレームe　アーク接触子f　主接触部9　可動接触子ア　ームh　ヒンジi　下接触子足i一次コネクタ　（ド）イルを消弧室の中心においたいわゆるセッタ・づO一アウト式であるため，磁束分布がより強力かつ均…になり，：」？断性能が向上し小形軽量化された．　（2）H形磁極の使用により消弧室まわりの形状が対称的になったので開極極間の電位分布が良好になり比較的短い距離でも十分極間の衝撃電圧レペJレを得ることができるようになった．　（3）従来のづリシ湯が水平でアークは上方へ吹き上げられる構造をそのまま踏襲したがこの方式によればメタ1レクラっドの出し入れに際し，重力に対して仕事をしないでよく軽快に移動でき，また消弧室はアークによる上昇気流を利用できるので能率がよい．　（4）上記のように高性能化された構造により従来の同定格のものより幅30％，奥行15％程度も小形化され据付け面積が大幅に節約されるようになった．　（5）消弧室はヒツジのまわりに回転できる構造であ　　　　　　　　　参考文献（1）新井正元・五十嵐芳雄・志賀貞雄・富永正太郎：DH形　　磁気ve断器，「三菱電機」，27，　No．　6（昭28）．（2）五十嵐芳雄・志賀貞雄・富永正太郎：6．9kV，500　MVA　　および11．5kV，500　MVA　DH形磁気シャ断器，「三菱電　　ffl，　28，　No．　12，　PP．609〜612（昭29）．（3）　新井正元・富永正太郎・瀬渡卓三：磁気：」・le断器耐熱磁器　　板の試験，三学会連合大会予稿，No・363（昭32）．（4）五十嵐芳雄・富永正太郎・桜井武芳：3．6kV，75　MVA　　新形磁気’J・ti断器，「三菱電機」，33，　No．6，　pp．702〜707　　（昭34）．（5）五十嵐芳雄・田中静一一郎・富永正太郎・桜井武芳：3．6　　kV，300　MVA，3000　A新形磁気：JV断器，「三菱電機」，　　33，No．1ユ，　PP．1616〜1623（昭34），60（726）三菱電機・VoL　35・No．5●’匂“〆∀A61−78オートカット付三相誘導電動機名古屋製作所横　井UDC　621．313．333繁＊・三上邦夫＊＊Three　Phase　Induction　Motors　with　AutocutsNagoya　WorksShigeru　YOKOI・Kunio　MIKAMI　　In　the　light　of　public　dcmands　for　motors　with　no　fear　of　burning，　autocuts　to　protect　them　from　thisanxiety　have　been　developed　by　MitsubishL　Those　produced　are　for　use　with　drip−proof（SB−AT），　totallyenclosed（SE−AT）and　totally　enclosed　and　fan　cooled（SF−AT）motors　of　below　frame　1318−3．7　kW　4　polesand　2．2　kW　6　poles．　Those　apPlicable　to　larger　and　special　motors　are　now　in　the　course　of　study．　Thus　theusers　of　motors　can　be　relieved　of　burning　troubles　with　devices　of　inexpensive　casts，　small　sized　and　free　frommaintenanCe．1−〆N　h1，まえがき　モート1レの事故のうち，焼損事故がもっとも致命的である．一般的風潮として，顧客はいわゆる手でさわって熱くないモート）Vを要求する場合が多い．この傾向はとくに小形汎用モート1レにおいていちじるしい．これは使用者が焼損事故を何より恐れているからにほかならない．　われわれは焼けないモート1レをという顧客の要求にこたえるため，安価，小形，かつ保守の手間を要しない保護装置付三相誘導電動機の研究を続けてきたが，このたび完成，市販されることになったので，ここにオートか1・卜付三相モートルについて紹介したい．2，オートカット　2，1　定格および仕様　現在一三相用オートin　・」トとして、　TI　5形，　TI　6形の2種類が開発されており．いずれも拘束，過負荷などによりモート1レが異状に加熱された場合，すみやかにモート1レを電源から切りはなし焼損を防止する役目を持った熱動安全器で，その外観と仕様を図2，1，表2，　1に示す．こ　　　　　　　　t＾　，、　　　　　　　　　““　　　　　　　Σ　yu’g．＿・　　図2，1　rt一トかりトの外観Fig．2．1　Appearance　of　autocut．　　　表2．1TI形熱動安全器の定格および仕様・・鰍巖慾1鷲．・芸「�l：一〒1−5　　　］0　　　1．1　　　2，仁］−50　　　5b’一．．］N　動一tt．盈『時閉　丁’IL’6丁一　　16　　　i．9　　　3，7　1　86　”8σ　　自　動　　常時閉の1一トカリトは三相誘導電動機Y結線の中性点に接続して使用する．　2、2構造　三相用1一卜力りトは図2，2，4，2に示すとおり，3対の接触子，1個のパイメタ1レ，3個の加熱子および端子を耐熱性フェノー1レ樹脂成形品に組立てたものである．　（1）　パイメタ1レ　三相用オートh，！jトはとくに円板形パイメタルを使用しているので，接点の接触圧力が高く，モートルの拘束電流を確実に：」V断する．また動作が確実で耐震，耐衝撃性が大きく，モートルの振動その他外部からの衝撃で誤動作することがない．この円板形パイメタ1レは適用電動機の熱特性に適合した種々の動作特性を持ったオートカリトを設計するため，各種のパイメタルが使用されている．　（2）　　接角虫こ］F　接触子は銀を用いているので，接触抵抗は非常に低く，寿命試験による消耗はきわめてわずかである．　また可動接点は銅板を接着した特殊接点を使用しているのでパイメタ1レの接着が良好で，1万回以上寿命試験しても接着部分が過熱して動作特性が変化するようなことペー4　冷頃s日秒ケル楳調　　　　　図2．2　TI−−5，　TI−6形熱動安全器Fig．2．2　Type　TI−5　and　TI−6　thermal　cutout．＊工作部　＊＊技術部（727）61はない．　（3）加熱子　加熱子は適用電動機の拘束電流が繰り返し流れても溶断しないよう，十分な断面積を持ち，かつ所要の動作特性が得られるように設計された耐熱温度の高い抵抗線が使用されている．　（4）端　丁　標準のオートか1フトは3個の端子を持っているが．とくに要求された場合はさらに3個の端子を付けることができる．通常は端子1−3を使用するが，温度継電器または温度ヒュつの代用として使用する場合は端子4−6を使用する．　（5）ペース　高い温度で長期間使用しても動作が変化しないよう，とくに耐熱性の高いワェノーJレ樹脂成形品を使用している．　2，3動作原理　図2，3に示すとおり，モート1レの過負荷電流は加熱子，接触子およびパイメタ1レを通過するので円板形パイメタ1レは拘束電流，または過負荷電流による加熱子からの加熱および巻線や鉄心の温度上昇による加熱によって規定の動作温度に達すると急激に反転して接点を開き電流を：」・t’断する．モートルの巻線および鉄心の温度がパイ．・t　Ll　Jレの低tl．．．．s．．・〈s「　　　5工　　　26　　　　　　　　　　　　　　　　　5i　　　26　　　接点：開　　　　　　　　　　　接点：閉モートルが過熱した場合バイメタ　　　　　　・ピーhノしが冷却した場合自動的にルが反転して接点を開く　　　　　　　　　ふたたび反転して接点を閉じる　　　　　　　図2、3動作原埋　　　　　　　Fig．2．3　0perating　principle、4↑］作時間芭’2．0001，CiOOTI−516形（1kW4P用）オー　［ん　　ト斗均釧鯖寺性曲綿周囲温度40°C　　　　　　　　　コールドヌ、ターCOOOOOOOOOOハラノキ上限00604020ハラツキ下限　10　03　　6　　9　　12　］5　18　21　24　27　30　33電　流　（A）　　　　図2，　4　オートカット動作特性Flg．2．4　0perating　characteristic　of　autocut．62（728）反転温度以一トに降下すると自動的にふたたび反転して接点を閉じる．　2，4動作特性　rt＿卜力1，トの動作特性は保護するモート1レの熱特性によ一，て決定されるが．現在オートか，トに関する国内規格がないのでUL規格＊を参考に設定した基準により1一トかりトを設計している．　なおこの基準についてあとで述べる．　代表的なTI．5形オートカ1’）トの動作特性を図2、4に示す．　2，5耐　久　性　オートn，，，トは適切な保護特性のほかに優秀な耐久性を要求されているが，TI−5形オートtO・y卜付SB−AT　2・2　kW4P三相誘導電動機について15日間連続拘束試験をした結果，表2．2，2．　3に示すとおりパイPtSJレの動作温度，加熱子の抵抗および動作特性は耐久試験前後で大きな変化なく，電気的，機械的になんら異状を認めなかった．　　表2．2耐久試験前後における温度および抵抗の変化　　　　　’1動作ma度（℃）1パイメタ、レの蹴加熱初抵抗　　　　　　！　　一一一・　　　．　　　1　　　　at　　　　　　atl　　　　　切湿度1一三竺，．＿．（竺≡ZC　（mΩ）2竺二1・糎・」一百一’．7412…一・・851・・97−・・53‘、践熱一一．一一1・2」こ＿三・87−・・iiL・＿6・18−6・53−1−．．、鋼後一．．．」・3il．T　；・．一一L・9・一…6　6…一…1　　　表2，3”一一”1耐久試験前後における動作時間の変化入、切の別1耐久試験前人時間切時問電　　　　　流　　（A）14　　　　　　15　　　　　　20　　　　　　25　　　　　30　　　　　4515n119s　7m　21s　lm　49s　　51s4m　OOs　3m　28s　2mO8s　l竃n　12s、瓢。［麟・一；11…｜−6−　　　　　　　　　　　　　　　　1�u濃。隣剴1∋�l1：1輸゜ill　4ii：°竺1m44s　�l2m23s　lm15s　　　　　　　　11m46si　　　　44s2m44、llm．30、　　　　　　　　129s　　　lO．5s54s　　　47s26s59s　26slm　12s　　　　12：！　10slm　03s注　試験条件　周囲温度40℃コールドスタート　表中　皿：分s：秒3，オートカットの保護特性　拘束試験における巻線最高温度はある機種では125°C，またある機種では135°Cというように機種によって少しずつ異なる．電動機を焼損より確実に防止するためにはオートか・トの保護特性にある制限をもうける必要がある．この制限値をいくらにとるべきかについて以下検討してみよう．　3，1拘束時温度上昇　（1）三相拘束　電動機に停動卜1レクをこえる負荷卜1レクを加えると，もっとも苛酷な拘束状態となり，温度は急速に上昇し，二S，。。d。，d　f。，1。d。，，，i。I　C。n，，。I　E，。ipm，n，　ApP，ndi。．　Requirment　for　Industrial　Overheating　Protective　Device　for　Motors．三菱電機・VoL　35・No．5りザプピA▲、、　門短時間で焼損する．　図3，1は当社SBA（防滴保護形）2．2kW4Pを拘束したとき各部の温度上昇の方フを示すものであり，温度上昇がいかに急激であるかがわかるであろう．　つぎにこのモート1レにオートか1・トをつけた場合を考えてみよう．最初巻線の温度は急速に」二昇するが，危険温度に達する前にオートカリトが動作して電流を断ち，モート1レは冷却し始める．巻線が十分安全温度になればオートカ1りトは自動的にリセ1りトされ，ふたたび同じ過程をくりかえし，図3，2に示すようなノコ判波状になる．最高温度は約1時間半〜2時間で飽和し一定値に達する，この飽和した後の，寒暖計によって測定したコィルェーJドの最高温度が150°C以内になるようオートか1，トを設計すれば焼損事故に対して安全である．　A種絶縁のJIS許容温度（温度上昇＋周囲温度）は90℃でありわれわれの許容値150℃はJISに比して60℃も高い．Jlsの制限温度は連続使用の場合であり，200温　150度�e》100NV50、皇度200150℃10050！？Ar工／‘リノ7P　　　lO　　20　　30　　4〔｝　　5i⊃　　　　　時　　　間　　（Seし）　　　　図3．1拘束温度上昇Fig・3．1　　Locked　state　temperature　rise．　　　　　　時　間　（h）　　　図3，2拘束温度上昇Fig．3，2　Locked　state　temperature　rise．オートカリト付三相誘導電動機・横井・E上拘束事故は時間的にきわめて短いため，絶縁寿命にほとんど影響を及ぼさないと考えられる．しかしこのような拘束事故は当然早期に発見して処置されなけれぽならないものであって、不慮の場合オートカリトによって焼損より保護されるとはいえ，巻線寿命をいちじるしく短縮することになるゆえ，とくに注意しなけれぽならない．　（2）　単相拘束　運転中，配電線の故障（たとえぽヒューズの断線）などにより1相断線するとモート1レは過負荷となり場合によっては停止することがある．このような場合は単相拘束となりこの場合には，発生する熱損失は三相拘束より少ないが，巻線の温度は逆に5−10℃程度高くなる．三相電動機の焼損はこのような場合が案外多い．単相拘束の場合も三相と同様，最高温度を150℃とする必要がある．　3，2過負荷温度上昇　モート1レに過大な負荷がかかると温度上昇がいちじるしく、ときには焼損温度に達する危険もある．過負荷温度」二昇は拘束温度上昇に比べて低いが時間的に長く続くので考えようによってはむしろ危険である，したがって過負荷の場合の巻線端最高温度がその巻線の絶縁寿命をいちじるしく短縮しない程度の温度によって作動するように設計するのが妥当である．また使用上，1一卜力りトが敏感すぎても困るので，常温で125％以下の過負荷電流で動作しないようにする必要がある．　3，3耐　久　性　オートか・，トが数回の動作・で使用不能になるようでは実際ヒ使いものにならない．72時間連続的にトトルを拘束してもモート1レおよびオートかリトに異状を生じないこと，15日間連続的に拘束してもモート1レに異状を生じないくらいの耐久性があれぽ実川．Lさしつかえない．以上の点を目標として設計製作されている．　3，4動作時間　拘束の場合，1一トか・トが敏感すぎてあまり早く働きすぎるとき，たとえば負荷の慣性が大きすぎるようなときは，起動完了しないうちにオートかりトが動作して運転不能になる恐れがある．こうしたことが起こらないよう，第1回オートカリト動作時間が10秒以上あることが望ましい．10秒あれば特別の場合を除いて、起動に失敗することはないと思われる．4，オートカット取付および選定　4，1オートカットの取付　オート加，トは端子箱内で電動機に埋めこんであるため，パイメタjレ，発熱子による自身の発熱のほかにフレーム，鉄心，巻線の熱を拾いその保護動作をより確実なものにしている．図4，1でその取付状態を示す．　4，2オートカットの接続　TI−5形およびTI−6形はY結線モート1レ用に設計されたものである．Y結線モートルの中性線を3本出し1（729）63＿声幽ご碑■“wご一ヨ　図4，1　オーhカット取付状態Fig．4．1　Mounting　of　autocut．‡に呑線タル　　　　図4、　2　TI−5，　TI−6形オートカリト接続図Fig．・1．2　Connection　diagi’ani　of　TI−5　and　TI−6　auωcuts．一トh’vトの端子1，2，3に接続する．モート1レは図4，2に示すとおり加熱子、パイメタルを介してY形同路を形成している．この場合パイメタルが中性，・lyになるわけであり，加熱されてパイメタルが反転すれぽ中性点か切り離されてモートルは停止する．　4，3オートカットの選定　電動機用保護継電器は一応電動機とは独立に選定されるが，オートtO，yトは保護される電動機の特性一一拘束温度上昇，過負荷耐量，起動電流，各部温度上昇一を基礎に設計したその電動機専用のものである．　したがって同一’出力の特性の異なる他の電動機に取付けても理想的な保護特性を得ることは困難である．5，オートカット付電動機の特性　種々の容量についてオートかりト付電動機の特性を調べたが一’例としてSB−AT（防滴保護形）400　W　4　Pにっいてその試験結果を以下に述べる．　5、　1試験方法　（1）　温度測定　温度測定は寒暖計法，抵抗法，熱電対一自動温度記録計（横河電eemu　EI−122形）法によった．　温度測定個所はっレームはh部中心（アイボルト穴，またはそれの相当部分）で寒暖計を用い，また自動記録計で記録した．鉄心についてはアイポ1レト直下の部分（またはそれの相当個所）に熱電対を挿入し自動記録計によつ64（730）た．：オート」コ11」トの温度はパイメタ1レ直下に熱電対をとりつけ自動記録計により測定した．　巻線の温度は測定個所によりいちじるしい差を示す．たとえば750W4Pの例をとれば上部巻線と下部巻線（取付足側）とでは相当の温度差がありしたがって測定個所としては温度が最高と考えられる．ヒ部コイ）vエンドとし熱電対をコイ1レの中に埋めこんで測定した．　（2）拘束試験　拘束時オートかフトのトリ11つ一リtl・ナト，リt…卜　卜Uリつの時間および電流はスト．づウivチ，電流計による方法とく一Jオシロによる方法を併用して測定した．　5，2拘束試験　（1）　オート加フト動作時間および電流　回転子を拘束して定格電圧を加え放置しておくと，トリっづ一リセリト，リセワトートリっづをくりかえす．この場合の電流値，卜Y　，vづ一リセリト，リセっトートリリづ時間の測定結果はつぎのとおりある．拘束状態にはいってから最初1一卜力っトが動作するまでの時間は20秒もかかり，かなり苛酷な起動条件にも1分耐えることができる．　a．三相拘束　図5，1，表5，1に示す．　b．単相拘束　図5、　2，表512に示す．　（2）電動機各部の温度上昇　a．三相拘束　図5，3に拘束時のオートnl・卜，鉄心，−Jレーム，巻線の温度を自動記録計によって測定した結果を示す．オートかリトξ舗E：：＿ξ∈≡≡8豆9109863⊆L§�t20151050図5，1　三相拘束試験づラフFig．5．1　Lock　test　graph，　Tmerrent　丁lme三菱電機・VoL　35・No．5●u匂∪〆，’fi吟、角e三相拘束　　　　　　　　表5，1拘束試験＝s400W　4P　連続1時間30分No．123456789101112131415161718192021222324252627282930LockedCurrent　（A）9．58．78．58．4〃tr8．3rtft8．2〃t《〃8．1flttlt8．0tt〃〃〃7．9〃lttt7．8tftl7．7Reset−　　Trip・Trip　　　ResetTime　　Time（sec）　　（sec）20．87．77．67．7　　7．5「1「　一一．7．67．67．72n7．98．1　　　　一8．1　　’L8．07．98．28．27．915．424．735．443．348．6No．3132333435136　　37　　38　　39　　40　　41　　42LockedCurrent　（A）7．7〃lItt7．653．055．357、558．55062．763．165．665．166．467．968．98，270．88．372．68．373．08．375．34344454647484950518．576．6　　1［　　528，778．49．080，18．879．68．380、89．082，08，984．05354555657588．88．785・71！5986．4　　L［　　60rl｛tIl7．5〃rl〃〃「1llIllllltt〃uel〃llttrllltill〃Reset・Tr三PTime（sec）8．68．78．88．78．99．08，89．09．18．98．89．29．38．99，78．99．19．39．39．29．29．09．39．39．59．39．49．59．4Tr三P−ResetT三me（sec）のa∈＜．〈≡88．288．492．189．093．591．893．994．798、295．398．296．3101．3q．　8．3101．899．3100．5101．3ニ8ピコoで皇8」9876103．2103．4102．7102．1104．8103．1105，1105．0107．2105．5105．79．1ユ06．88�Nり．三ロ．Eトこトニ＄塁ア0605040302010o　8℃9　巳　8　遼　6ト］009080706050403020100　表5，2　単相拘束試験VLタ単相拘束　400W　4P　連続1時間　　　　　　　ぐラくつ＃＝F鎚　　l　　　　　　　　　　　　l単相Lock．　TestO．4kW　4P　50cs200VNo．1234567891011121314151617181920一21222324252627282930313233341　2　3　4　5　6　7　8　9　101］］213　i4151617181920’2122232425262728293031）23334回数　　　　　　　　図5，2　単相拘束試験ラうっ　　Fig．5．2　Single　phase　lock　test　graph．LockedCurrent　（A）Reset．TripTime（sec）8．2〜7，67．47．27．0〃6．9ls6．8tt6．7lllr6．6一flftr6．5lt〃〃6．4〃rtTl〃tttlu〃6．3〃〃〃63．521ユ21、021．321．421．521．422．122．022．222、522．822．822．623．522．722．323．622．023，923．323．822．723．823．222．623．224．122．822．824．424．123，623．7Trip−ResetTime（sec）29．241．050．055，058．861．764．067．269．271．872．375．077，279．282．081．882，986．686、390．689．593．590．494．998．398．5100．4102．5100．3101．4105．3107．9106．7108．0ooif）⇔○　　　　　　　　　　　　　＝2ト目．Lock　1「est↓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　t＝±＝ゴ＝＝±＝二400W4P．．50c包200▽．　　　　　　　1⊥＿ニーov　口＿．］　　　　　　｛　　　．　　　　　　lL＿＿L＿＿」　　　　　　　1　　　　　‘　　　　　！　　　　　‘Li＝：二・≡≡遍・二÷＿；＿、　　くつ　コ巨⊇≡王　　　　　　　H一「：：［：］＝＝コ＝＝1耳：＝？・yo，○○一○」○一一一1E三≡≡E≡＝1＝±　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〜l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L−N÷寸＝ゴ　　　　’L’”・…　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝二！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘．　　　　！　・　＿　＿−　1　−一．⊥　！　一一　　．！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓　　　　■　　　　　　＿−Lエーコ＿＿．L一‘・　　・°1一．一　’　　　　　　．［．二ニーi　　　　S竺1−L−一一」8］8−・一｝m．二こ亡cご．三1　　・｛．．；．°「1工4−＿⊥一⊥ニー−L＿＿」一　　‘　　　　‘一一⊃一）．工二liXII！，＿L−」‘オートカノト箱　　一一　　　）’一　　　　‘　　　　　t　　　　二］　　．　　．一．・　　1一一．IL8・　　一†一　　一→ぐv「．一゜t一一〇−o　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→一一：＝工＝コ　　　t　　　　l9i°工＝一「．一．−L二il．1二　5分1．一［二二さ．　」　　一「8巨”94．：オートカット付三相誘導電動機・横井・三上　　　＿H−一．二＝コニニ．＿　　　　・「．　　　　　　±一・．．．・二［F・；一・1　　　　　ト・−i。：：圭工±±○ニニ　m　　。、．室三ラ゜％g5．．　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　「一一　　　　　　　　　　　　　　　　．−　　　　　　　　　　　　　　　　1＿　　　　　　　　　　　　　　　　　H　　　　　　　　　　　　　　　　．＿　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　e−　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　図5，3　三相拘束温度上昇　　　　　Fig．5．3　Three　phase　locked　state　temperature　rise．　　　　　　　　　　　　の動作により．巻線は加熱，冷却をくりかえすため巻線温　　　　　　　　　　　　度はある幅をもっているがこの幅の飽和最高温度上昇を　　　　　　　　　　　　もって試験温度’上昇とする．この場合102℃である．ま　　　　　　　　　　　　た抵抗法による測定結果は97「℃である．　　　　　　　　　　　　　　b．単相拘束　　　　　　　　　　　　　　図5，4は単相拘束時の温度の測定結果を示す1．　　　　　　‘　　1・一．．L−　］　一（一」　　　　　　　　　　　　　；　�@クラフで（731）65O　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OiR担Nの単相・Lock　Testト†一一・　　　，　　脚一．二460W　4P　5bc7s乏OoV一一．・〒一一一．．　　　一≒・一　　　　，丁AA＿1一‘−101°三一一一一‘　oo○18尋‘○一・　一●　　　一　　　　　一コイルエンド．一一ヒNOF−−10寸＿↓一一一＿一一⊥　一　一一・一　一●十＿＿＿・w幽一■十｝　　一一ご1「一’一．・90°　一幽一・無通電コイル下●　．一叶　　一一→一←　・一一一〇一・　．一←r　一‘・一一一Lご　−○oの一　一斗　　w）．　＿＿L一一．一Orn−・一一　　・一『一サ6『　一　．→　　　　　　　一　　「「一　　一　　　　・←　＾　　一’o　　−−一．一一一．　　●＝1ヰー−r〒一：斗一二59已C→一　・一・「〒　一一＿」一＿・一　　←　　n−⊥一一・⊥．．y’．一　　　　　　→　　　　一　　　　　　　；　　　　　　　二■　　　　　　　・　　．AA・1−　o一1　了一一一　鉄心’一一一一一一．・〒　，・o・一　．・o−「一ぐ∨　’一　・．一一・一一‥　　　　　「　　　　　　　　　　・　　　　　　1　　　　　．　−P一・一　一2DC一’，．一or　†iO．一　一＿」w−←一　　　　＿　　　一∨・．一，�`　一　　　目．・≒　　　　　　プ　　　．一「一49，5℃’　　　　　一Ω　＿＿一　　一一一一一一　　　　　　　　　　‥N’一＋　・一一　．、　．’一・←吟『、一仁一’一→　一　　．■一一　，一｝オートカノト相一一一　や　’＝一，−r−　‘一一A・」ワク−一一r．一一σo　＋一一爵8・○一一　　　■一→←↓＿ト　一十一一■一一一　←−r　‘1．＿＿−L＿　＿　‘一・→＿＿4−＿一一5分　＝＝一一一’A一　1−1一　　　　一＿＿一↓＿＿4漫・一一一†一一’　　　　　　　　．⊥室温18，5℃−1　　　　　■寸　　　　　　　nり一　　　　　　寸　　　　　　r町　　　　へ↓　　　　　　ぐ＼J‘斜o　　臼Fig．5．4　図5、4　単相拘束温度上昇Single　phase　locke‘l　state　ternperature　rise．ある．　（3）　過負荷試験　電動機に定格電圧を加え，200％の過負荷電流を連続的に加えたときのオートかりト動作時の各部の温度は下記のとおりである．　　巻線　　　　　（抵抗法）　　　69．0℃　　巻線　　　　　　（記録計法）　　68．OCC　　鉄心　　　　　（記録計法）　　45．OCC　　フレーム　　　　（記録計法）　　39．5℃オートか1，卜　　　（記録計法）室温　　　　　（寒暖計）オートカリト動作時問47．5℃19．0℃22分30秒　　　　　6，オートカット使用上の注意　使用中，オートかワトがひんぽんに動作し始めれば，何か事故が発生しているはずである．モート1レはオートか1・トにより安全に保護されていると考え，そのまま放置しておくと，モートルは焼損よりまぬかれるかも知れないが負荷機械に致命的な事故が発生する恐れがある．したがってオートか，トが動作し始めれば直ちに機械をとめ，原因を調査する必要がある．　またオートフ〕りトを信頼して意識的にモート1レを連続して過負荷状態で酷使することは避けなけれぽならない．モート1レ巻線は焼損こそしないが，巻線寿命をいちじるしく短縮するからである．　　　　　　　　7，む　す　び　以上述べたように，安価でかつ確実にモート1レを焼損より防止するオートカワトが開発され，その試験成績も満足すべきものであってト分その実用性を保証することができる．　今回開発されたものは防滴形（SB−AT）全閉形（SE−AT）全閉外扇形（SF−AT）1318フレーム（3．7　kW　4　P，2．2kW　6　P）以下のものであるが，さらに大形のモート1レや特殊な特性のモート1レに対しても，その研究を進めていくつもりである．●．≡一三一三一三一三一≡≡一三＝最近における当社の社外講演一覧三一三一三一三一三一≡一三＝∋講演年月日36−1−18主催および開催場所題名講　　演　　者〃−1−20　　〃〃−1−24〃　1−24，31〃−1−25　　〃〃−1−25〜28〃−1−26　　〃　　〃〃−1−27　　〃〃〃−1−30所属場所1信学会通信方式研究専門委員会日刊工業新聞社京都マツタ日本電気計測器」二業会NHK教育テレピ能率協会（東京）京都マ’vdi／L少H’電プコ関西造船協会京大，不均磁場研究会電波技術協会岐阜県経営者協会電気学会九州支部長1崎講演会　　　　　〃中部電力磁気ドラム形遅延IE帰還方式図面管埋の実際マ1リダ電装品技術講習会OPゴム磁石についてこれからの工場簡略図法による製図の標準化マ1リタ電装品技術講習会TS−35タイムスイゥチ製品・取扱［】ケ1りト　と　エレクトロニvクスイクナイト0ンを用いた高温づうズマ発生装置電源力う一受像管金属部品材料の温度による特性CCS経営講座大形並びに特殊誘導電動機について回転電機の絶縁と絶縁劣化測定について中部電力照明指導員講習会一商店照明の指導要領・住宅・旅館・工場・道路・学校・水銀灯一［小林信三［松尾’mp　一一市村　武吉岡　博前田幸夫松尾準…市村　武神本明輝小田達太郎河合　正小倉忠利前田幸夫｛片山仁八郎・伊佐山好延伊藤昭八郎｛片山仁八郎・伊佐山好延伊藤昭八郎小堀富次雄鰍剰本社1姫　路大　船本　社本　社姫　路福　山無線機研究所世田谷本　社長　崎長　崎本　祉�qe66（732）三菱電機・Vo1，35・No．5A61−79分解排気工程の酸化物陰極におよぼす影響UDC　621．385：621．303研究所　立原芳彦＊・秦　卓也＊＊・小板橋正康＊＊＊Effect　of　an　Exhaustion　Processon　Oxide　CathodesResearch　LaboratoryYoshihiko　TACHIHARA・Takuya　HATA・Masayasu　KOITABASHI声　　Effect　of　the　exhaustion　process　on　properties　of　oxide　coated　cathodes　was　studied　by　the　use　of　a　servocontroller．　This　arrangement　made　capable　of　automatically　maintailling，　by　the　heater　power，　the　rate　of　gasevolution　from　the　cathode，　i．e．，　the　thermal　decomposition　rate　of　the　coating，　at　a　preset　gas　pressure．　It　wasrevealed　through　gas　analysis　of　core　nickel　that　the　quicker　the　decomposition　of　the　coating，　the　less　theoxidation　contamination　of　the　nickel　surface．　Thus　higher　active　oxide　cathode　were　made　available　in　spite　ofhigher　gas　pressure　in　decomposition．　The　oxidation　contamination　of　the　nickel　surface　seems　to　depend　notso　much　on　the　inside　gas　pressure　as　the　exposure　time　to　gas　evolved．　However，　a　longer　time　is　desired　indegassing　of　the　anode　by　heating，　which　fact　is　also　to　be　taken　into　account．壺　AA1，まえがき　酸化物被覆陰極をもった管球の製造工程中，もっともその陰極の特性に大きな影響をあたえる工程の一つとして加熱分解排気がある．この工程中には，基体ニリケJU上でア1レカリヒ金属炭酸塩からその酸化物への分解が行なわれるため，炭酸ガス，水蒸気を主成分としたガスが多量に陰極より発生する．これらの発生ガスは分解排気中の高温度の陰極基体ニワケ1レや陽極金属などを酸化汚染し，酸化物陰極の低活性度および短寿命の原因となる．また加熱温度，加熱時間，および陰極物質分解発生戊涙管内圧力の三つの囚刊こよってきまる炭酸塩の酸化物への分解速度は陰極の酸化物結品の大きさ，酸化物結品同志間や酸化物結晶と陰極基体間の接着性，および酸化物被覆層の気孔率などの酸化物陰極の電子放射特性と重要な関係のある因子に大きな影響をあたえる．とくに酸化物陰極の基体：1，1，ケ1レの酸化汚染は基体ニッケルのもつ化学的還元能力を減少させ，化学的還元による酸化物陰極の活性化を不能にさせてしまう．これは基体二vpヶ1レ中に微量に含まれているマづネ：」ウム，：Jリコン，アIL，ミニウムなどの化学的還元性物質が基体二1胡レ表面の酸化汚染層のため基体二・1・ケ1レ表面まで拡散する速度が低下し，基体二1，，ヶ1レ表面と接している酸化バリウムの化学的還元による遊離バリウム原S・生成速度を低下するためである．Cl）　この実験では、分解排気中に陰極基体二り切レの受ける変化とその陰極の活性度との関係をしらべるために，被排気球の陰極加熱電力（分解温度）が発生戊iス管内圧力に応じて自動的にコーJ卜o−1レできるサーポコ”J卜o一ラを使い分解排気を行なった．試験球として6×5GT双二極管を使い分解排気中の発生ガス管内圧力を5×io−3，1×10−2，および3×10−3mmHgの一定値に設定して分解排気した，この分解排気所要時間はおのおの30，10，および1分であった．分解排気直後の試験球について，その陰極加熱だけによる活性化，すなわち陰極基体二・・’rJレのもつ化学的還元作用による活性化中のエミワショーJ．L昇を測定した．また陰極基体二1’）ヶ1レの酸化汚染度を測定するため，真空溶解抽出月ス分析を行なった．さらに陽極に電圧を加え陰極よりエミ1・ショーJを取り出した寿命試験（ASTMによる）を行ない，その活性度および空間電荷域でのエミリ＝JSJ変化を測定した．　分解排気は陰極からのパリゥムなどの蒸発および酸化物多結晶体の焼結を起こさないで，また一・方陰極の炭酸塩をi’分に分解するのに必要な分解加熱温度の範囲内で行なったことはいうまでもない．2，実験装置および実験方法　2，1試験　球　6×5GT双二極管であり，　Ca，　Sr，　Baの三元炭酸塩を陰極基体二iplJレスリー」の中央12　mmの長さにコーティーJtiした．1陰極基体二，‘切レとしてはMg，　Si，　A1などの還元性物質を約0．2rE量％以下を含むnormal形を使川した．陽極としては，外面ア1レミ，内面二1伽レのクラリド鉄板を使用した．またチlvi管は内径3　mm，長さ75mmのものを使った．　2．2排気装置　油回転舟づ（300Lmi11）　油拡｛孜和づ（60　11’sec）一一トラ・1つ（ドライァイス＋ア1レコ叫レ）という組合せであり，被排気球（6×5GT）管内で排気速度は4×ユ0−immHgにおいて40　cc，，’sec，到達真空度は1×10−s　mmHgである．　2，3　分解排気法　分解排気スヶジ1叫レとしては　Bake（30　min，450℃）→Bomb．　Plate（20　sec，850℃）＊化学第二研究室長　＊＊化学第二研究室研究員　＊＊＊化学第二研究室（733）67　→サーポコットo一ラによる分解→Bomb．　Plate（20　sec，　850℃）→Flash　Getter→Tip　offの順で排気した．　初めのBakeにはいる前の管内圧力を1×10−3　mmHgに，Flash　Getter直前のそれを5×10−4　mmHgにきめておのおのの試験球を分解排気した．このスケジュー）レ中，第3の過程，サーポコットD一ラによる分鰍こおける発生放管内圧力だけをサーボコットo一ラによりコ“Jトロー；vした．ほかはおのおのの試験球とも同一である．　24　サーボコントローラ（L））　サーポコットo一ラは陰極上で炭酸塩から酸化物への加熱分解をコ’J卜o−Jレするものである．このサーポコーJ卜o一ラは被排気球の発生ガス管内圧力に応じて自動的に陰極加熱電力（陰極分解温度）がコーJトロールされるものであり，これにより分解排気中の発生ガス管内圧力および分解時間が一定に保てる．図2，1にサーポコーJ卜o一うのづOlpクタイ捗ラムを示す．被排気球内の発生ガス圧力の検出に電離真空計を使い，そのコレクタ電流を増幅してサチュラづ1レリァクタコーJトロー」レ回路に加え，陰極加熱電力をコットo−Jレしている．図2、2はサチュラづルリァクタコットo−〕レ回路図を示す．この回路の特長はサチュラづ1レリァクタを使用していることである．このサチュうつ1レリァクタは微少な直流電流の変化を大きな交流電流の変化に変える…種の増幅器である．電離真空計からの増幅されたコレクタ電流を6AG　7の第一つリ1ワドに加え，そのづレート電流をこのリァクタのDCコイ1レに通す．陰極の分解発生ガスにより被排気球内のガス圧力が高くなるにつれ電離真空計のコレクタ電流が増加する．このコレクタ電流の増加は6AG　7の第一クリ1’）卜電圧を増加させ，6AG　7のづレート電流すなわちリァクタのDC〕イ1レに流れる直流電流は減少する．この結果，リアクタのACコイ1レの交流電流も減少し，このACコイ1レと直列のヒータトラーJスの入力電圧も減少し，亡一タ出力電富輝亘，》］巨気‘」iごLrl1了　　　a，　i‖’∴．，弓索ほ＼＼＼li］P「“’しハu　．ト　図2．1　サーポコントD一ラのづロックタイ？づラムFig，2．1　Block　diagram　of　servo　controller．68（734）O−一ヒータトランス100V60c／s八o−−fC　．　）rifr／rifififM−一一一v∋自ま司1／＼�lZフルピ〔ブ丁・「L．ヒータo−「一一つ」肥1・駄〒一Ti…　’1　16Ati7　　　45V◎一襟w−　　　　　　∴　　一　　　　　入刀　図2、2　サチュうつ」レリァクタコv卜o叫レ回路Fig．2，2　Saturable　reactor　control　circuit．　薗璽1。1ザ　《匡5汕　’i’　�em愈v1×10一べ024OPC681∩　　　　　図2．3　サーボ＝」ステムの特性曲線　IPC，　HPS，　OPC　はおのおの増幅器入力コントローラ，　t−S入力設定器、増幅器出力〕vbo一ラの目盛を示すFig．2．3　Characteristic　curves　of　servo　system，　where　IPC，　HPS，　and　OPC　are　the　scale　of　amplifier　iIlput　controller，　heater　power　setting，　and　amplifier　output　controller，　respectively．圧も減少する．反対に分解発生戊5スが減少するとこのコットo一ラはその逆の働きをする．　したがってこのコットn一うにより分解排気中の発生ガス管内圧力は一一定のレペ1レに保てる．図2．3はこのコットローラと前記の排気装置および試験球とを組合せた場合の分解排気中の管内発生ナ1ス圧力レベ）bとこのコント0一ラの制御素子との関係を示す．ここでIPC，　HPS，およびOPCはおのおの増幅器への入力の大きさ、6AG　7のプリリトパイアスの大きさ，および増幅器の出力の大きさのll盛を示す．この図2，3を使用することにより希望する発生ガス管内圧力レペルで分解排気が行なわれるように一ヒ記の3素子を設定できる．たとえば管内発生ガス圧力を5×10−3mmHgのレペルに保って分解排気をしようとする場合，IPC，　HPS，およびOPCの目盛をおのおの10，4および5，または10，3，および6．5，または10，2および4．5などのうちいずれかに設定すればよい．図2．4はこれらの装置を使って管内発生ガス圧力レdJレを（A）5×IO“3，（B）1×10−2，三菱電機・VoL　35・No．5●’一ピ．’●AA（C）3×10’2　mmHgに設定し分解排気した場合の管内発生ガス圧力，陰極加熱電力と時間との関係である．コーJトローラを通して被排気球の陰極加熱用t一タに電圧を加えると，管内ガス圧力が低いため高い電圧がヒータにかかり，陰極上で急激に分解が始まり多量のガスが発生するが，瞬間的にt−s電圧は降下し，数秒後には管内発生ガス圧力は設定レペibにもどされる．分解が進み散発生が少なくなるにつれヒーs電圧は上昇する．分解が終わってガス発生がなくなり管内圧力が低くなると，ヒータ電圧はユ3Vを示す．この13Vは陰極が完全に分解し，しかも陰極を過熱しない程度の温度を得るヒータ電圧である．この電圧に15秒間たもち分解を終わる．つぎの過程Bomb　PlateおよびGetter　Flash中は8．O　Vにヒータ電圧をたもった．なおここでは陰極加熱電力を便宜的に陰極加熱ヒータ電圧であらわした．　2．5陰極基体ニッケルの化学的還元による陰極の　　　活性化　試験球として分解排気直後の球を使い，陰極を1，115◇Kに加熱しその活性度上昇を測定した．活性度は陰極加熱ヒータ電圧1．75VDC陽極電圧4．OVDCのエミtJ）・・Jヨッであらわした．　　1×10’2　圧　　5×1ぴ3　カ　　　　　mmHg　　　　　　1×10’35×10’21×lO’25×10−35×10−23×10’21×10n010203005100　05time　（min）1131�i8雀6　圧4▽2　v131210’86421312108642図2，4　サーポシステムによる陰極分解中の試験球内の圧力と　ヒータ入力．A，　B，　Cはそれぞれ5×10−3，1×10−2、3×　10−2mmHgの圧力レペJレで行なったものを示す．Fig．2．4　Pressure　and　heater　input　powers　of　the　test　tubes　when　the　decompositions　of　the　cathodes　were　carried　out　at　the　pressure　level　of　5×10−3　mmHg　（A），1×10−2mmHg（B），　and　3×10−L’　mmHg（C）、　respectively　by　the　servo　system．分解排気工程の酸化物陰極におよぼす影響・立原・秦・小板橋　この活性化中には，このほかに酸化パリゥムの単純熱分解による活性化も起こるであろうが，その程度は基体ニリケルの化学的還元によるものと比較し非常に小さいと思われるので，活性度の差は還元によるものと考えられる．なおこれらの活性度測定はおのおののoりトごとに5本の試験球を使い，その平均値をおのおののロリトの活性度とした．　2．　6　陰極基体ニッケル中の含有ガスの定量　真空溶解抽出法（3）により，基体二っヶル中の02，Ns，およびH2ガスの定量を行なった，抽出温度はユ，700℃で黒鉛の1レッポを使用した、試料としては酸化物コーディッづを酷酸づチルおよび希酷酸で除き，　よく水洗，乾燥させた基体ニリ旬レを用いた．おのおののD，Pトごとに3本の試験球を使った．　2、7　寿命試験中の活性度と空間電荷域のエミッシ　　　　ョン　寿命試験はヒータ電圧6．5VAC，陽極電圧100VDC，負荷抵抗1kΩであり，　ASTM（4）に準じたものである．活性度は前記2．5での方法を用い，空間電荷域でのエミ・・ショッはヒータ電圧6．5VDC，陽極電圧40VDCで測定した．この寿命試験中には，陰極よりエミワショッを取り出しているため，酸化パリゥムの電解が起こり陰極の活性化速度は増加するであろう．この寿命試験にはおのおのの0りトごとに5本の試験球を使った．3，実験結果およびその考察　N一クを含めた分解排気にはいる前の管内圧力が酸化物陰極の活性度に影響するという報告（5）があったので，それを1×10−3mmHgにして分解排気をはじめた．　しかしこの圧力が5×IO−2から1×10−▲　mmHgの範囲で変動しても，その活性度，エミ，pショッには有意な差はみられなかった．　陰極基体二ii）tr」レの化学的還元作用だけによる陰極の活性化速度を図3、　1に，またおのおのの工程後の陰極基体二ll）ヶ1レ中の含有ガス量を表3，1に示す．これらの値は平均値で示されているが，同一〇りト内でもおのおのの測定値はかなり大きなパラッキをしている．しかし図3．1の20分付近に示されるような差が平均値にあれば統計的に検討してその活性度にかなりの差があることがわかる．また含有ガス量に関しては，分解排気直後の酸素について大きな差があった．　図3．　1および表3，1より次のことがわかった．陰極基体ニリヶルの化学的還元による陰極活性化は，活性化時間が約10分間まではおのおののレKJレ（分解排気法）とも分解排気直後の陰極の活性度とほとんど変わりなく，分解排気法による差はみられないが，この期間を過ぎると高圧力，短時間で分解排気したものほどその活性度が高くなる．また陰極基体ニリヶル中の酸素含有量も高圧力，短時間分解排気のものが少なく，とくに分解排気直後のものにその差がいちじるしい．表3，1にみられるように、（735）69乏：3　10　示05／／46mm2一010　　20tlme（Mi11）30図3，1基体ニッ勺レの化学的還元による陰極の活性　　　　化，陰極加熱温度1，150°KFig．3．1　Catho（le　activation　by　chemical　reductionof　the　core　nickels　at　1，150°K表3，1真空溶解法による基体二1リヶ1レ中の数種の　　　ガスの定量過程分解排気前分解排気直後100時間寿命試験後分　解　条　件留え莇し「糟評5×10⊥B［303・10一こ5×10’33×10−21301含有量（cc「100　g　NTP）6，竺N？18．726．1　一22・81！3！：6　　27．38・旦一11．47．1！31：／o−＿．10．30．7o旦．0，60，7・，9・−1陰極基体二1・ヶ1レ中の酸素，水素の含有量はおのおのの工程をへるにしたがって増加していく、これらの増加冒：は分解排気中に大きく，とくに低圧力，長時間分解排気したものがその増加量がいちじるしい．この分解排気法による酸素，水素の含有量の差は寿命中でもつねになくならず分解排気工程の陰極基体二1朔レへの影響の大きいことを示している．ここで陰極基体二，，ヶ」レの酸化汚染について考えてみると，われわれの予備実験より陰極基体二1・，ケ1レの酸化汚染はその表面のごく薄い層で行なわれていることがわかった．またここで使用した真空溶解抽出ガス分析法では，高真空，高温度で黒鉛1レッポを使用しているため，Mg　O，　Al2　O．，，　Nioなどの化合状態の酸素も還元され一酸化炭素としてほとんど抽出されるc6）．したがってこの分析法で定量される酸素の量は陰極基体二・・ケ1レ中に化学的および物理的に結合しているほとんど全部のものと考えられ，この酸素量の大きさにより陰極基体：1’・ケ1レの酸化汚染度を推測することができる．水素についても同様に化学的，物理的に結合されている大部分が抽出されるであろ5が，窒素については前者のものと比較しその抽出量にはかなりの誤差をともなうであろう．これらのことより，表3、1について考察すれば，この表の基体二v）ケルの酸素含有量の値は基体ニリケ1レの全体が分解排気以前の加工や処理中などに全ロ1／）トが同じに受けた酸化汚染を含み，また分解排気中の酸化汚染は70（736）非常に薄い基体二ll」ヶ1レ表面層で行なわれているので，基体二，yケ1レ表面部分での酸素濃度の差は実際には上記測定値で見られる差よりも非常に大きなものとなると考えられる．この酸化汚染は基体ニリヶル表面に酸化汚染層を生成し基体二1伽レ内部よりの活性還元性物質の表面への拡散をさまたげ，基体二，・ヶ1レのもつ化学的還元速度を減少させる．このことは図3．1に示される基体⊃・・ヶ1レの化学的還元による陰極の活性度を比較すれば明らかである．　図3，2と図3、3はおのおの寿命中の活性度と空間電荷域でのエミ1痘ヨvを示す．この寿命試験は陽極電圧により陰極より平均0．2　Afcm2のエミlf）　：Jヨv電流を取り出し，ヒータ電圧を6．5Vに保って行なった．それゆえ，この試験中には電解活ll生化が陰極で起こる．図3．2にみられるように，高IE力，短時間分解排気のものがより高い活性度を示している．しかし図3．3にみられるように，空間電荷域（陰極加熱ヒータ電圧6．5V）でのエミワションは分解排気法によるいちじるしい差はないが，わずかに高i：シヨ　ン　　1／心こヅ’−3ン　　　⊂l　　　　　I�d八｝　　　　　：t’，，U　　　　　」＼．」　　　　　4」こ　　　　　L，，ノ．）　　　　　　　弄　命　験　法　問　rい　　　図3．2　寿命試験中の陰極の活性度Fig．3．2　Activities　of　the　cath（）des　in　life　test．，↑／4ξヅ1C　　　　　　　　　　ヂ命試験時間（h）図3．3　寿命試験中の陰極の空間電荷域エミ1幻3ンFig．3．3　Space　charge　limite（1　emission　of　the　cathodes　iIl　life　test．三菱電機・VoL　35・No．5●Nuレ’∀L＿，’・KA’A圧力，短時間排気のものが低い，すなわち前とは逆の傾向を示している．　酸化物陰極からの電子放射の大小は陰極基体ニワケ1レのもつ化学的還元作用，酸化物コーティーJO’の電解作用などにより酸化バリウムから生成される遊離バリウムの多少によるのでありm，一方それ自身の蒸発および残留ガスや部品からの放出ガスによる毒作用などによりつねに失われて行く．一一定の状態の陰極のもとでは，これら生成と損失がつり合った一種の平衡状態のバリウム濃度に達するであろう．そしてこのような遊離バリウム濃度のもとに電子放射が行なわれるのである．また高温度における酸化物陰極は低温度のそれとは異なった機構で電子放射が行なわれる．すなわち高温度では酸化物層のPore中のElectron　gasによりその電導が行なわれるが，低温では酸化物結晶のSemiconductionにおもによるとされている（8）．以上のような種々の電子放射機構要因を考慮して，図3，3について考察すれば，高温度の陰極においてかなり空間電荷にかかった領域で直流測定したエミリショ万は酸化物陰極そのものより，むしろ管球全体すなわち陰楓　陽極，与ッタなどの部品の管内でのでき上がり品質特性，とくに陽極吸蔵ガスの電子によるたたき出しによって支配され，その結果が図3、3に示すようになったのであろう．事実，表3，2に示すように，陽極金属中の酸素，水素の含有量は非常に大きい．したがって，これら表3．　2　真空溶解法による陽極金属中の数種のガスの定量過程分解排気前分解排気直後100時間寿命試験後分　解　条　件1・1・・含有量（cc　100　g　NTP）圧力レベル！分解時間（mmHg）［　　　　（min）H2N2．一竺10←33×10−25×IO−・a3013×10←230189・6　4°・N　6・3119．9　　　　　34．4104，1　　　30、8　　じ　　ヨ129・6150．2130．1　　　　　46．19．27．710．39．0の吸着プ5スが電了衝撃によりたたき出され，陰極に毒作用をあたえることはト分考えられる．またわれわれは酸化物層や基体ニリケ1レの組織構造を調べるため，顕微鏡による観察を行なったが，分解排気法による差は見られなかった．これは多分，顕微鏡の倍率が低いためであり，微細部の観察が可能であれば分解排気法による差は明ら分解排気工＆1の酸化物陰極におよぼす影響・立原・秦・小板橋かになるであろう（9）．4，む　す　び　酸化物熱陰極からの熱電子放射は遊離バリウムで活性化されたア1レtsリ土金属酸化物の複雑な多結晶体から行なわれるので，その機構は非常に複雑である．ここで行なった陰極基体ニワヶ1レをおもにした実験ではその一部にふれたにすぎない．しかしこの実験から加熱分解排気条件の酸化物陰極への影響がいくらかわかった．すなわち，3×IO−2から5×10−3　mmHgの管内発生ガス圧力のもとでは，この管内発生版圧力よりむしろ分解排気の時間の長さに依存し，この時間が長いほど陰極基体二リケJbの酸化汚染度は増加する．その結果，陰極基体二1・ケ1レの化学的還元能力は減少し，陰極の活1生度も低下する．したがって，高い管内発生ナ炊圧力のもとでも，短時間に分解排気するほうがより高い活性度の酸化物陰極が得られる．しかし真空管排気中には陽極の加熱脱ガスの時間が長いほうが望ましいことも排気スケジューJレ決定にあたって考慮すべきである．　終わりに，サーポコントD一ラを設計，製作くださった当所浅見副課長に深く感謝いたします．　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭36−2−10受付）　　　　　　　　　参　考　文　献（1）R．W．　Peterson，　D．　E．　An（lerson、　and　W．　G．　Shepherd：　　　J．ApPL　Phys．，28，23（1957）．（2）　R．P．　Misra：Proceedings　of　the　Fourth　National　　　Conference　on　Tube　Techniques，145，0ct．（1954）．（3）　R．F．　Bunshah：Vacuum　Metallurgy，407，　Reinhol（l　　　Publishing　Co．（1957）．（4）　ASTM　Specification，　F270−52T．（5）　F．T．　H川：　Proceedings　of　the　Fourth　National　Coll・　　　ference　oll　Tube　Techniques、174，　Sep．（1958）．（6）　蓑輪　晋：窯業協会誌、68，20（1960）．（7）　C．H．　Prescott：J．　Am．　Chem．　Soc．，60，3047（1938）．　　P．　V．Kobtynenko　and　B，　M．　Tsarev：Radiotekhnika　i　　　Electronika，4，866　（1959）．（8）　R．Loosjes　and　H．　J．　Vink：Philips　Reserch　Repts．，　　　　4，449　（1949）．（9）　菅田栄治・中村勝吾：電気学会雑誌，80，47（昭35）．（737）7161−80ステンレス鋼のロウ付研　究　所石原UDC　621．791：669克已＊細Brazing　of　Stainless　SteelResearch　Laboratory　　Katsumi　ISHIHARA　　Brazing　of　stainless　steel　has　been　studied　relative　to　the　diffusion　phenomena　between　brazing　alloy　andbase　metal，　and　also　on　the　corrosion　resistance　of　brazed　portions・The　brazing　was　made　in　a　furace丘lledwith　hydrogen　on　six　kilユds　of　nickel−base　alloys　selected　for　the　purpose・　These　aUoys　contain　such　anelement　as　Si　or　B　acting　to　lower　the　melting　point，　showing　micro�Htructure　with　brittle　intermetallic　compoundsor　entectic　phase　affected　by　these　elements．　In　brazing　with　such　micro−structure　feature，　the　element　Si　or　Bprecedently　diffuses　fronl　the　brazed　point　into　tlユe　base　material　so　as　to　transform　the　part　to　ductile　state　ofsolid　solution　during　the　brazing．　This　improves　the　corrosion　resistance．　When　brazing　was　done　with　alloycontaining　boron，　small　particles　of　chromium　carbides　were　formed　along　with　the　grain　boundary　of　the　basemateria1．　Thev　seem　to　be　the　cause　of　severe　intergranular　attacks　when　l〕oiled　in　5％sulphuric　acid　sotution．勺，F1，まえがき　ステンレス鋼のロウ付は，原子炉やJlエVl卜機の開発に伴い，最近きわめて重要視されるようになった．もちろん，一概にステッレス鋼のロゥ付といっても，応用分野の相違により，ロウ付部に要求される性質はかなり異なってくる．たとえぽジェ・・卜機関係の分野では，高温における強度や耐酸化性などが主として問題になるが，PWR形原子炉の場合には，高温水に対する耐食性，放射損傷あるいは中性子の吸収断面績などが重要な問題となる．しかし，一般的にみて，スデッレス鋼のoウ付において必要と考えられる第一の点は，oウ付部の諸性質がステ’Jレス鋼自体の性質に1分近いことである．第二はロウ合金の融点である．oウ合金の融点は，耐熱性の点から考慮すると高いほうがよいが，ロウ付作業の点や，ステーyレス鋼に対する熱影響を押える意味では低いほうが望ましい．第三に，ロウ合金はながれが良好でなじみ性がすぐれていなけれぽならない．　このような諸性質を比較的よく満足する合金としては，Ni系合金，　Pd系合金，　Au系合金，　Ag系合金などが従来開発されている．Ni，　Pd，　Au，　Agなどは，特定の元素と共晶を形成させて，適当に融点を下げることができる．一方，その耐食性，耐熱性，機械的性質は，さらにCr，　Fe，　Mo，　Mnなどを添加すると改良されることが報告されている．すでに米国においては，Ni−Si−B系合金，Ni−Cr−Si−B系合金の数種類が，耐熱，耐食oウ合金として市販されており，AMS規格にも取り入れられている．しかし，全般的にみて，特殊用途に対するoウ合金の開発，あるいは，oウ付機構の基礎的な研究と相まって，oウ付部の諸性質を改良して行く余地は大きいと考えられる．このような観点から，この報告では，数種類の既知のNi系合金を選んで，18−8ステッレス鋼に対す72（738）＊材料研究室るロウ付性ならびにoウ付時における拡散現象を顕微鏡組織的に検討した．2，供試材料　試験に用いたoウ合金は，Ni系合金6種類で，母材ステーJレス鋼には低炭素18−8ステッレス鋼を使用した．　供試oウ合金ならびにステ万レス鋼の分析値は表2，　1，2，　2に示す．表2、1供試oウ合金分析値ロウ合金｜Ni−S遥金11　i．Si−B合金�e析NiC・IM・・i　iBPNi−Cr−Si合金1直　（％）　　　融点　　　　　（℃）8S，L4i　−　　＿：：＿113．6Ni−Cr−Si−B合金　72．0　16．ON1−Mn二S．」一合一金1ヱ亘9　−115，4Ni−P合金　一「頭1−1一93．3　−　　一．7　3　：　！　旦　二‘　　　　　　　1一3・5旦8・1：−T5，6　3．5三7＋‘　1−［＿　！約1，170一一　　1．054一二1約1、140備　　　考試作Handy・Harman社1製，Hi．Temp　93　｜試作ニー示一ぽ霊荒�l兇社一‘約1．100［　試作7　tSl，OOO　l日本力＝ゼンKK藪表2，2供試ステーJレス鋼分析値材　料分　　　析　　　値　（％）C1・・rM・1P［SIC・IN・！備　　　考AI�mイブ…2・1・・．］　・・75　i…271・…51・8・851…S6i日幅窟，罐製3，　ロ　　ウ　付　ステッレス鋼のoウ付法には，真空ロゥ付，水素oウ付，あるいは，フラワクスを用いる方法などがあるが，この試験では，水素oウ付，すなわち，水素ふんい気による炉中oウ付法によった．炉体には内径42mln，長さ1，000mmの高アルミナNC質燃焼管を用いた．　水素ふんい気中のロゥ付では，水素は溶融ロゥ合金ならびにステーJレス鋼表面を還元するに十分な高純度でなければならない．したがって，使用水素は濃硫酸，シリ肘1レで脱水し，白金アスペスト触媒で脱酸素，さらに濃硫酸，シリtoゲル，5酸化リンで脱水した．このようにして得た水三菱電機・Vol．35・No．5v「■∋栖’s　A素は，露点約一60℃で，良好なロゥ付結果を得ることができた．　試験片は，図3，1に示すように15mm×20　m皿の重ね継手とし，炉に入れた後，約5分間常温で水素を通し，500℃f’hの速度で温度を上げ，ウ付した．ロ　図3，1　0ウ付試験片Fig．3．1　Brazed　specimen．　　　　　oウ合金の融点より50〜100℃高い温度でロ　　　　　0ウ付温度に達してからの保持時間は，5分間，30分，1時間および3時間の4種類とし，冷却は炉冷とした．　なお，試験片表面は、400番のエ刈一べ一パで仕上げ，水洗後アセトンで脱脂し，乾燥後oウ付した．4，　試験結果およびその検討4，1NLSi合金によるロウ付部断面の顕微鏡組織Ni−Si合金には，図4，1の状態図に示すように，いく℃1，500］，4001，300112001，1001，00090080070060010　20　30Atomic　　Percentage　Silicon40　　50　　　60　　　　70　　　　　　80901．455°1，430甲；｛．［’i28｝e］319°／i（＋41．L1．265°1］52F　86ii：5？K↓［．9．3・0ζ0“2β〕7δθ　　ζ＋∫．992’4〕ζ一K9．ヨ3ひK一十　　　｛αμ29964°θ．ワ38野L98｛’ご　　　、‘1’三δ2351ζα845P325β、§oε一η’／　　L　z：Lに1　Fl’1Ni　　10　　2030　　40　　50　6070　　80　　90　　S　　　　　Weight　　PGrcen［∂ge　Siilcon　　　　図411Ni−Si状態図F三9．4．1　Ni−Si　equilibrium　phase　diagram・つかの低融点の共晶組成がある．試験に供したNi−Si合金は，Ni；86．4％，　si；13．6％で，図4，2はこの合金を鋳造後，1，140℃でユ時間焼鈍したときの顕微鏡組織である．白地はHv（209）1200程度の硬さを示し，黒く島状に見える組織は500程度である．　図4．3は，このNi−Si合金を用いて低炭素18−8ステッレス鋼をロウ付したときの断面の顕微鏡組織で，ロゥ付温度は1，200℃，ロゥ付温度に達してからの保持時間は，（a）は5分間，（b）は1時間，（c）は3時間である．図4，3（a）の試験片では，ロウ合金と母材ステーvレス鋼の境界が明白に認められ，Dウ合金は母材ステンレス鋼に十分拡散していないようである．ロウ合金層中央の共晶組織は，Hv（20g）800〜900の硬さを示した．この相と母材の間の黒色の相は，Hv（209）300程度で，共晶相に比べると硬度が低下している．これは，SiがNiよりステvレス鋼の中に拡散しやすいため，oウ付中にSiがより多く拡散して，oウ合金のSiが減少し，　oウ合金層は共晶組織からNi−Siのα相に変化したことを示している．　　　　Dウ付時間が長くなると，図4，3（b），（c）にみ　　　られるように，断面の顕微鏡組織は次第に変化し2，600　て，中央部の共晶組織が減少し，拡散層と母材ス　　　テvレス鋼の境界が不明了になっている．2，400212002，0001，8001，6001、4001，200図4．2　Ni−Si合金の顕微鏡組織（Ni　86．4％，　Si　　13、6《）6）　硝酸一酉昔酸i夜工，Pチ　　×100Fig、4．2　Micro−structure　of　Ni−Si　aLloy．（Ni　86。4，　Si　13．6％）　Etched　with　mixture　of　nitric　acid　and　aceticacid．　　×100e（a）　1，200°C5min　　　　　　　　　　　（b）　1，200℃1h　　　　　　　　　　　　（c）　1，200℃3h　図4，3ロゥ付部断面の顕微鏡組織に及ぼすoウ付時間の影響（Ni−Si合金）10％修酸電解エッチ　×100　　　　　Fig．4．3　Effect　of　brazing　time　oll　microstructure　of　brazed　joint．（Ni．Si　alloy）　　　　　　　　　Electrolytically　etched　withユ0％oxalic　acid．　×100ステ“Jレス鋼の0ウ付・石原（739）73　4，2Ni−−Si−B合金によるロウ付部断面の顕微鏡組織　Niは図4．4のNi−B状態図に示すように，　Bを加えても共晶合金を形成して融点が低下する．試験に供した合金は，Ni　93．3％，　Si　3．5％，　B　1．9％（Hi．Temp　93，Handy−Harman社製，粉末）で，融点は1，054℃である．図4，5はこの粉末合金を再溶解して，1，000℃で1時間焼鈍したときの顕微鏡組織である．白地はHv（209）150〜170程度の硬さを示し，図4，1および図414の状態図　⊇cl．5001，4001，3001．2001、1001，000900　　　Weight　Perce∩｜　B2　　　4　　　6　　8　10　　　　］5　　20　　　　30800　0　　10　Nl］，453　　　　　　ペ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ーcこ　　こ＝　　　　」　　　　　　　　　　　エニー二．　　茎　　二と　　z　　　∠　　　z1．］40∩］85U25［’　　　‘1．050⊃　　1　　1−＿一」965つ　　　　　P990s一一ll　　　　I2C　　　30　　　40　　　　50　　　60　　　　BAtomに　　PerLenヒ　　B　　　　図4、4　Ni−B状態図Fig．・1．4　Ni−B　equilibrium　phase　diagrain．から判断して，Siだけを固溶したNiのα相と考えられる．黒地はHv（209）700、900の硬さを示し，　NiとSi，Bの金属間化合物と，αt−　Ni地の共品組織であろう．　図4，6（a）、（b），（c）はこの合金を用いて低炭素18−8ステーJレス鋼をロウ付したときの断面の顕微鏡組織で，1，150℃のoウ付温度で，保持時間が5分間，1時間，3時間と変化したとき，断面の組織が変化して行く状況を示したものである．ロウ付時間5分間（図4．6（a））およびユ時間（図4，　6（b））の試験片には，ロゥ合金層の中央に黒い相が認められる．この相はHv（209）800程度の硬さを示し，ロウ合金自体の共晶相によるものである．図417は断面の500倍の顕微鏡組織で，圧痕は硬さ試験のあとを示す．　oウ合金層中央部の共晶組織は，oウ付時間が長くなるに従って次第に減少し，保持時間3時間（図4，6（c））では完全に消えている．これは．oウ付中，　Si，　Bなどが，比較的短時間のうちに母材ステvレス鋼の中に拡散して行き，Dウ合金層の組織がα一Ni地に変化して行く過程を示している．　つぎに，図4，6の顕微鏡組織に共通している点は、oウ合金の層と接した母材ステッレス側に多量の析出物が認められることである．このような析出物は，母材の低炭素188スデッレス鋼の組織の中にはまったく存在せず，obへ已ン　↑叢蔽譲∴るく漏ノ〉嚢難麟�k1∵一一濠1濠∪こ蕊ン，ぷシ’↓・’．　　　　　　　　　　　＄∴？1〜∵簿，�n寮�nごzぷべ（a）　　1，150∨C5min　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　1，150ゴC　l　h　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　1．150［C　3　h　図4，　6　ロウ付断面の顕微鏡組織に及ぼすロウT・i’時間の影響（Ni−Si−B合金）10〔’〆修酸電解工vチ　×100　Fig．4．6　Effect　of　1）razing　time　oll　microstruclure（〕f　brazed　joint．（Ni　Si−B　allo）・）　Electrolyticllay　etched　with　10％oxalic　aci（L　×100●　∬　図4．5　Ni−Si−B合金の顕微鏡組織（Nl　93．300，　　　Si　3．5％，　B　1．g％）1000修酸電解工ツチ　×100Fig．4．5　Micro−structure　of　Ni−Si．B　alloy．（Ni　9．　3．3．o‘｝，　　　Si　3．5夕（）、　B　1�H夕6）　Electrolytically　etched　with　10ue　oxalic三lcid．　×10074（740）図417　0ウ付断面の顕微鏡組織（Ni−Si−B合金）　　　1，150℃5分間10t’v修酸電解エっチ×500Fig．4．7　Micro・structLエre　of　brazed　joint．　（Ni−Si・−B　alloy）1．150　C　s　min．Electrolytically　etched　with　10　．（’，）oxalic　acid．　×500三菱電機・Vol。35・No．5●A＿／、　角Aウ合金の成分がステτルス鋼に拡散して生じたことは明らかである．　析出物の分散状態をみると，図4，　6（a）のロウ付時間5分間の試験片では．oウ合金と母材の境界部に密集しているが，oウ付保持時間が長くなるに従って，析出範囲が広がり，量も増加している．また，境界線から遠ざかるに従って．析川物はステルス鋼の粒内より粒界のほうに多くできているようである．　ステッレス鋼にoウ合金成分が拡散してできたと考えられる析出物は、図418に示すように特異な形状を呈しており，析出物そのものの硬さは不明であるが，析出物を含む拡散層の平均硬度はHv（209）150〜ユ80で母材ステーJレス鋼と変わらない．なお，この析出物は，oウ付後，1，050℃水冷の，いわゆる18−8ステッレス鋼の溶体化熱処理を行なっても，図4．9に示すように熱処理前と変わらない．このoウ合金には，炭素もいくらか含まれているので．析出物がもしクo一ム炭化物であれば，溶体化熱処理により大部分が一・t一ステナイト相に固溶するはずである．しかし、熱処理後も同様に析出物が残っていることは、この析出物がク0一ム炭化物でなく、］，050℃では寸一ステすイト相に固溶しないことを・ドしている．◎　・パ　　　　◆已◆◎　　　　　　�a▽〉・・　　　　　　ぶ三∴・　　　　シ　　　　バ　　さ　くク　　ぶ　　　ら．　　　　　☆　・、．P／，　−t”�`図4．　8　母材拡散層における析出物（Ni−Si−B合金）　　　1、ユ50℃3時間10％修酸電解工・Pチ×500Fig．4．8　Precipitates　in　diffusion　zone　of　base　metal．　（Ni−Si−B　alloy）1，150°C　3　hrs　Electrolytically　etched　with　10％oxalic　acid．×500　　　・　　惣‘　　　　　　　　　　　　　1　　　　　，tJtt　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　へら　シて　　’・魂興ジ綻竺�h嚇疹級蜘、ざ、∵・�l答蹴濠ジ1｝を　　　　　　　　　ドぷドト　ゐ　　や　　�a将聯興づ艶遜弊1　　　鯨凝一　　　　　　，藻．右∵∪・　　∴：一　図419　0ウ付後溶体化熱処理をしたときの断面の顕微　　　　鏡組織（Ni−Si−B合金）1，150℃3時間　　　　10　．v．修酸電解工・リチ　　×100Fig，4．9　Micro・structure　of　brazed　joillt　after　solution　　heat−treating．（Ni−Si−B　alloy）1，150℃3hrs．　　Electrolytically　etched　wlth　IO　．o，・、　oxa｜ic　acid　　x　10〔｝ステ：ルス鋼の0ウ付・石原　　図4．10Ni−Cr−Si合金の顕微鏡組織（Ni　73．6％，　　　Cr　15．2％，　Si　8．19‘）5．％硫酸電解工ッチ×250Fig．4．　10　Micro・structure　of　Ni−Cr−Si　aUoy．　　（Ni　73．6．‘，，，　Cr　15．2．v（i，　Si　8．1．uo）　　Electrolytically　etched　with　5％sulphuric　acid、×250　　∴∴・　，一メ簗1辮　　　　　　　“　　　　　　　　　　　、　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　Nl　γ　　図4111　ロウ付断面の顕微鏡組織（Ni−Cr−Si合金）　　　　　　ユ0�k‘修酉麦電角4．工1リチ　×100Fig．4．11　Micro・structure　of　braze（l　joilコt．（Ni−Cr−Si　alloy）　　Electrolytically　etched　with　10％oxalic　acid．×100　4．3　Ni−Cr−Si合金によるロウ付部断面の顕微鏡組織　前記2種のロウ合金は，NiにSi，　Bを加えて融点を下げたが，oウ合金の耐食性，耐熱性を考慮すると，このような合金にCrを添加すると有効であることが報告されている．試験に供したNi・−Cr−Si合金は，　Ni　73．6％，Cr　15．2％，　Si　8．1　．％で．鋳造後1，100℃で1時間焼鈍したときの顕微鏡組織を図4，10に示す．この顕微鏡組織をみると2相からなっており，白地はHv（209）1200程度で非常に硬く，黒地はHv（209）500程度の硬さを示している．　この合金は融点約1，140Cで，図4，11は1，200℃でoウ付したときの断面の顕微鏡組織である．この顕微鏡写真をみると、0ウ合金の層は2相からなり，中央の黒地はHv（20g）500　一　600でロゥ合金の黒地とほぼ同程度の硬さを示している．ロゥ合金層の白地はHv（20g）200程度の硬さで、ロウ付中Siがステ”Jレス鋼に拡散して，0ウ合金の組織がSiを含むNi−Crのα相に変化したものである．なお．この合金ではステッレス側の拡散層に析出物は認められない．　4，4　Ni−C卜Si−B合金によるロウ付部断面の　　　顕微鏡組織（741）75　試験に供したNi7Cr−Si−B合金は，　Ni　72．5％，　Cr　16．0％．Si　5．6％，　B　3．5％で，　Handy．Harman社がHi．Temp72の商品名で市販している粉末状の耐熱Oウ合金である．図4，12はこの粉末合金を再溶解後，900℃で1時間焼鈍　図4、12　Ni−Cr−Si−B合金の顕微鏡組織　　　（Ni　72．5％，　Cr　16．0％，　Si　S．6　．Y，，　B　3．5�_）　　　　10夕6修酸電角4エッチ　×100Fig．4．12　Mlcro−structure　of　Ni−Cr−Si−B　alloy．　（Ni　72．5％，　Cr　16．0％，　Si　5．6％，　B　3．5　．％）　Eelectrolytically　etched　with　10％oxalic　acid．×100　DC1，500（a）　1，150℃5min図4、　13　　　　Fig．4、．13したときの顕微鏡組織で，Hv（20g）ユ200〜1500という非常に硬い共晶組織である．　この合金は融点1，004℃で，1，050〜1，100℃でながれ性，なじみ性ともにすぐれ，良好な0ウ付を行なうことができた．図4，13（a），（b），（c）は，1，150℃のロゥ付温度で，それぞれ5分間，1時間、3時間保持したときのoウ付部断面の顕微鏡組織である．これらの顕微鏡組織をみると，ロゥ合金の層に島状の組織が認められる．この相の硬さはHv（20g）1200−1500でロゥ合金自体の硬さと一致している．断面の顕微鏡組織の変化をみると，保持時間5分間（図4，13，（a））では，高硬度の金属間化合物の組織が密集しているが，Dウ付時間が長くなると，島状の金属間化合物の組織はまばらになっている　（図4，13、（b），（c））。oウ合金層の均一な固溶相は，　Hv（20g）ユ80−200の硬さを示しており，　Si，　Bの拡散が早いため，oウ合金の組織がNi−Crのα相に変わったものであると思われる．　N　i−Cr−Si−B合金の場合にも，ステーJレス鋼の拡散層に析出物が認められる．析出物の形状，分散状態および析　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　1，150つC　lh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　　1，150°C　3hロウ付断面の顕微鏡組織に及ぼすoウ付時間の影響（Nl−Cr−Si−B合金）10％修酸電解エッチ×100　　　　Effect　of　brazing　time　on　micre・structure　of　brazed　joint．（Ni−Cr−Si−B　alloy）　　　Electrolytically　etched　with　10％oxalic　acid．×1001．4001、3001，200i，1001，0009008007006005〔‘0400300200　　　Atomlc　Percentege　Manga「lese10　　20　　30　　4G　　50　　60　　70　　80　　90、1，455°Y（、i−　・べfliii’τ　　　　　　へ　　　　じ　［−　　1　　　＼　　1　　　　＼一一一．＿＿　　　　　　＼一：LI　1　　’ペーLニー！一＿　　　　　　i　　i一上Ll＼＼1・6・／，　　　　　　　よ　メ　へ　　　　　てド　i　　　’1−　　、　じ　　ミ、〃：　　　　　　　’‘「　‘　　　　　　一一　’　　　　　　　‘　‘　　‘　　　　　　　ノ代し・→　　‘　　　　　　川↓い↓　　　　　．・．　　　　　／．一‘　　　　．／「Ll　　　　　　　コリ　ドらもヘニ　　　　　　　　　　t，−1：一＿＿　　　一．1＼　　　　　ノ　　づニコ　ト　　　　　　／　，「F＿．‘．‘　　／　！　．−1．＿ミ53／。−　　1　・fプ：　　　　　，　　　　　　　．．　　1　　‘　．”　．一　　’「　t　｜　　　　　一　　　　「　　　　‘‘　‘　1　　、　　　　1　　　　‘1　「　1　＿．￥一　．　　　　　　　　」1・　‘　　　　一＿　＿＿一　　　　　　　‘r　l　r　　　　　　　I「　‘　！　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　，‘　　〔　　　11．245∠・一Kも。7．1’o。26002．40022C⊂1Lri．Nh，”’；八1”200〔‘］800一βNhl．6001．40∪ユご〔】0：．CIOO−CtXIn8COOLら‡‘二∩100　　＼1　］n　　？：‘　　X〔ノ　　4∩　　50　　60　　7．「．　　三、　　．・　　　�j1r［　　　　W・・‘；川t　pドr」已niiPし　Mdrg」・．t’”＝　　　　図4114　Ni　Mll状態図Flg．4．ユ・1　Ni−Mn　equiiibrium　phabe　diagruin．饗、76（742）軸三�_∵艶�a�d　　�d・・�d、「�`蔑　　　　　�Q　，　　　　　　∨　tSl図4，15　Ni−Mn−Si合金の顕　微鏡組織　（Ni　75％，　M　n　15．4　い｛，，Si　8．7∫’の　硝酸一酷酸液工ッチ×500Fig．4．15　Alicro・structure　of　Ni−Mn−Si　alloy．（N三75�j、　Mnユ5．4P∴，　Si　8．7％）　Etched　with　mixture　of　nitric　ueld　and　acetic　acid．×500図4、16　0ウ付断面の顕微鏡組　織（Ni−Mn−Si合金）1、150℃，”4　t　””‘’）’”・”三1�f…、。ltl、　　　　　　　　　lOud　oxalic　ac三d．×100三菱電機・VoL　35・Nf）．5●N●’uAht、　角出物を含む拡散層の平均硬度は，前記のNi−Si−B合金の場合とまったく変わらず，両者は同一のものと考えられる．　4，5Ni−Mn−Si合金によるロウ付部断面の顕微鏡組織　NiにMnを加えると，図4，14のMn−Ni状態図に示すように融点が低下する．試験に供した合金はNi−MnにSiを加えたもので，　Ni　75．o％，　Mn　15．4％，　si　8．7％の組成をもち，融点は約1，100℃である．図4，15は，この合金を鋳造後1，000CCでユ時間焼鈍したときの顕微鏡組織で，一様にHv（209）500−600の硬さを有する共晶組織である．図4，16はoウ付部断面の顕微鏡組織で，中央の黒地はHv（209）500程度の硬さを示しており，　oウ合金自体の共晶組織であると思われる．oウ合金層の白地は，Hv（209）170−190で，ロウ合金のSiがステツレス鋼に拡散したため，共晶組織が固溶組織に変化したものと考えられる．　4，6Ni−P合金によるロウ付部断面の　　　顕微鏡組織　Ni系合金で，融点を下げるための有効な添加元素としては，前記のSi，　BのほかにPがある．図4，17のNi−P状態図によると，　P11％でNiとNi3Pの共晶組成が得られ，融点は880°cになる．この試験に用いたNi−P合金は，P7へ8％で，　Kanlzen　Plating法によって作った粉末合金で，　融点は約1，000℃である．図4，18はこの合金を再溶解後，800℃で焼鈍したときの顕微鏡組織である．白地はHv（209）160〜180の硬度を示し，図4，17の状態図から判断してNi地である．黒地は共晶組織で縞様模を呈しており，硬度はHv（20g）800程度である．　図4，　19は，この合金を用いて1，050℃でロゥ付したときの断面の顕微鏡組織で，中央の黒地はHv（20g）800程度の硬度を有しておりoウ合金の共晶組織である．母材と接した・ロゥ合金層の白地はHv（20g）i80〜200で，合金自体の白地に比べるとやや硬いが，ロゥ合金のNi地であると思われる．なSb’　1，050℃，30分保持の断面の顕微鏡組織から判断するとNi−P合金はSi，　Bを含む合金に比べて，拡散が遅いようである．　Ni−P合金の大きな特長は，ステルス鋼表面に化学メワキできる点にある．図4，20は，18−8ステ’Jレス鋼管（外径8mm，15001400i3DO1，20C1、100］．000900800700　0Nl　Weight　Percent　plO　　　　20　　　　30　　　40　　50　　　601．452σ　　1　　　　　　　1l　　l　　L’1．　　　　　　・ト＿．、11コ75°　　　11．110°一　　　　　　　01，02511000°1L＋Nl970°・11　1Fig．4．17］0　　　20　　　30　　40　　　50　　　60　　　70　　80　　　Atomlc　Percent　p　　　　　　P　図4，17Ni−P状態図　Ni−P　equilibrium　phase　diagram．三ぺ　．　・〆＜］　’　’’”　「t’　　．　’　　、1｝イ”’K．，　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　�_．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パ　・t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぷ⊂�_．　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　占　v　’一　　　　　　　　　　　　　　内厚0．5皿m）にKanizenPlating法によって，　Ni−P合金を0．1mmの厚さにメif）tして，メリ千していない管とともに針金で縛って，1，050℃の水素ふんい気中で加熱し，ロゥ付したものの断面である．このように，Ni−P合金は，ステンレス鋼表面に，・t’！）　iすることにより，複雑な構造物のOウ付に応用できる可能性があり興味深い．ステーJレス鋼のロゥ付・石原図4．18　Ni−P合金の顕微鏡組　織（Nig3；6，　P　7　Y｛1）　10％修酸電解工ッチ　×100Fig．4．18　Micro・structure　of　Ni−P　alloy．（Ni　93％，　P　7％）　Electrolytically　etched　with　10QCf　oxalic　acid．　　×100図4，19　0ウ付断面の顕微鏡組　織（Ni−P合金）1，050°C　30分　10％修酸電解工1ソチ×100Fig．4．19　Micro・structure　of　brazed　joint．（Ni−P　alloy）　1，050℃，30　min．　Electrolytically　etched　with　10％oxalic　acid．　×100∀　　、　t”　　以上，6種類のNi系合金について，拡散によるoウ付　部断面の顕微鏡組織の変化をみると，供試ロゥ合金のう　ち，拡散がもっとも早いとみられるのは，Ni　g3．3％−Si　3．5％−B　1．9％合金で，図416（c）に示したように，1，150　℃で3時間保持すると，oウ合金層の共晶組織は完全に　消滅し，均一な固溶組織になっている．　　Ni　72．5％−C「15・2％−Si　5・6％−B　3．5％合金も，図4．　13　　　図4．20　力二ti　−Jメvキした18−8　　砲　ステ“Jレス鋼管のoウ付断面の　　　顕微鏡組織蹴　　10．OS修酸電解工ワチ　×100pm　　　Fig．4．20　Micro−structure　of　　　　brazed　joint　of　Kanizen　plated　　　　　18−8stainless　steel　pipe．　　　　Electrolytically　etched　with　　　　　10ハ6　0xalic　ac三d，　　×100（743）77の顕微鏡組織の変化からみて，含有Si，　Bは単時間のうちに多量に拡散しているようであるが，1，150℃で3時間保持しても、oウ合金の層に金属間化合物の組織が島状に点在しており，均一な固溶組織になっていない．これは，Si，　Bの含有量が，前記Ni−Si．B合金に比して多いためか，あるいは、添加Crの影響によるものかと思われるが，この点は明確でない．N186．4％−S113．6％合金の場合は，図4．3に，示したように，oウ付時間が長くなるに従って，Oウ合金層の共晶組織は減少する傾向にあるが，1，200℃で3時間保持しても共晶組織は多量に残っている．Si、　Bを含む供試合金の中では，この合金がもっとも拡散が遅いが，これは，Si量が他の合金に比して高いためであると思われる．　Ni　73．6％−Cr　15．2％一・Si　8．1％合金およびNi75．OfO％−Mn　15．4％−Si　8．7％合金については，oウ付保持時間を長くしたときの検討をしなかったが，1，150℃，30分保持の顕微鏡組織からみて，拡散の早さはNi−Si−B合金ないし，NLCr−Si−B合金に近いのではないかと判断している．　このように，Si，　Bを含むロゥ合金では，　般にSi、　Bのステッレス鋼に対する拡散速度がNi、　Crより大きく，優先的に拡散するようである．そのため，ロゥ付保持時間が短いと，0ウ合金層に共晶組織が多量に残っているが，保持時間が長くなると，共晶組織は次第に減少し，ロゥ合金層は固溶組織に変化している．図4，21二，ptrJレ板をNi−Si−B　　合金でoウ付したときの断面　　の顕微鏡組織1、150°C5分間　　10％修酸電解工1妊　×100Fig．4．21　Micro−structure　of　　nickel　plate　brazed　with　Ni−　　Si−B　alloy．1，150℃5min　　Electrolytically　etched　with　　10％・xalic　acid．×100　なお，Ni−P合金は，図4，19の1，050cC，30分保持の顕微鏡組織からみて，Oウ合金層の共晶組織の量が多く，Si，　Bを含む合金に比べると拡散はいちじるしく遅いようである．　4，　7Bを含む合金でロウ付したとき，ステンレス鋼　　　の拡散層に生ずる析出物の検討　18−8ステツレス鋼をNi−Si−−B合金およびNi−Cr−Si−B合金でロゥ付したとき，ステ”Jレス鋼の拡散層に多量の析出物を生じた．このような析出物はBを含まない合金でoウ付したときにはまったく認められないので，oウ合金のBがステーJレス鋼に拡散したために生じたことは明らかである．そこでこの析出物が何であるかを確かめるため，母材を純二・・ヶ1レ，純鉄，13−Cr鋼に変えて，　Bを含む合金でoウ付し，それぞれの母材拡散層に析出物ができるかどうか試験した．　図4．21は純ニリヶ1レの板をNi−Si−B合金でoウ付した場合の断面の顕微鏡組織で，図4，22，4，23はそれぞれ純鉄，13−Cr鋼の場合で，　oウ付条件はいずれも1，150℃，5分間保持のものである．これらの結果をみると，純二り78（744）図4，　n　純鉄をNi−Si−B合金　でロウ付したときの断面の顕　微鏡組織1，150°C5分間　0．5％硝酸工ワ手　×100Fig．4．22　Micro・structure　of　pure　iron　brazed　with　Ni−　Si−B　alloy．1，150℃5min　Etched■ith　O．5％nitric　acid．　×100図4．　23　13−Cr鋼をNi−Si−B合　金でoウ付したときの断面の　顕微鏡組織1，150℃5分間　Vilell；ls　acid液工vチ　×100Fig．4．23　Micro−structure　of　13Cr−steel　brazed　with　Ni−　SLB　alloy．1，150℃5min　Etched　with　Vilellas　acid　reagent．×100ケ1レ，純鉄の場合は母材に析出物は認められないが，13−Cr鋼では，母材の拡散層に多量の析出物ができている．したがって，188ステーJレス鋼をBを含むNi系合金でoウ付したとき，母材拡散層に生ずる析出物は，oウ合金のBとステッレス鋼のCrが結合してできたクo一ムポライドであると考えてさしつかえないようである．　4，8　40％硝酸および5％硫酸腐食試験による　　　ロウ付部の検討　ステルス鋼のロウ付は，…般に1．000℃以上の高い温度で行なうため，oウ合金と母材の拡散がいちじるしく，oウ付条件によって，ロゥ付部の顕微鏡組織にかなりの変化が生ずることが認められた．そこで，拡散による顕微鏡組織の変化と耐食性の関係を検討するため，Ni−　Si−B合金およびNi−Cr−Si−B合金でoウ付した試験片について，40％沸騰硝酸および5％沸騰硫酸による腐食試験を行なった．　図4．24（a），（b），（c）はNi−Si−B合金でロゥ付した試験片を40％沸騰硝酸で4時間腐食した後の断面の顕微鏡組織で，ロゥ付条件は1，150℃，5分間，1時間，3時間である．0ウ付保持時間，5分間，1時間のものは，図4，　24（a），（b）に示すように，4時間の煮沸でoウ合金の層は溶けてしまい，試験片は2枚に剥離した．保持時間三菱電機・Vol．35・No．5δ○’6‘A　　　　　　　　　　　　　　metS、＿　　　　　　　　　　　　　♪　　　　　　’　　　　　　　∨　　　　　　　　　　e　　　ぷ＝　�`ら�`　∵二1　　　　　　　　　　　ぷ　　　　　　　　ヤL　・　　　　　　　♂・　　　メ　　　　　　　　　　　　　　　ン　、　　　（a）　1、150℃5min　　　図4，24・　　　　　F｛9．4．24　　　td’t・ゴ　　　　，パ．ぷ・・轡：⊥’r　＾　一∴　　　　　ド　　　　　　　　　オン蘂ベゾ八　t’−　　　w∴∴ぎ、　　　　　／　・．挙　　　　、↓b）　　1，ユ50°C　1｝i10（o，，HNO3で4時間煮沸後のoウ付断面の顕微鏡組織（Ni−Si−B合金）10％修酸電解エッ手Micm．structure　c）f　brazed　joint　after　boiling　ill　40〜〉∴HNO3　sohltion　for　4　hrs．（Ni−Si−B　alloy）Electrolytically　etched　with　IOv，，　oxalic　acid．　べ100（c）　ユ，150°c3h　　　　　　×100A，ra）　1，ユ50℃5m｛n　　　　　　　　　　　（b）　1、1501Clh　　　　　　　　　　　　（c）　1．150℃3h図4，25　5％圧Solで1時間煮沸後のロウ付断面の顕微鏡組織（Ni−Si−B合金）10％修酸電解工／P手　×ユooFig．4．25　Micrn−structure　of　brazed　joint　after　hoiling　in　5戯，　HpSO．t　solution　for　l　hrs（Ni−Si−Balloy）　　　　　E］ectrolytically　etched　with　10　ve《）xalic　acicl．　×100Lへ．eが3時間になると図4．24（c）に示すように、ぱ）合金層の中央部が侵食されて、母材に近い部分は残っている．このように，oウ合金の層が40％硝酸に対して，ある程度耐食性を示すことは、oウ合金層の成分が，　Ni系からNi−Cr系に変化したことに基づくと推定され，　oウ付時間を一卜分長くすると，母材ステッレス鋼の成分元素が、ロゥ合金にもある程度拡散してくることを示していると思われる．　析出物のできている母材ステンレス鋼の拡散層は，40％沸騰硝酸による4時間の試験では侵食されている様子は認められない．　図4，　25（a），（b），（c）は，同じ条件でロウ付した試験片を，5％硫酸で4時間煮沸試験した後の断面の顕微鏡組織である．これらの写真から明らかなように，5％硫酸では，析出物の生じている母材の拡散層がいちじるしく侵食され、oウ合金の層は共晶相も固溶相も侵されていない、母材拡散層の侵食状況は，クローム炭化物の析出に基づくところの，18−8ステンレス鋼の粒界腐食の形態に類似している．したがって，oウ合金のBがステー」レス鋼に拡散して，粒界にクo一ムポライドが析出する場合にも，炭化物の場合とまったく同様に，粒界における夘一ム量が低下し，受働態膜が弱くなり，また粒内と粒界でCrイ7t−J濃度に差が生じ，局部電池を形成して粒界腐食を起こすものと考えられる．　N　i−Cr　−Si−B合金についても同様の腐食試験を行なった．図4，26はロゥ付時間5分間．3時間の試験片を40％A（a）1，150°C5m｛nステンレス鋼のロウ付・石原（b）　1，150°C3h図4126　40％HNO，iで4時間　煮沸後のロゥ付断面の顕微鏡　組織（Ni−Cr−Si−B合金）　10．�k∫修酸電角翠工つチ　×100Fig．4．26　Micro・structure　of　brazed　joillt　after　boiling　irt　40　”eHNOgsolution　for　4　hrs，　（Ni−Cr−Si−B　alloy）　Electrolytically　etched　with　10％・xalic　acid．×100（745）79（a）　1，150℃5min沸騰硝酸で4時間試験した後の断面の顕微鏡組織で，図4．27は同様に5％沸騰硫酸で4時間試験した後の断面の腐食状況を示す．　40％硝酸に対しては，析出物の生じている母材拡散層は安定である．oウ合金層は，図4．26（a）に示すように，oウ付保持時間が短いと中央に金属間化合物の組織が密集していて，その部分がいちじるしく浸食されている．oウ付時間が長くなり，oウ合金のSi，　Bが母材に十分拡散して，oウ合金層がNi−Crの固溶相になると，図4，26（b）に示すようにoウ合金層は腐食されていない．Crは，Ni系ロウ合金の耐食性を増すために添加されたものであるが，このように，oウ付保持時間が短いと，　oウ合金層に金属間化合物の相が多く残っていて，耐食性はあまり改良されないようである．oウ付部の耐食性を良くするには，ロゥ付保持時間をある程度長くして，Si，　Bを母材に十分拡散させなければならないと思われる．　5％硫酸に対しては，Ni−Si−B合金の場合と同様，母材の拡散層がいちじるしい粒間腐食を受けた．このようにBを含む合金でoウ付するときは，母材ステッレス鋼の拡散層にクo一ムポライドが析出し，粒界腐食が起こる危険性がある．5，　試験結果の要約　（1）　Dウ付時における拡散現象　試験に用いたNi系ロゥ合金は，いずれも硬い共晶組織をしているが，oウ合金の融点を下げるために添加したSi，　Bなどの元素は，ロゥ付時における拡散速度がNi，Crに比して大きいため，　N材ステ“Jレス鋼に優先的に拡散浸透し，ロウ付時間を十分長くすると，oウ合金層は共晶組織から均一な固溶組織に変化する、　供試oウ合金の中で，拡散のもっとも早かったのはNi93・3％−Si　3．5％−B　1．9％合金で，これについでNi　72．5％−Cr　16．0％−Si　5．6％−B　3．5％合金，　Ni　73．6％−Cr　15．2％−Si8．1％合金，Ni　75％−Mn　15．4％−Si　8．7％合金がほぼ同程度と考えられ，拡散がもっとも遅いと思われるのはNi86・4％−Si　13．6％合金およびNi　83％−P　7％合金であった．　一方，合金成分の拡散により，母材ステッレス鋼の顕微鏡組織も変化を受ける場合がある．Bを含む合金でロウ付すると，oウ合金と接した母材拡散層の粒界に多量の80（746）（b）　1，150°C3h図4，　27　5u，，　H2SO．1で4時間　煮沸後のロゥ付断面の顕微鏡　組織　（Ni−’Cr−Si−B合金）　10�j修酸電解工っチ×100Fig．4．27　Micro・structure　of　brazed　joint　after　boiHng　ill5％H2SO4　solution　for　4　hrs．Electrolytically　etched　with10％oxalic　acid・×100クo一ムポライド析出することがわかった．　（2）　ロゥ付部の耐食性　Ni−Si−B合金およびNi−Cr−Si−B合金によるロウ付部を，40％沸騰硝酸と5％沸騰硫酸で腐食試験した結果によると，40％硝酸に対しては，Ni−Si−B合金は，　oウ付時間が短いと耐食性を示さないが，oウ付時間を長くすると（3時間），ステーJレス鋼のCrがoウ合金層に拡散して，わずかに耐食性を示すようになる，Crを加えfo　Ni−Cr−SFB合金では，　oウ付時間が短いと（5分間）ロウ合金層に多量の金属間化合物があり，その部分が侵されるが，oウ付時間を長くして，ロゥ合金層を均一な固溶組織にすると，腐食されないことがわかった．　5％硫酸に対しては，Ni−Si−B合金，　Ni−Cr−Si−B合金とも，oウ合金層は侵されていないが，クロームポライドの析出しているステ’Jレス鋼の拡散層がいちじるしい粒間腐食を受けた．6，む　す　び　この報告では，各種Ni系合金で，18−8ステーJレス鋼をロウ付し，単にロゥ付部を顕微鏡組織的に検討するにとどめたが，ひきつづき，高温水による腐食試験および高温における強度試験を行なって検討している．　終わりに，この研究を行なうにあたり，終始ご指導を賜わった山森材料研究室長ならびにご協力していただいた各位に謝意を表する．　　　　　　（昭36−2−・22受付）参　考　文　献（1）　Max　Hallsen：“　Constitutien　of　Binary　Alloys”（1958）．（2）　FM．　Miller，　et．：“Development　of　Brazing　AUoys　　for　Joining　Heat　Resistant　Alloys．”　Bulletln　Series　of　　　The　Weldlng　Research　C（）uncil（1956）．（3）　G．M．　Slaughter，　et．1“Sodiuln　Corrosion　and　Oxi−　　　dation　Resistance　of　High−Temperature　Brazing　Alloys．”　　Welding　Journal　217−S〜225−S（May，ユ957）．（4）　W．H．　Chang：’t　Basic　Character輌stics　of　Some　Heat．　　　Resisting　Brazing　Filler　Materials．”　Welding　Journal，　　　431−S〜443−S　（Sep．，1956）．（5）　P．P．　King，　et．：　“　Braze　Bonding　Stainless−Steel　Fuel　　Elements　for　Nuclear　Reactors．”　Welding　Journal，　　　241−S〜246−S　（June，1959）．三菱電機・VoL　35・No．5●●N“t●●61−81UI）C　621．　313．　323A最近の同期電動機（2）神戸製1乍所　松村敏三＊The　Latest　Synchronous　Motors（Part　21Kobe　WorksToshizδMATSUMURAPtXL　AA5，同期電動機の応用　（1）選定に当たって注意する事項　実際の使用に当たって最適の形式の同期電動機を選定する場合，起動特性だけを考えて決めることはできない．明らかに同期運転時の特性も重要であり，また信頼性，保守，機械的特性，経済的な見地など広い観点にわたって考慮しなければならない．実際の使用状態において，すべての点でもっとも役にたつように選定することが必要である．　同期電動機を個々に適用する場合，考慮すべき点のおもなものは次のようである．（1）　a．負荷の性質：自乗平均負荷，　ピーク負荷，Duty　　　　　　　　　　Cycle負荷の変動（とくに周期的　　　　　　　　　　のとき），起動特性（起動時の負荷　　　　　　　　　　の大きさ，GD2など）　b．電源の状態：系統：JV断容量，電源電圧とその　　　　　　　　　　変動状況，許容起動電流，この電　　　　　　　　　　動機と同一給電線に接続されてい　　　　　　　　　　る他のづラ’J卜　c．据付場所の状態：ふんい気，導電性または腐食性　　　　　　　　　　のびンァィの有無，温度湿度の変動　　　　　　　　　　状況以上の諸点を考慮して，負荷にもっとも適した特性，使用場所の環境に応じた保護方式，使用目的にかなった機械的形式冷却方式をもち，保守点検が容易で信頼度の高い電動機を選定すべきである．しかしながら起動特性がもっとも重要な要素であることは論をまたない．同期電動機はいろいろの分野に用いられ，したがってその負荷の種類は多く，要求される起動特性もまたいろいろ異な一・たものがある．これらの値についてわが国でも非常によく使用されているのが，ASA規格に記載されている推奨値である．そのうちの代表的なものを表5．1に示す（7Lポッづ，送風機のようなものは引入トルクに注意を要し、圧延機，鉋削機（チ1：）ノ1）などでは脱出トルクが問題となる．セメーJ卜工場の粉砕機や火力発電所の石炭粉砕機などに用いられるポ叫レミ1レ，チューづミ1レなどは，起動卜1レク引入卜1レクとも大きく，またパッパリミキサ，ゴムロール機，破砕機（ク5・Vシ？）などは起動卜」レク引入卜1レク脱出卜1レクすべて大きく必要であって，いずれもいわゆる重負荷起動用電動機を用いなければならない．　＊技術部表511　各種負荷に対する同期電動機の起動・引入・脱出卜［レク1　刷1け、負荷。種類翻淵：lg？：k　and　c°al§跳y託濫、Bご隠t吉鉱ev、lve、、。，ed　　「21　1nlet　or　discharge　valve　openlε蒜ll漂�l，，、f。即1｛1）Valve　closed〔2｝　〜アalve　openCompressors、　Rec三procating（1）Air　and　gas，　starting　unloaded〔2［Ammonia（discharge　pressure−100〜　　250　psi），　starting　unloaded（：1’）　Freon．　starting　unloadedCrushers、　unloadedFans、　Centrifugal　（except　sintering　fans）［lh　Inlet　or　discharge　valve　closed［2）　Inlet　or　discharge　valve　openFar〕s、　Centrifugal　Sintering−inlet　gates　eトther　open　or　closedFaDs，　Propeller　Type−discharge　openGrinders，　Pulp，　MagaZine　Type−startingunloadedGrinders、30r　l　Pocket　Type−starting　unlo．adedPumps，　Centrifugal−horlzontal，U　Discharge　valve　closed吻　Dlscharge　valve　openPumps，　Centrifugar−vertical11）　Discharge　valve　closed〔2〕Discharge　valve　openPumps、　Adjustable　Blade，　Vertical．　UnloadedPumps、　Reciprocating　m　Positive　displacement、　started　dry　［L））　By・passed　｛3｝Not　by−passed（three　cylinder）Rolling　Mills　〔1）　Structural　and　rail　roughing　mills　I2｝　Structural　and　rail　finishing　mills　I3）　Plate　rnnls　G）　Ptlerchant　miii　trams　‘5）　Billet、　skelp、　and　sheet　bar　m川s，　Co．　　ntinuous　with　lay・shaft　dr三ve　i．6）Rod　mills，　continuous　with　lay．shaft　　drive　［Tl　Hot　strip　mill，　continuous　individual　　drive・rougling　stands　．81Tube　piercing　and　expundlng　mill　l剖　　Tube　rolling　（plug）　mill　rill　Tube　rolling　niills　〔ID　Sheet　and　tin　Inil］s　（cold　rolled｝　Clt　Brass　and　copPer　roughing　mills　傾　　Brass　and　copper　finishing　m日lsRubber　Mills．individual　drive趨断1靹ll÷59｝ll已ll；1‘ll；il認、、一，。ll5。i　　　　40　　　　　10〔ハ　　　　　1506°i5°i25°40　　　　6040　　　10040　　　　3040　　　　3040　　　　50100　　　10040　　　　60↓O　　　lOO60　　　10040　　　100’t�J　3°140　　　　6040　　　10015el50150ハ50150250150150150150・・5・115・　　　　　ユ5050　　　　6050　　　10050　　　40404015040404�J60150ユ5015015015030　　1　　　150，38｜ll［13030304030025030U25060　　　40　　　2501eo　　　60　　　25050　　　　4U�g　ig60　　　　40200　　　　　15050　　　40150　　　12512三　100表5．2　脱出トルクと機械寸法との関係脱出トルクぴ｝）　　�l　　懇　　；駕　　濃　　350　　　’s，　　　価　　　しく　　　　　　　　ヒ　　りぶil「−T　．二竃1�l　1．8　　　　　　　　　L69　2，〔12　　　　　　　　1．85　2．25　　　　　　　　　　　　　2．05　　コらヨ　　　　　　　　　　ソ　　2，Z9　　　　　竺出　　　力・再・忌6111g；：91　2．16250　！3gol劉；；8111ミ　誘導電動機では重負荷のときはスKリを増して自然これに順応するが，同期電動機ではこのような性質をもっ（747）81ていないから、あらかじめこれに応ずる励磁を与えておかなければならない．大きな脱出卜1レクを要求される場合．電動機はかなり標準より大形に製作しておかなければならない．表5，2に450rpmまでの電動機について、脱出卜1レク150％（PF　1．0）を基準として．要求される脱川卜1レクがこれより大きくなったとき，電動機の大きさがどうなるか等価出力によりあらわしている．（5）　起動方式の選定ぱ次の三つの条件により決められるべきである．　a．許容起動電流　b．使用される電動機の起動特性　c．負荷の要求する起動トルク，引人卜1レクこれらの各項目についてはすでにくわしく述べてきたので，ここでは省略することとするが，これらを十分に考慮して最適の方式を選定すべきである．　同期電動機は各種工業に使用される関係上hその据付けられる環境も異なり，なかには電動機に有占な敬，爆発性ガスその他湿気，油，鉄ジッ、ジンァィなどが冷却空気中に含まれることがある．このようなときには．それぞれに応じて構造、形式、冷却方式、巻線絶縁方式などについて，卜分にこれらに対する考慮が必要である．電動機に障害を与・える有害物とその作用の一．・例を表5，3に示す（12）．　（2）　当社の代表的製品　同期電動機が現在多く用いられている分野の5ち，代表的なものについて述べよう．　a．圧縮機用電動機　戦後食糧問題より肥料の増産が強く叫ばれ，硫安rll業に対し設備の復旧や増設のため．大形のアンモニ？合成用混合戊扶圧縮機をはじめ窒素分離装置用などの圧縮機が多数製作され、さらにまた酸素発生装置用の圧縮機も製鋼やその他・一般産未の宰要増加に伴い相当数製作された．最近に至っては．上述のほかに石油化学工虐の急速な発展に伴い、炭化水素系ガス圧縮機がこれまた多数製作されている．これら圧縮機はほとんど往復動形であるが，なかには遠心形圧紬機もあり．大容量高速の電動機も必要となってくる．当社ではこれらの情勢に応じて，多数の圧縮機用同期電動機を製f乍納入しあるいは現汁製作中である．最近におけるおもなものを表5，4に示す．　（a）　往復動形圧縮機用厄動機　圧縮機には用途により次の三つに分けられる．　　空気圧縮機　　冷凍用圧縮機　　fヒ学：ガス圧新旨機いずれの場合も圧縮機のアーJO一タを操作して，起動時の負荷を軽減させて電動機を起動させている．通常要求されるト1レクは起動卜1レク40〜50　．％，引入卜1レク30へ40．％．脱出卜1レク150％である．電動機としては普通7）　コi形起動巻線付電動機で十分であって，ほとんどの場合全電圧起動方式を採用しており、この場合起動亘流は350〜400％82（748）　　表5，3電動機に障害を与える有害物とその作用‘醐機。融若桓轄物］　　そ　の一一俸　Eg‘酸・アルカリの液または蒸気　　　腐食・絶縁の劣化湿気・水沫・水滴　　　　　　　1絶縁の劣化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘爆発性または可燃性の液または蒸気　爆発・火災　ツブテ，岩石，金zaltなどの固形物　　絶縁をいためる．電動機内部をいためる！鞠柔鷺�d霊離繍、惣雛�f塑�fま低ド：鱗麟離認勧強くi：整堺撃雲蠕電件ジンア“cMる’　金属粉・…多くは導電性　　　　　　　（冷却空気の風速が大なるときb　炭素粉・…　　導電性　　　　　　　　　　　　　　5．爆　　発　炭ジンその他爆発性の粉ジン　　　　　1炭シンその他爆発性粉ジンによる）　　表5，4　最近製作した圧縮機用同期電動機一’覧表納　　人　　先三菱油化（四日市）神戸製鋼（東北肥料）．三菱油化（四　日　市）神戸製鋼（大阪酸素）東海硫安三菱鉱業（大夕張）三菱化成（黒　　崎）※海硫安三菱化成（黒　　崎）三三菱油イヒ（V．q　日　汁∫）：三≡菱≡イヒ成（慕↓　　　　11fi）　出　　力　（kW）〔HP｝　　3、3e〔〕2、7（，O（3，600｝　　2、450　　1β1）O　　l，80〔｝　　1，790L690（2，300　Ps）ir　　　　　　dllt　　　　　　．1，420（1．900HP）‘1，400（1，900Ps）　880（1．200）　740（1，000Ps）精肥剤率1麟1台幽乍年3．3・・：6・．1．・124・．2製｛乍中1繊噛墾躍tt　　　　y3，し｝00　　503，3〔｝OI　　60：；　：：ピ／f；．：：一”一⊥一：1；ol：。257；　1　1　　〃　　1；謬曙蓋”　　，　2　．E召　　32．’・　　1　昭　35180　2　1昭　　30128，6　　2　　日召　　32327　　3　　日召　　33257　　1　　0召　　32となっているが、とくに起動電流を少なくすることを要求される場合には、起動補償器を用いてユ50％リァクヌによって250％程度に押えている．　冷凍機用圧縮機では、ときにカス漏洩防止の密封装置部分の摩擦により起動が困難となることもあり、また停止後温度がヒ昇してシリッタ内に残っているガスのL・｝三力がヒ昇し．吐出弁を閉じて起動する場合やパイパスによるアvロードが不卜分な場合には，予想外にト1レクを要し、起動あるいは同期引入が困難となることがあるから、製作にあたって1‘分注意が肝要である．　化学目ス圧縮機の場合にはいろいろと問題があるが、爆発災害の問題がもっとも貢要である．これについては昭和30年10月「L場電気設備の防爆指針」が制定され，電メ〔機器防爆構遣および電気工事の防爆に対し詳細に定められており．一．一般産業工場における電気設備の防爆に関する指針として現在大いに利用されている．当社ももちろんこれに準拠して製作している．実際に機器を設置する場所の爆発性liスに対する状況より、防爆構這も異なってくるが．圧縮機用電動機としては通常ほとんど電動機本体は安4．増防爆構造とし，集電環部分だけ内ril防爆構造とし，清浄な空気を送りこんで外部より爆発性ナ版の侵入しないようにしている．しかしさらにこれより高度の防爆構造を要求されるようなときには内圧防爆構造を採用している．ただ単なる全閉形では内圧を加えないかぎり，内外の空気がわずかな気圧の差でどうしても混入するため使用してはならない．　往復動形圧縮機では1回転に要するト1レクが…様でない．誘導電動機の場合はト1レクの変化に従ってスKリが増減し，すなわちト1レクが急に増加すると自然に回転数が低下し，その際回転子が保有している回転エネルギを放出して．電流が急増するのを防ぐので電流脈動を抑制するが、同期電動機の場合には，卜1レクの変動に対し相三菱電機・Vo1．35・No．5●si9∀”●へぞ’s　吟A差角が変化する．このことは瞬間的には速度が変化したことではあるが，電流の値は相差角によってきまるので，トルク変動は直接電流変化となってあらわれてくる．すなおち同一の電流脈動にした場合，同期電動機のほうがその回転子の脈動の振幅はきわめてわずかを要するため，大なるGD2を必要とするわけである．電流脈動率はJEC規格では70％すなわち平均電流に対して±35％に押えられているが，実際の許容値はその電動機が接続されている系統の性質によって定まる．もし電動機が全体の負荷のごく小部分でしかないときは，大きな電流脈動を許容することができるが，同一系統から電灯負荷をとっており電源イ”Jt°一ター」スが大きいときは，許容値は小さくしなければならない．電流脈動は電動機がつながられる変圧器・千電線などのインピー如スにより電圧脈動をひきおこし，これによりさらに電流脈動が増加し，したがって銅損がふえることになる．この関係を図5，1に示す（17）．　また照明電源とくに白熱灯に対しては照度が低下するとともに電灯のチヲ井を生じ不快感を与える．この周期は2・x　16　cls程度（圧縮機の回転速度による）で，電圧変動が1〜2．5％程度以ヒあれば不快を　　60　50銅損40の増30加920w　100　　　20　40　60　80　100120140160180200　　　　　　電流の脈動（％）　　図5．　1　電流脈動と銅損の関係Fig．5．1　Relation　between　current　pulsation　and　copPer　loss．C！ll（a）（b）頂MMllCIl（c）CC：圧縮機シリンダM：電動機（d）図5，2　往復動形圧縮機の各種形式Fig．5．2　Reciprecating　compressor．最近の同期電動機（2）・松村感ずるといわれ，とくtlC　5−10　c／sの変動が人間の目にもっとも鋭敏であるといわれているω．通常電流脈動率は40％すなわち±20％前後に押えられていることが多いが，時としては20％すなわち±10％程度に要求されることもある．　GD2を決定するには圧縮機のクランクエっオート線図をフーリェ解析し，各高調波に分ける．これは全負荷だけでなく，部分負荷についても行なう必要がある．この高調波に対する圧縮機　　電動機系の電流脈動をGD2を決定して求め，その成分を合成して適当なGD2を求める．この計算は相当やっかいであるので，ASA規格では標準形の圧縮機を約300種選定して，おのおのにApplication　No．を与えて電流脈動率66％，40％，20％に対するrCompressor　factor」Cを定め，ハズミ車効果W…＝C・F・　…簡単な式でGD・一（．1−WkL）6）を定められるようにしている．ここに罵は次式によりあらわされる（7）．　　　　　Fa＝．ヱ・φ108　　　　　　　0．746（rpm）4　ただし　　P．＝同期化力（kW／radian）　　　　　　！＝電源周波数上式を変形して　　　　　　　1こ34kW×工×R×IO3　　　　　Fcニ1°P（嘉「　ただし　　kW＝定格出力　　　　　　　R＝電圧・力率による定数とすれば，Rは概略次のような値をff一えることができるのでさらに計算は容易になる．R＝1．85　　1．90　　2．20　　2．30　　2．40　　2．50PF　1．0　1．0　0．9　0．9　0．8　0．8電圧3，300V6，600V3，300V6，600V3，300V6，600Vこの方法によると，簡単に所要のGぴが求められるから，わが国ではあまりこの方法の利用がなかったが，今後この活用をせつにのぞむ次第である．この表に記載されていない特殊形はやはりフーリェ解析による方法を用いなければならない．また負荷変動卜」レクによるねじり振動も検討しておく必要がある．　往復動形圧縮機では，従来図5，2（a）（b）のようにクランク軸の片側だけに配置していたのに対し，図512（c）のようにクラーJク軸の軸心を対称軸として圧縮機フレームの左右に＝Jリvタを配置した対向鈎合形が最近生まれた．この形式の圧縮機は軸の左右にある往復動部分の慣性力を平衡させ，また＝」リッタ数を適宜増加することによって往復動部分の重量をいちじるしく軽くすることができ，したがって従来の形式のものより高速にすることができる．また高速となったこと，シリ“」タ数の増加により（749）83トルク変動が少なくなったことより，電動機に要求されるGD2もいちじるしく少なくなり，電動機は小形軽量になり，価格も安くすることができるので，現在大形機ではすべてこの形式が採用されている．　一般に圧縮機と直結されており，小形の場合にはベルト掛で高速度電動機で運転される．直結の場合には据付面積を節約するため，電動機にはとくに軸受を設けず電動機回転子を直接クラック軸に嵌入したものが多い．クラ’Jクの中間に電動機が設置されるときは回転子を2分割構造とし，組立分解に便なるよう考慮されている．しかしクランクの片側にある場合は，別に回転子を2分割できる構造にする必要はない．最近立テ形圧縮機や対向鈎合形圧縮機でシリvタを密接して配置し，クラック軸を延長して電動機をとりつけることがある．この場合電動機軸とクラーJク軸を分離し継手で直結してもよいわけで，このほうが電動機も普通形のものが使用でき，また製作時の打合せも簡単であるなどの利点があり，最近当社ではこの形式の電動機を三菱油化（匹旧市）納め3，300kW2，450kW，880　kW（1，200　HP），三菱化成（黒崎）納め1，690kW，740　kW（1，000　PS）など多数製作している．この継手で直結する形式のものには，片軸受形と両軸受形とがある．片軸受形は軸長が短くなりねじり振動に対し剛性が大であり，床面積も小でよいが，圧縮機の軸受は電動機回転子重量を一部負担しなければならない．　図5，3に三菱油化（四日市）納め880kW（1，200　HP），　図5．3　三菱油化（四E1市）納め880　kW同期電動機Fig．5．3880　kW（ユ、200　HP）Synchronous　motor　for　Mitsubishi　Petro　chemical．（Yekkaichi）　図5．4　三菱化成（黒崎）納め1．690kW同期電動機Fig．5．　41，690　kW　Synchr（，nous　motor　for　Mits　ul）ishi　Chemical　Industry　Lirnited．84（750）図5，4に三菱化成（黒崎）納め1，690kWを示す．図5，5に三菱鉱業（大夕張）納め1，790kW（2，400　HP），図5，6に東海硫安（四日市）納め1，420kW（1，900　HP）を示しているが，これらは電動機回転子を圧縮機クラック軸に直接とりつけた構造のものである．いずれも電動機本体は安全増防爆形，集電環は内圧防爆形となっている．　電動機回転子を直接圧縮機クラック軸にとりつけた電動機では普通の形式のものと異なって，つぎの点にとくに注意する必要がある．それは軸電流の問題である．回転電気機械の軸電流については古くから知られており，これが原因と推察される軸受焼損の事故は往々にして経験されることである．軸電流についてはすでに内外の文献に発表されておりとくに最近一，二の文献（13）（14）に詳細に発表されているので，詳細はここでは省略するが，一般の機械ではたとえ軸電圧が発生しても，その回路の一部に絶縁を施して電流の流れるのを防止することができ，しかも従来ほとんどすべて軸電圧の発生原因は軸に錯交する交番磁界によるものであるので，これにて十分防止効果があるわけである．しかし前述のような形式の電動機ではこの軸電流防止絶縁を施すことができない．したがって軸電流による障害を防止するためには，軸電圧を障害のない程度に小さくする必要がある．最近の文献（13）によると，軸に錯交する交番磁界による軸電圧に図5，5　三菱鉱業伏夕張）納め1．790　kW同期屯動機Flg．5．5　1，790　kW　Synchr（）nous　lnotor　for　Mitsubishi　Mining　C（，lnP（my．　　　図5．6　東海硫安納め1，420　kW同期電動｝幾Fig．5．6　1、420　kW　Synchronous　mt）tor　f（｝r　Tokai　Am．monium　Sulphate　Industry　Company　Limite〔L三菱電機・VoL　35・No．5●●●●へ●t吟一、　へ氏ついては，軸の両端間電圧が300mV以下であれば問題ないとされている．しかしながら軸受における諸条件，たとえば油膜の状態とか，使用される潤滑油などにより，その許容値にははっきりとした基準を与えることはむつかしい．ただ一つの目安としてこの値を用いることはさしつかえないと考えるが，実際問題としてその発生の有無は予知できても，その大きさを予知することははなはだむつかしい．しかし軸に錯交する交番磁界を生ずる原因は，ほとんどすべてその電動機の電機子磁束通路の不平衡によるものであるから，この不平衡をできるだけなくするように考えて製作すればまず問題はない．当社ではこの点にi’分注意して需要家の各位に何のこ懸念もなくお使いねがえる電動機を製作している．　（b）遠心形圧縮機用電動機　この圧縮機は普通数千回転の高速で運転されるが，電動機とは減速歯車を介して直結される．したがって電動機はそれ自身のもっとも経済的な回転数で製作することができる．電動機としては3，600rPmとして円筒界磁形電動機を用いても，圧縮機はそれより速い回転数で運転されるときはやはり減速歯車を必要とするので，高価な円筒形電動機を用いるよりは，回転数をユ，800−900rpm程度として突極形を採用するほうが有利である．起動は吸入弁を閉じて行なうが，通常この弁シこは漏洩があるので引入卜1レクはその漏洩量により大きくなる．また冷凍機に用いられる場合には往復動形の場合と同様に注意を要する．　この形式の圧縮機駆動用にはソリリドポ叫レ形電動機が適している．この形の電動機は4・6極機でも相当大容量のものを製作することができ，構造もがんじょうで信頼度も高い．　この圧縮機は一般にGD2が大きいので同期引入には注意を要し，また起動時加速のため回転子に発生する熱量も大きい．普通形電動機の場合この熱量はすべて起動巻線に発生するが，ンリ…儲一1レ形では熱容量が大きいため，局部加熱することがないため理想的である．カゴ形起動巻線付電動機では，起動時における温度上昇や高速に耐える起動巻線の製作にかなり問題があって，この用途についてはとくに大容量機ではソリ・・ドポー1レ形のほうが有利と考えられる．　b．電磁クラっチ付同期電動機　古くから電磁クラカチ付同期電動機（以下クラっチモータと称す）を製作していたが，昭和30年いろいろな点において改良を行ない，とくに電磁クラ，！）チについてはいちじるしい改良を加えてrCM−B形電磁クラワチ」とし，同期電動機と組合せて構造簡単，取扱容易かつ信頼度の高い重負荷起動用同期電動機としてもっとも適したものとして，新形クう，vチモータを製作した．その詳細についてはさきに本誌上α5）に発表した．主としてセPt’Jト工場の粉砕機用として使用され，表5，5に示すように多数製作納入され，いずれも好成績で運転されている。この電動機最近の同期電動機（2）・松村　　　　　表5，5　クラワチモータ製作一覧表納入一元一1出繧瀬謂欝・率縢1雛磁・ヲ・チ欝三菱≡セメ　ン　ト（黒ll奇）　750（1，000）富士セメント（室蘭）750（1，000）　　〃　　　　〃　600　（800）1三菱セメント（黒崎）1750（1沿00）富Lセメント（室蘭）i750（1．000）　　〃　　　　　　　　tt　　　　630　　（850）　　rl　　　　　〃　　600　（800）三菱�aント（酬瓢81；；神戸鶴。、．，，175・3，300；：11；；fl　む9P　　9P品Il1？：11劉ICM−》1752〕影tt　l　2001CM−B　1502形　1　　　　　　　｜0．9　18012CM−B　1752形｝°；1蹴1。M．6、5。2。tt　¶　　200　　11　　　　　　〃9；g烈C�k1752形゜・8］2°°21CM−Cユ゜°6形昭3011》il�k1昭35は起動トルク・引入卜1レクとも全負荷トルク以ヒを必要とするような負荷の運転に適している，　大形電磁クラ1，チの一般的な問題点として，クラ1・）チの主動側と従動側とが結合する際，両者の心出しがト分でない場合や結合が全摩擦面で同時に行なわれない場合に，負荷によって偏心した状態で結合されてふれ回りを生ずる問題があり，軸や軸受にとって有害である．この対策としてクラワチの主動側と従動側との間にコ0軸受を挿入し，偏心荷重をこの軸受で負担させるが，CM−B形ではコロ軸受が比較的大きな円周上に配置されているので相対スペリ速度が大きく，軸受の使用条件が苛酷となる．またCM−B形は二面式クラリチであって同じ制動卜1レクに対し多板式と比較すると外径・重量およびGD2が大きく，したがって主従動軸間のスKリの期間には摩擦面の相対速度が大きくなる欠点があった．　昨年神戸製鋼所ご注文で台湾嘉新セPt’J卜向け750　kWクラワチモータを製作するのを機会に，前述の諸点を改良したCM−C形電磁クラリチを製作し工場試験も好成績で終わり現在据付中である．これは750kW　3，300　V　200　rpm力率0．8進みの同期電動機と組合せて，セPt−J卜原料粉砕用ボー1レミ1レを駆動するもので，クラっチのおもな仕様は次のとおりである．　　　形　名　　　最大摩擦トルク　　　所要電力　　　重　量工場試験の結果では，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動作時間もCM−B形より短かった．　前述のとおり今回クラ1・チモータのうち，電磁クラリチについてふたたび改良が加えられて，CM−C形になったわけであるので，電磁クラ1ウチについてだけここにその構造と機能につきこの機会に述べることとしたい．クラ，yチモータとしての動作その他については，とくに変わったこともないので説明は省略することとし，詳細については先に発表した論文（15）をご参照ねがいたい．　（a）　構　造　主従動軸間のコロ軸受を軸心に近い部分に設け，多板式構造の採用により外径，重量とも同じ摩擦ト1レクのCM−B形の約65％に減少している．また駆動ハづを2部分に分け分解や組立を容易にしてある．図5，7に構造を示す．�@は主動軸端，�Aは�@にはめこまれた鍛鋼製駆動ハう，で外面につ1・シッラ◎を介して鍛鋼製のフィーJレド�JがCM−C　1006　12，200　kg−m　DC　870　W　3，500kg卜1レクは上記値を上回り，（751）85　　　　　�J�L�S�S�S�M�R�G�S　�S　　　　9　�C　�@　�D�A�N�I�B�Q�P�O�S�J�Q�K＠�L�N　�J　図5．7　CM−C形電磁クラリチ構造図Fig．5．7　Type　CM−C　magnetic　clutch．嵌着してあり，励磁コイ1レ⇔を保持している．�Gはポ】レト�Hによって�Aに強固に締付けられ，従動ハづ�Sとの聞に半径方向の衝撃荷重を負担するコo軸受�Sおよび軸方向の相対運動を制限する玉軸受�Sが取りつけてある．これらの軸受はシー1レ�Nおよび�Sでかこまれてクリース潤滑される．�Rはアーマチュァでコイ1レが励磁されると電磁力により左に、また無励磁のときはバネ�Sの力で右に，軸受�Q上を移動する．�Kはク5・；チヶ一」でその内歯がハづ�Gおよびドライづリンt）�Sにかみ合っている．�Sは摩擦ラィニック�Qを両面にはり付けたフリク＝」ヨッリッラで，その内歯が従動ハづ�Sの外歯と契合している．�Iは継手で負荷側の軸�Rにはめこまれている．　なおA，Bは磁気回路の中の空隙，　Cは�Gに設けた放射状の穴で，クラっチヶ一」の穴Dや摩擦板�Sの半径方向溝とともに，主動軸回転中の空気通路を形成し摩耗粉の排除および摩擦面の放熱作用を営むものである．図5，8，5，9は工場試験中のクラ・・チおよび750kW電動機の外観をそれぞれ示す．　（b）　機　能　づラ：」保持器�E，集電環�Cを通してクラワチ励磁コイ1レ�Lに直流電流を送ると，フィーJレド�J，空隙A，ア＿マチュァ�R，空隙Bを通る磁気回路が構成される．したがってアー？チュァ�Rは空隙A，Bに生ずる磁気吸引力によってバネ�Sの力に抗してフィーJレド側に吸引されるが，�IはクうVlチケージ�Sと褐結合されているのでケーつも左に移動し，摩擦板�Sの間にドライづリッグ�SおよびフリクショvリーJbt�Sをはさみこむこととなる．この際各リーJクはクラリチケージの内歯および従動ハづ外面の歯にそれぞれ案内されて軸方向の移動は自由である．結局トルクは主動軸�@→駆動ハづ�A→ノwク齢�I→ハづ�Gの外歯→ク51Jチヶ一ジ�Aの内歯→ドライづリッラ�S→フリク：Jヨッリ“JOt�S→従動ハづ�S→ピv�K→継手�I→従動軸�Sの順に伝達される．これらの歯はそれぞれ適当な硬度に表面焼入を施してある．　励磁電流を切るとバネ�Sによりアーマチュァおよびヶ一」はおしもどされ，�S�Sとラィニッづ�Sの間にすきまができるのでト∫レクの伝達は中断される．　ポ∫レト�Hおよび継手齢�Kをはずせば，クラ1呼は左，中および右の3部分に分割でき，輸送，組立，分解あるいは86（752）　　図5、8　CMCユ006形d［磁クラッチFig．　5．8　　’Fype　CM　C　ユ（〕06　Nlagnetic　clutch．　　　　図5．9　神戸製鋼（台湾嘉祈セメント）納め　　　　　　750kWクラvfE一タ　Fig．5．　9750　kW　CIutch　motor　for　Kobe　Steel　W〔｝rks．　　　　　（Chiaksin　Cement，　Taiwan，　China）コイ1レの修理に便利である．　ラィニックが摩耗してくるとクラリチを閉じたときの空隙AおよびBの値が次第に減少してくる．この値があまり小さくなると励磁を開いても残留磁気のためトルクの中断が遅延することになる．この場合はアーマチュァとク5vチケージとのネJi結合部のキー�Sをはずしてアーマチュァ�Rを特殊工具により右に回すことにより空隙を調整できる．　ラィニーJb’取換の際は逆にアーマチュァを左に回してクラt・，チケージ�Sとの謁結合を解き，ヶ一ジを継手の上までとりはずし，継手ピv�Kをとりはずすと，フリク：JSJリ万づ�Sおよびドライづリンク�Sを順次従動ハつと継手との間のすきまからとり出すことができる．　クう1・）チの強め励磁やイvforO’の際の制御回路についてはCM−B形の場合（1）と同様である．　（c）特　長　電磁クラリチ全般としての特長はCM−B形（1）につきすでに記述されているので省略するが，CM−B形と比較しての改良点および特長はつぎのようである．　（i）　偏心かみ合の防止　クうリチかみ合時の衝撃を軸心の近くの主従動軸間に配設したコo軸受でうけ，負荷容量にi’分の余裕をもたせているので軸受損傷の懸念は三菱電機・Vol．35・No．5●●●w’Aし〜、　吟Aなく，また主従動軸間の偏心かみ合が防止される．　（ii）　多板式構造の採用により同一伝達トルクの場合二面式のCM−B形より外径および重量が小さく，したがって慣性も小さい．ただ軸方向長は当然CM−B形より長くなる．　（iii）　うイニッづ摩耗時の空隙の調整およびラィニンつの坂換えが容易で，クラ1，チを全体として分解する必要がなし・．　（iv）　多板式ではあるが，駆動ハづを2部分に分けポ1レトで一・体に締付ける構造としているので励磁コイ1レの修理や圧縮バネの点検が容易である．　（v）クラ・チ全体を3部分に分割できるので，取扱，輸送，分解，組立に随利である．　c．直流発電機駆動用電動機　製鉄関係の各種圧延設備がここ数年来各方面で多数新設されたが，これら圧延用電動機はいずれも直流電動機である関係．E．これらの直流電源として多くの電動発電機が製作された．分塊ミ1レ，厚板ミ1レなどについては巻線形誘導電動機と直流発電機とを直結し，さらにその軸に大きなハズミ車を設けた「イ1レクナ装置」が使用されており，また熱問連続鋼帯圧延設備とか線材圧延設備には水銀整流器が使用されているが，冷間連続鋼帯圧延設備とか調質圧延設備をはじめ各種の補助設備用の直流電源として，大容量の同期電動機駆動直流発電機が使用されている．表5、6は最近製作された代表的製品を示している．これらの電動機の特長としては200〜300％程度の大きい脱出トルクを要求されることが多く，また工場全体の力率改善のためにほとんどが進み力率をとっていることである．最近は高速化され，これは発電機が各圧延機用電動機別に設けられる個別運転方式が採用され，1台の発電機容量が小さくなったことにもよるが，電動発電機の回転数は一般に高くなり，7，500　・一　10，000　kWの電動機で500rpm，3，700　kW電動機に至っては720　rpmが採用されている．起動卜1レク，引入卜1レクはいずれも問題にならないが，発電機のGD2はかなり大きく，加えて前述のように高速のため起動時電動機の起動巻線の温　　表5，6　最近製作した発電機駆動用同期電動機一覧表「ff−一入先�j騙商獣欝1・・率1麟已1・僻八幡製鉄（戸畑）ll　　　　　Tl川崎製鉄（千葉）八幡製鉄（戸畑）川崎製鉄（千葉）富士製鉄（室蘭）八幡製鉄（戸畑）　　〃　　　　　　ttlf　　　　　「1川崎製鉄（千葉）東洋鋼板八幡製鉄（戸畑）川崎製鉄（葺合）当社神戸製作所八幡製鉄（戸畑）fl　　　　　tt富士製鉄（広畑）八幡製鉄（戸畑）｝f　　　　　！1東洋鋼板川崎製鉄（千葉）淀川製鋼　11，500　　　　　　　11，000　　9，500　　　　　　　　　”　　‘7β00（10，400）　　　6、6006，900　（9200）　　　11，00e．〃　　　　〃　　　　　　6，6006、000　（8ρ00）　　　6，00〔｝5，600　（7，500）　　　11，000i5，200　（7，000）　　，　　〃　　5，000　　　　　　　6，600　　4，400　　　　　　　　〃　　3，700　　　　　　　11ρ00「’　　　　　　　l　　tl　2，200　　　　2，2001、680　（2，250）　　’　3，3001�h（2；P°°）　；、2認、。。）1ll　　　　貯　　　　　、　　Il　　1，120　　　　　　　3、300　　1，000　　　　　　　3，300　　1，000　　　　　　　3，300ligl99Pll9611二jlII品認9；s�g；：19；s《。gs《，1：；1：1！：1｝9鰍4認おヨ認11れさ�c゜蒜lP°lj；。1�g；lllliil｝ll巴中「昭ソ33昭“321昭“33昭35i製鋪　：1昭　33　》篭作塁昭33i2111製⇒最近の同期電動機（2）・松村度上昇にト分注意を要することがある．使用場所の環境が悪くジッァィなどが多い関係から，開放管通風形あるいは全閉管通風形とし，他力通風方式が採用されることが多い．図5，10に八幡製鉄（戸畑）納め5，600kW（7，500HP）図5，11に同じく6，900　kW（9，200　HP）図5，12に富士製鉄（室蘭）納め6，000kW（8，000　HP）電動機の　図5，10八幡製鉄（戸畑）納め5，600kW同期電動機Fig．5．105，600　kW　Synchronous　motor　for　Yawata　lron　and　Steel　（Tobata）　図5．11八幡製鉄（戸畑）納め6，900kW同期電動機Fig．5．11　6，900　kW　Synchronous　Inotor　for　Yawata　Iron　and　SteeL　（Toba亡a）　図5，12富士製鉄（室蘭）納め6，000　kW同期電動機Fig．5．126，000　kW　Synchronous　motor　for　Fuji　Iron　and　Steel．（Muroran）（753）87外観を示す．　d．製鉄用圧延機駆動用電動機（16）　同期電動機は一定速度であるから，可逆運転を行なわず，またその製品の寸法，形状が大体決まっている圧延機の運転に用いられる．1台の電動機で数スタッドを運転する連続式中小形ミル，線材ミ1レのような圧延時間が相当長く，ピーク負荷のあまり大きくないもの，またはハズミ車で補償できない程度の長い6一ク負荷のあるものにもっとも適しているが，最近では熱間連続鋼帯圧延設備の粗仕上圧延機のように，間欠的に大きな負荷のかかるような圧延機の運転にも用いられている．粗圧延機は空転している時間が長く，空転損失を少なくする意味で同期電動機を用いることがのぞましいわけである．　圧延機の要求するトルクについては表5、2に示されているが，二，三のものを除いては起動卜1レクは40−60％引入卜1レクは40〜50％，脱出卜1レクは250〜300％である．起動卜】レク・引入卜1レクについてはこの程度の値であれば，同期電動機としては普通の数値であって特別の考慮を払う必要もないが，誘導電動機のようにハズミ車をつけてじ一ク負荷に対しエネ1レ≠を吐出させることは不可能なので，圧延の6一ク負荷はそのまま電動機にかかるため，脱IM卜1レクについては使用する圧延機により適当な値に決定しなければならない．一般に脱出卜1レクについては他の用途のものに比して相当大きく，したがってこの点を考えて機械寸法も普通のものよりも大きく，いわゆるover　size　machineとなっている．起動電流は圧延機用として比較的多い400・一一　500　rpm程度の電動機について考えると，起動卜1レク40％程度のものでリアクタ起動にて350〜400％，起動補償器起動にて175〜200％程度となる．出力，回転数などにより異なるので，この数値は一応概略値と考えていただきたい．　圧延機用電動機は直流発電機用と同じく使用環境の悪いことが多く，開放管通風形あるいは全閉管通風形であって，また他力通風方式が採用されている．また定格力率も脱出トルクを大きくとる関係から進み力率を採用している．6，む　す　び　以上，同期電動機についてその種類，起動方式の概要を述べ，さらに起動時その他において生ずる二，三の問題点について説明するとともに，おもな用途に対する最近における当社の同期電動機の製作状況をのべてきたが，本文はもちろんのこと，従来よりもしばしば指摘してきたように同期電動機はいろいろとすぐれた特長をもって88（754）おり，使用される負荷の性質を十分認識して起動，同期引入について十分注意を払って最適の特性をもつ電動機を製作すれば，遺憾なくその真価を発揮するものである．当社もこれに対応して各種の負荷に応じてそれぞれ最適の特性，形式をもった電動機を製作してきたが，今後もいろいろな面において研究改良を行ない，需要家の皆様のご期待にそうべき努力したいと考えている．なおこの拙文が同期電動機の特性の理解や機種選定の一助となれば幸いである．　最後に「電磁ク5，vチ」の項については機械設計課，田附係長に原稿をわずらわしたことを記し，ここに謝意を表したい．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　D．D。　Stephen：Synchronous　Motors　and　Condensers　　　（1958），（2）　佐野．一雄・江森三郎：同期電動機の起動特性，東芝レヴ　　　ユー，9，1177（昭29−12）．（3）　M．M．　Liwschitz・Garik：Harmonics　of　the　Salient　　　Pole　Synchronous　Machine　and　their　Effects，　Part　III　　　AJ．E．E，　Tech．　Paper　58−148（1958）．（4）W．Schuisky　：Uber　die　Stromverteilung　im　Anlauf．　　　ktifig　eines　Synchronmotors，　E．　u．　M・58，93（1940−3）・（5）D．W．　Mclenegan，　A．　G．　Ferriss；Synchronous　Motors．　　　Design　and　Application　to　meet　Special　Requirernents，　　　T．A．1．E．E．50，607（1931）．（6）　大山松次郎1産業電動機工学（訳），147（昭25）・（7）　Synchronous　Generators，　Synchronous　Motors，　an〔l　　　Synchronous　Machines　in　General，　ASA，　C．50．1（1955）（8）　D．R．　Shoults，　S．　B．　Crary，　A．　H．　Lauder：　Pul1−in　　　Characteristics　of　Synchronous　Motors，　Electrical　　　Engineering，54，1385　（1935−12）・（9）大富　真：同期機の同期引入に関する近似解法，電学誌　　　論文集，1，231（昭15−8）．（10）　C．C．　Shutt：Some　Considerations　ln　the　Design　of　　　Damper　Windings　for　SyllchroIlous　Motors，　T．A．1．E．E．　　　51，424　（1932）．（11）W．A．　Thomas，0．　D．　Whitwell：Selection　of　Field　　　Circuit　Resistance　for　Synchronous　Motors，　Electrical　　　Engineering，71，83　（1952−1）・（12）OHM　Technical　Data，オーム42，付録（昭30−10）・（13）　志岐守哉・甲斐　高：　最近の自家用ターピン発電機，「三　　　菱電機」，34，54（昭35−4）．（14）　潮　恒郎：　軸電流の発生とその防止法，オーム臨時増刊　　　「現場保守試験法号」44，53（昭33）．（15）　斎藤　寛・松村敏三：　電磁クう，Pチ付同期電動機，「三菱　　　電機」，30，25（昭31−6）・（16）　片’山仁八郎・松村敏三：　最近の圧延機用誘導電動機と　　　同期電動機，「三菱電機」、27，45（昭28−11）・（17）　電力機器便覧，814（昭34）・三菱電機・Vol．35・No，5●N�qt∂∨A61−82直　列　インバータ総論（4）基本形の誘導負荷時の特性一UDC　621．314．57研　究　所General　Aspect　of　Series　Inverters（Part　4）一〇perating　Characteristics　of　Prototype　with　Inductive　Load一河合正＊Research　LaboratoryTadashi　KAWAI■、w　　Following　the　previous　issue　describing　captioned　article，　theoritical　discussion　on　the　prototype　of　seriesinverters　with　inductive　load　is　made　in　reference　to　the　operating　characteristics　with　special　emphasis　laid　onsteady　state　traits．　Various　fundamental　items　involving　output　voltage，　peak　voltages　of　condenser　and　dischargetubes　and　margine　angles　calculated　in　detail　by　the　aid　of　analytical　results　on　the　behavior　with　resistiveload　previously　are　given　herein　as　the　principal　items．　The　results　of　analysis　and　numerical　calculations　aredescribed　in　nondimensional　forms．、　A5，　基本形の誘導負荷時の定常特性　抵抗負荷時の特性については，本誌誌上（10｝（12）（14）や電気学会誌誌上（15）ですでに論じつくしたから，今回はひきつづき同じ基本形回路の誘導負荷時の特性について報告する．このイーJパータのばあい，誘導負荷時の動作は抵抗負荷時のそれと共通点が多いので，上記報告の結果を流用しながらもっぱら計算によってその内容を明らかにしてゆくこととしよう．　5，1抵抗負荷のばあいとの関係　誘導負荷のばあいの回路として図5，1を考えることとする．ここでは，負荷はイッタク幻ス成分LL）と抵抗成分Rとが直列接続されたものとして示されている．　したがって，一一方の放電管だけが通流している回路状態は，抵抗負荷のぽあいのそれと本質的には同じ状態であって，回路常数が振動条件を満たすとき放電管は自然消弧する可能性を持っている．一方の放電管が，他方の放電管の自然消弧位相でちょうど点弧するとき　　すなわち臨界域に属する動作状態のばあい　　には，図5，2に示す二つの動作状態が交互にくりかえされる．fl然消弧位相よりも遅れて点弧する自然転流域のばあいには，この両状態の間に両放電管がどちらも休止している期間がはいるが，これは回路の完全な休止期間に相当するから回路方程式をたてる上ではこの期間を考慮しなくてもよい．このような動作は図5．3の抵抗負荷時の回路の動作が図2．　1の二つの動作状態に分解されたのと同様であって，両回路の常数の間に次の関係　　　　　　L＝LI・一ト．乙2−　・一一・・・・・・・・・・・…　一一…　（5．1）があるとき，両者の回路方程式は完全に一・致することはいうまでもない．　ただし，一方の放電管が自然消弧しないうちに他方が点弧したばあい．抵抗負荷時の回路では瞬間的な強制転，A↑E　図5．1　誘導負荷時の回路図Fig．5．1　Circuit　diagram　of　series　inverter　with　in〔luctive　load．＊電気第一研究室↑tJL，　　　　　　　　　L1　　　　　τ2ア1．CC　　　　　　　　　　　f21カ　　　ム2L2R　　　R　　　　（a）起動後第nサイクIV第1状態　　（b）同第2状態↑E≡．s／：二＋L’　1←←　　vL“ア�j↑e．↑　vL司一一　　　Vr2c；’　i°　↓R　　　　己7・2図5，2　図5．1の回路の動f乍状態Fig．5．2　0perating　states　of　the　　inverter　shown　in　Fig．5．1図5，　3　図5．1の回路に対応す　る抵抗負荷時の回路Fig．5．3　Circuit　with　resistive　load　corresponding　to　the　circuit　shown　in　Fig．5．1．（755）89流が行なわれるため両放電管が同時に通電することはないが，誘導負荷時には負荷中のイッタクタッス成分L2が電流極性の瞬間的な反転を許さないから両放電管が同時に通電する期間（重複期間）が必ず生じることになる．この重複期間のあるぽあいでも，転流リァクトルが転流を早く完了させようと働いていることは事実であるから，抵抗負荷時の理想的な強制転流のばあいと同様にこの動作領域も強制転流域と呼ぶこととしよう．この領域の動作も，決して解析不可能ではない（16）．しかし，重複期間があれぽその分だけ放電管の余裕角が減るので，実際問題としては負荷と並列にコッデッサを入れてこの期間をなくすか，あるいは余裕角の大きい自然転流域でつねに動作するように回路常数を選ぶことが望まれる，したがって．めんどうな強制転流域の計算には実用的意義を認めにくいから，この論文ではこれを割愛し以下もっぱら自然転流域および臨界域について論じることとする．　負荷電流は一一般に正弦波ではないが，誘導性負荷を表示するものとして，イ”Jt°一タッスおよび力率を便宜上　　　　　　　Z≡〜／（ωoL2）SII］IRi・…・・…………（5．2）　　　　　　　PF　i　RiZ……………・・…………（5．3）で定義する．Jl，≡ω。／πは前報告同様出力周波数を示している．PFと次の量　　　　　　　〆≡ωo〜／L，C　…・……・’・………（5．4）　　　　　　　λ’≡Z／／2N／L1／C・…　　…ttt……・…（5．5）は，誘導負荷時の動作を規定する無次元パラメータとして使用される．この誘導負荷時の回路（図5．　1）に対応する抵抗負荷時の回路（図5，3）の回路パラメータμ，λ．はト：記3パラメータによって次式　μ≡ω。ンLC＝V（〆）2＋2λ’〆ンf−（PF）2・一（5．6）　λ≡R／2へ／L／C≡　（PF）λノμソμ　………　………・　（5．7）で表わされる．　抵抗負荷，誘導負荷いずれのばあいでも，起動後第nサイク1レ日の第1状態，第2状態の回路方程式はそれぞれ（LclL’　i’dt　L’十Rd／（：『t−L　1／C）（｛1，、t＝E・・・・・・…　　　（5．8）（Ld：’／∠『t　Lコー■Rd∫dt⊥1∫C）q2，？z＝0・一・・・・…　一（5．9）である．ここで，qi，。，　q2，、n（一般的にσ。，。で示す）はそれぞれの回路状態の始まる時間を時間原点にとって示したコッ≠ッサ電荷で，その向きは次式　　　　　　　　　σγ1rt＝τハァ，　Tl　・・・・…　　　一一・・・…　　一（5．10）　　　　　　　　　　w，、，，：図2，1，5，2参照で定義されている．強制転流域を除外して考えているから．放電管の通流時間丁，ないしこれを出力周波数1周期2τe≡1佑について無次元化した値る，は，式（3．ユ6）により経過サイクル数πのいかんにかかわらず　　　　　　xc≡≡Tcf2Te＝μa，，i2〜／1−X−2　・・…　　　　　　　　（5．11）で与えられる．したがって，各回路状態の初期条件は　　　　　　　（（II，　n）z．−o＝（q2，　Te＿1）t＝rc　・一・…　　　一　一・・　（5．12）　　　　　　　（q2，n）‘−o＝（（11，n）t＝τc　…　　　　　tt−　・一　・　（5．13）となる．90（756）　いま，つぎのような無次元量　　　　　　　　x≡t／2τo・・・・・・・・・…　一・・・・・・…　　　（5．14）　　　　　　　　Xr，　n≡qr，　n！CE・・…　一・・…　　　　　　（5．15）を採用すると，式（5．8），（5．　9），（5．12），（5．13）は次の無次元表示　　　　（邑互＋座ゴ＋14π2dx2　　πd：）・rl・・n−・　・（…16）　　　　（緩＋鵠＋1）鋤一・…・・（5・・7）　　　　　（・Xl，　n）z＝o＝＝（．r2，　n＿1）τ＝zc…　一・・一・・tt・・・…　　（5．18）　　　　　（x2，n）之＝o＝（ヱ1，　n）z．．z，”・…　一一’・・・…　一・・’・・（5・19）でおきかえられる（li，）．これらの式は，抵抗負荷時の式として使用されそれからこのときの特性が詳細に計算さ，　　　　　　　　　，　　　　一，　、Li　i＿　一」＿　　　　　＿●　】　　　　　　　　，　　L　　▲　　、　　、　　　　n　　　．　　　　　　　　rれている．誘導負荷のぽあい，与えられたパラメータμ，X，PFに対し式（5．6），（5．7）からこれに対応する抵抗負荷状態のμ，λを算出すれぽ，以下同様な特性計算が行なえるわけであるが，この際表5，1に示すような差異があることには注意する必要がある．ただし，この式中表5，1誘導負荷時の回路と，これに対応する抵抗　負荷時の回路の無次元表式の差異「r＝1，2］抵　抗　負　荷　時誘　導　負　荷　時リアクトル電圧負荷電Ll・�c、，♂才一＝石：≡（x・）k9−（一・）・・1霊（・r）　万写諾三・・，）鴛一（−1＞・・［62・（11D££，］（Xr）の1，は次式　　　　1，・L，／L・1一吉9F）2芸　（5…）で定義されている．　なお，上記の議論は自然転流域，臨界域にだけ限定されているから，式（5．6），（5．7）から計算されたμ，λは次の条件　　　　　　　　1一λ2≧paLl’λ＜1　・・一・一　…　　一一（5．21）を満たしていなければならないことはいうまでもない．　5，2定常状態についての解析　今まで，諸量（一般的にy。，nと記す）の定常状態における記号は3・r，　e。と記して来たが，以後簡単化のため次の記号　　　　　　yr≡3’r，。。（≡1im　Yr，　n）一一　・一・一　一　…　（5．22）　　　　　　　　　　　　γ7−，ooを採用する．したがって，たとえば初期条件式（5．18），（5．19）は定常状態においては　　　　　　　（Xl）：−o＝（x2）2＝2c　−・・一　一　…　　　　　（5．23）　　　　　　（・T2）z＝o＝（エ1）z＝ze　’　’”一・一・・・・・…　　（5．24）となる．この条件を使って解を求めると，つぎのように抵抗負荷時とまったく同一・の定常解（li｝）がえられる．　すなわちコッデッサ電圧の初期値は　　　　　　　　　　　　　スガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　告一1ii（1−・yf1＝λ2）・一・・一（5・25）三菱電機・VoL　35・No．5●N●　「●，es、戸’、　角A写一1−（　一〇UgE）・（5．26）　また，負荷電流は休止期間（之c≦る≦；1／2）では零で，0≦x≦x，ではr＝ユ，2に対しいずれも　　　　　　　　れオ丁一莞望⊂⊇曲（2πVユ＿λCi　　μ）（5・・27）　コッデッサ電圧の第1状態における表式は，Ok≦x。では　　　　　　　　ヨん　li−・一誓ε一μ2｛c・・（2πン麦⇒）　　　　　・rf￥s・・（2π〜／ユーλ2　　　．1．一乞　　μ）｝・（5・・28）であって，休止期間では　　　　　　　　旨一竺ジ・・………一・一・（・・29）となる．また同電圧の第2状態における表式は，O≦x≦x。では晋一1−（晋の・＝での表式）一・・…（5…）となり，休止期間では　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　晋一写…・一・……・…一・（・・31）となる．ただし，式（5．28）と式（5．29）とは時間の原点が違っていることに注意されたい．　また直流電流の平均値は　　　　5・吐・（v・一・fE）〕一（5・・32）　さらに出力電流の実効値は　　　　　　　ξ一レ《（1，，1）・　一（・・33・で与えられる．ここで∫≡E12VL，，C・・・…　…・…・…・・…（5．34）　上記のように抵抗負荷時と同一表式で与えられないものとしては次のような諸量がある．まず，放電管の余裕角θa≡360石［電気角］は，図5，4に示すように二つの成，イ口　　　μ（2τ，）「2π肩　一、良〉→　　　　　　　　　　　1−・＿十まF＿一t　＿．＿2τef図5．4放電管電圧Uw［r＝1，2］における各期間F三9．5．4［秒］および電圧の記号Denotation　of　various　tlme　intervals（in　second）and　peak　values　of　tube　voltage　uw　［r＝1，21．直列インノ1一タ総論（4）・河合分から成り立ち，t　　　　　　　　2d＝2d十�eγ一一一一・・…　一・　　　　・（5．35）で表わされるが，この式中の慧d’は次式・1，（　　一〇VoE）▲・苧畔πン芦＋φ）−1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（5．36）　ここでφ≡sin一りしの根として与えられる．2d，　Xa’，2rは図5．4中に記入された時間rCt，・Td’，τアを1周期2T。で割った無次元量である・式（5・36）は，図のイo問では放電管電圧が（1　一　2Vl．）で表わされることから導き出される．　放電管の逆電圧t−J頭値VPiは図のイの位相の電圧値であって　　　　VPi．／E　＝　1−21i（v2−OfE）・・一・また順電圧tン頭値Vp．fは　　誓一…ll（　　一〇vgE）ε一志�MさらにVpアの位相は・・／…−2亘旨（π一・φ）（5．37）（5．38）（5．39）で与えられる．　最後に出力電圧は音（R十Lg−一　　　一dt　　E）’r。ン芸確芦　　　｛畔πン芦）・�n／1こ鮮　　　　�hン芦・φ）｝　　　（5…）5，3　定常状態の特性　前章で，必要な解析結果がすべて与えられているので，この章では電子計算機（Bendix　G−　15D）により文字どおり機械的に次々にと計算を行なうこととする．　実際の運転状態では，L，．　C，ノ；）は…定に保たれ負荷だけが変わるのが通常であるが，無次元的表現を用いればこれはμ’が一一定でXとPFとが変わることに相当する．したがって，以下の計算では，μ’とPFとをパラメータとしてパに対する諸量の変化を求めることとする．　まず，与えられた一ヒ記3量に対し，式（5．6），（5．7）からμ，λを求めると図5．5のようになる．PF＝1，すなわち抵抗負荷のときμ’，パはそれぞれμ，〉と一致することはいうまでもないが，h率が悪くなるほどμ’はμより大きく，λノはλより小さくなる．図の丸印は臨界域に相当する点であって，この点より右は強制転流域に属するため本文の計算の範囲外に属する．このことは図5，6に与えた放電管の通流期間丁，ないし休止期間w（電気角で示してθ，，θ，）の曲線によっても明らかである．μ’が一定のとき，λ’＝0では，θ，はPFに無関係なある一定の値を持っているが，パが増すにつれθ．は次第に減少し臨界域で零となる．この減少の度合はPFが小さいほど大きい．同一のPFでは，μ’が大きいほど、臨界域（757）91A0．0．1°・0．0、0．0．0．0．80．71°・6AO．50．40、30．2Oユ0．2．0．1〉0．10、2030．4　　0．5一一x（a）0．60．7　　0．8O．10．20．3　　0．4　　　・A’（c）0．50、60．λネL　　O．0、0．0．0．0．AT0．50．40．30．20、1（b）一x0、5　　　　　　　　　　μ≒09パ1撫鯵・9�_，芝＿，，＿一＿＿一＿＿一一＿一一一工一一．．−eO．9’一一’：λ：　μ　　　　　　’‘−0．95　　　　　　0．9　　　・0、85　　　　0、8　・　0．7　　Q．，5　05　　03Fig．5．51，0　　　図5，5μ．λ〔式（5．6），（5・7）〕の計算値Calculated　values　of　9，λ　denfined　by　equation　　O．1　　　　　　92（758）010．2　　0．3　　−＿＿←x　　（d）（5．6），　（5．7）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　痔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ol　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．5　　　　　　A．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nan　　　　　　　　　　0・14　　　　　　5」∵　　　　　　　　　　・・］・．…　i°・4　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　図5，6　通電期間Ze≡r，1（2ro）および休」．ヒ期間x，≡TT／（2アo）　Fig，5．6　Conduction　period　zc＝Tc！（2γo），　period　of　pause　xr＝τr／（2ro）「calculated　1．0．40．515　160170180’0．40．5lk“゜・4io0．5三菱電機・VoL　35・No．5●●N∨rt、勺As◎N、⇒fA1，0E・f・’E　t　　O51，0％i・501　　02　　03　　04　　　　　−一λ’　　　　　（a）05　　06　　0ア　　08ユ％｝1510・05μ’　＝oア　　　　　PF＝04一一一’一一一一’一一一．＿t　e　s　　　　　　／06　　　　　　／7≡≡≡≡≡≦裟゜92，・080，85∠J，　’1T工O＿A．（c）111098フ　　6il／i　　5Eo　　●　0．0▲　　02　　03　　04　　05　　06　　0／　　DS　λ　　　　　（b）−一†A’1（d）01　　02　　03　04　0・5　06　07　　0・8　　　　　　　　　　　01　0．2　　03　04　　05　0，6　07　　　　−一一一◆A’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一●λ’　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　図5．8　出力電流実効値1。1の計算値　Fig．5．8　Effective　value　of　output　current∫n　I［calculated］．のパは小さい．出力電圧の実効値E。は次式誓一↓・ξ（艶・・（5．41）の中の積分項がいちじるしく長い表式となるため計算機で直接数値積分を行なって求めた．この結果は図5，7に示してある．〆，PF一定のとき，　Eo！Eはパによってあまり変化せず，抵抗負荷の際に示されたこのイvバータのlkl　filjインバータ総論（4）・河合1・，71↑10　　図5，7　出力電圧実効値　E，，E　　　の計算値　　　Fig．5．7　Effective　value　of　　　　　　output　voltage　Eo・「E6　　　　　　［calculated］．ソ↑1　　42　　−一→λ’（c）1つ1　02　03　04　05＿　｝、　　（d）（759）93T−一一一◆A（a）5IO山．ご6t0　　0　］　　02　　0．3　　0．4　　05　　0．6　0．7　　　　　　　　　・・一λ．（b）　ち↑t01　020．3　　0．4　　0、5　　−一→λ’　　　（c）0．6　0．7●vt■108与6T4321501　　1〕．2　　1⊃340．4　　0．5　　0．6　　0．7　　0．8　−一λ．（a）　図5、9　コンデンサ電圧初期他　　　　Vl−01E，　V2−Oi’Eの計算値Fig．5．9　1nitial　values　of　condence　voltage　vl−o，　E，τ竺一〇／’E　［calculated］．ご、＼⇒　7L‘20王　02　03　04　05（d）A’VvtgE　’i　　　　　1080．1　　0．2　　0．3　　0．4　　0．5　　06　　0　ア　　　　　　　　　．一一A’　　　　　　　（b）Io98．7．6L》・”i，i・　5　↑　1　　43？lf＝0．31011’・り・．．5｜294（760）Fig．　　5．　10ピ．’　　．�_　；ン．　　．：．↓　　　し　こ　　　　．　　　　　　　　．一，　　！、t．‘　tt二　　　　　　　　　　　　　（c）図5，　10　放電管順電圧VPf，’Eの計算値Peak　forvard．　voltage　of　tube　W〆E「calculated　l．Oi　O2　u⊃　04　0　f5　uo　Oア　　　　　・一，A’　　　　　　（d）三菱電機・Vo1．35・No，5u、＿亀N　　30：12．。1003とi〇201Ol　　O2　　03　　04　　05　　06　　07　　08一一λ「（a）30↑2010∪‥�j∪3°4“5j°　°1こ1∵一一一’）　　　　　　　　　　一一・一ヅ　　　　　　　　（c）U4　0Jbl　　b2　　03　04　　05　　　　　　−°A　：Lだ〕3Ci　2．〕106　07　　01（b）μ　・．9　　　　　　　　　　　　　　　　01　　02　　03　　04　　　　　　　　　　　　　　　　　−一◆　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）　　図5，11余裕角θdの計算値Fig．5．11　Nlargin　angleθa［calculated］，73？002　03　04−一一’A’01　02一ズ−＝1s　⇔良好な出力電圧の負荷特性は一一般の負荷力率のぽあいにも大体保存されているとみなせる．ただし，力率が悪くなるほど電圧は増し，また極端に悪い力率では負荷が減るとかえって電圧が下がるような傾向もみられる．μiの増加は電圧の上昇をもたらす．　出力電圧の実効値1。は図5，8，コンデンサ電圧初期値すなわち同電圧最低および最高値Vl−°，　v2−°は図5，　9，放電管順電圧セン頭値陽∫は図5，10に示してある．これらはいずれもパ→0のとき無限大となる．　転流の安定度を示す余裕角e，1は図5，11に与えてある．負荷が減るほど，またμ’が増すほどθdは小さくなる．力率が100％のときの曲線はもっとも大きいθ，，の値を有しており，力率が悪くなるにつれθ，，はいったん減るが，60−50％以下ではθ，はふたたび増しはじめる．なお図5，　12は1，およびtッ頭順電圧の位相（図5，4参照）を示す．直列インノ1一タ総論（4）・河合　これらの基本特性曲線から，回路の設計や実際運転特性の推定を行うことができるが，これは第2報告に記された抵抗負荷のばあいの論議と似た事のくりかえしとなるので紙面のつこう上割愛する．　5，4過渡特性　5．1で示したとおり，誘導負荷時と抵抗負荷時とは過渡動作の諸問題についても共通点が多い．　たとえば，前報告図4，1に示された時定数は今のぽあいにもあてはまり，また図4，7〜4，9の直流母線からイッパータをながめた等価回路もそのままこの報告に流用できる．自動制御の問題についても，もし出力電圧の整流平均値の定値制御を対象とするならば，先のばあいの解析を今のばあいに直接適用することは許される．これは，負荷中のイッタクターJス成分L，）にかかる電圧の整流平均値が必ず零となるためである．　しかしながら，たとえば放電管の余裕角の過渡的な推（761）95］0　　　・（・・　−2・・・・　1005　　（」1　　02　　　0う　　C）4　　　05　　　　　　　＿＿一λ’　エロ　ロコ　コココにコ　　　　　　　スコ　　　　ロ　　　　　ロ　のず　　　コヰゴ1篠�_こ》翼∵∵∴。，、　　　ぺ譲ミ蕊言�`・7｛ナ鋤正005≒一一一一一一一，一一一＾’一一⊥一←一一一一∨≡錫一’→一一⊥−w’糠三≡顯懸∴°。・詳凝�n�`　　04040ア08　　　　　　　　090∋三∈≡E2：：llX・・t’＝08−−L，／f、三tT一　2一ノ「1−：二λ2　Cπ一2φ1，　［コ　　　　　　　ペ　　ヘへ　ぺ　　　　　　　　05　0／08090’95ゴ01001　　02　　tコゴ　　04　115●05藍螺�d蘂：一’v∴04。5　L）ぼぶ　　　り　　　1鴨，エノQ・95loμ＝09−−1，，／1、＝∫1　　ノぐ一2�kノ1二万（π一2φ）｛vUl　〔〕2　∪3　04r　O5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　01　U／　0♪　04　05　　　　　　＿八　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・−A　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）図5・・121，≡Ll！垣頑順駈の位相万諾．．，（・一・‘t’）［図・・4参照・1周期について燃元化して示す］の計算f直　　・・9・・…121，≡LifL，　ph・・e・・peak・一・・d・・1・・g・�fτ三：；［n・rm・li・ed・・・・…ence・t（・P・…d・・。］’移は，抵抗負荷のばあいとは当然ことなる．また，放電管の通弧時の強制転流現象についても両者のばあいの間には相当な差がある．第3報告ですでに論じたように，このような強制転流を確実にするためには負荷のイン：イ：JeJレァドミターuスはできるだけ大きくなければならないが，いまの誘導負荷のばあいはまったくこれに反している．このような重複期間の存在する特殊なばあいを除けば，抵抗負荷時の結果がそのまま適用できない問題について解析を行なうことはそれほどやっかいではないが，抵抗負荷時の動作から大体推察のつく問題でもあるのでここでは深く立ち入らないこととする．　以上，数式や曲線図の羅列に終わっていささか無味乾燥のきらいはあるが，誘導負荷時の特性の詳細はほぼ示しつくしたことができたものと思う．　このイーJAi一タが誘導負荷に対してもかなりよい動作特性を示すことは事実であるが．たとえぽ放電管の余裕角の問題などで抵抗負荷のばあいよりも設計に困難を感じることは否めない．軽負荷時に転流安定度が少なくなるという欠点は，誘導負荷にかぎらず抵抗負荷のばあいにも存していることであって，その意味で負荷と並列にコツ≠ッサを有するばあいの特性が実用上もっとも重要な意義をもっている，そこで，次号では，このように複雑な回路構成のばあいについてよい見通しを与える理論を紹介することとしよう．なお，この第4報告の計算や記録の整理についてご尽力をわずらわした本研究所吉江技師，佐久間嬢、松本嬢に謝辞をささげる．　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭36−3−6受付）参考文献（10）　河合1直列インバータ総論　　　　　　　（1），「三菱電機」，34，No．8，　P．104（昭35）．（12）　　同E．　（2）．「三菱電機」、34，No．10，　P．96（昭35）（14）　　同上　　（3）、「三菱電機」，34，No．11，　P．92（昭35）．（15）　　i〒可合　：「電’学誌1，　81，　23　（昭36）．（16）　林・吉住：芝部連大予，308（昭28）．u’w96（762）三菱電機・Vo1．35・No．5ANN　角ノ∫’1最近の距離継電器（2）神戸製作所北浦孝一＊・古谷昭雄＊5，故障種類別距離継電器の例従来の短絡保護用距離継電器は，各種故障を相単位に検出していたが，今回，故障種類別に検出するものが考案されたのでその二，三の例を説明する．　この方式によると，従来3段階距離継電方式において，判定要素を，3×3＝9個必要としたものが，2相故障保護用，3相故障保護用計2×3＝6個で済む．　とくに，脱調保護においてはきわめて有利な方式である．図5，1は，その一例を示すKDA形継電器の外観である．　5，1　3相故障検出要素の　　　構造と動作　系統に3相短絡故障が発生すると，対称座標法によって解かれた対称分回路，および電圧分布は，正相分だけであり，図5，2のように表わせる．Va　　Vls⇒ZiS十一Zf−一；図5．1KDA形三椙　　短絡距離継電器外　　観（M形ケース入）ZiS　ZIL〜Va　F：7；正相分奄圧分布Vn正相分回路Zls＝Zs＝電源イノピーダンスZIL；Z，．＝線3各インピー・タン入図5，2　3相短絡時対称分回路aVa電源f12　v．　（】Vil　　　　a2Vi、　　　リレー設置点故1章点図5，3　3相故障時各点における電圧三角形・ぞAT　　　　GT糟一竿⌒ピJ　　　義．島一一L．1一図5，　43相故障検出要素回路例c　このときの継電器設置点の電圧，電流はEA＝Vus＝Vu−IIZs＝IIZL，　EB＝　a−i　vls　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一・・…　（5．1）　　　E・−aVis（tcだ・a−−e・」穿）　　　　　　　vα　　　J．4＝11＝　　　　　　　　　　　　IB．．　lc＝0・・・…　一…　一・・・・・・・…　一・・（5．2）　　　　　　Zs＋ZJ，’となる．なお，この場合の各点電圧三角形を描いてみると，図5，3のように表わされる．　すなわち，故障点では，電圧三角形は0となり，故障点からの距離に応じて徐々に大きくなり，継電器設置点では，故障点と電源との距離に応じた，健全時より小さい正三角形として与えられる．ゆえに，あらかじめ故障点を仮想した電圧三角形を作って置き，実際の故障の際，継電器設置点にて得られる電圧三角形が，その仮想値と比較して大きいか小さいかを弁別すれぽ，故障を検出しうることとなる．この考えを具体化した一例が，図5，4である．その回路構成は，オーbトランス，空隙付変成器，メモリ回路，直列共振回路および：Jリンタ要素より成り立っている．いま，図5，4の入力として式（5・1），（5．2）が与えられたとすると，＝J　・）　vdiee素の各端子X，　Y，　Zの電圧は鐘勾｝・　　（…3）となる．　ここで，3．1章，3．2章記載のような，シリンタ要素の位相弁別特性を考えると，V−y，　Vrzの2ベクNレ間の位相関係が動作を決定することとなるゆえ，Vyzを基準（メモリを持たせる）として，Va−ZelAの大小関係を比較すればよいことがわかる．図5．4による各故障時のペクト1レ三角形は，図5．5のように表わされる．　すなわち，（d）内部故障の場合だけ，ペクト1レ三角形は反転し，位相弁別要素に動作卜1レクを与える．また，（e）後方故障の場合には、電圧三角形は反転しないゆえ，方向性を兼備していることがわかる．なお，Zcは，継電器換算の予定保護線路イvtr一如スZDの，1．5倍とする必要がある．すなわち，図5，5（c）の整定点故障の場合，Zc＝ZLとすれば，　Vx＝0となるが、　X点はYZ上には達せずまだ抑制力の存在する状態である．しかし、このとき，リレーとして列ティ加レ状態となる必要があるゆえX点をYZに達するようにするには，図5．6より，ZcはA（X）｛a）健全苛　　　　　へズ≦B（［　z，　〔b｝竪三分6天這A1；1；・z・・x�j黙ふ　　　　〜Zcl　cx｝　　（c＞　　　　　（d｝　整定吉故障　　巨訂故障A」x戊．一？z・？Y、　（e）後万故瞳図5，　5　3相故障検出要素動作ペクNレ図＊技術部（763）97技術解説　　ZclA＝1．5　ZrJA　　　…　　Zc＝1．5　ZL　　　　　　　　…　（5ヴ4）とする必要がある．　5，2　3相故障検出要　　　素位相特性　図5，5の動作ベクNレ図により，3相故障検出要素の位相特性が，E一特性となるであろうことは容易に想像される．方法が考えられる．　（a）　（b）　（c）それぞれの方法の特長は　（a）・…f・：t　　　　　Z，．［J　，一。▲　　　↓21；　2・σかEc（z）（X）E”6（Y）　　　　　　　　図5，6　Zu＝1・5　ZLとする理由　　　　　　　　　　　説明図このことを証明する方法としては，つぎの3通りの距離継電器動作基準式に適合させる方法対称分弁別回路として解く方法位相弁別回路として解く方法　　　　　・位相弁別要素を最終手段とした距離継電器としての　　　　　普遍性を有し外部回路との関係が明らかとなる．　（b）……この方式によるときわめて式が簡単となる．　（c）……位相弁別回路の解法として正攻法であり，継電器単　　　　　独として位相特性をとるときに便利である．　（a）の方法は，図5，2と式（5・3）を関係づけ、最終的に式（3．11）に持って行こうとするものである．　（b）の方法は，シリンタ要素を対称分弁別回路として富：�l1�c：｝　　G旬で表わす正相対称分電圧VXiと逆相対称分電圧Yx2とを比較し，VXIは抑制方向の回転磁界を，　Vx2は動作方向の回転磁界を生じ，その動作は逆相分電圧が優るとき生ずることを利用したものである．この方法によると，故障計算に使用する正相、逆相の関係がそのまま利用できて便利である．特性式は1ルー平衡点において求めたものであるから，この場合にはVXiとy．1・2は等しくなる．しかもこの関係は任意の位相角のにおいて成立しうる．　すなわち　　　鳥1・・一醐一一…・一……一………（5．・・の関係を利用し、ここでψ＝0〜360度とすれば　　　　　　1　　　z・＝i（z・−z・∠・）層”一・……・…・一一……（5・7）としてモー特性の式が得られる．　詳細は文献（3）に述べられているので、本文では省略し，（c）の方法による算出例を示すこととする．いま，継電器換算の予定保護線路イute一如スを式（5．4）より，1．5Zc　Lθcとし，　k＝1の場合，一般の位相角Pについての式（5．3）を立てるととなる．　ここでXY，　ZYを求めると　　　註二驚一工�塩P’｝一・一一1・…98（764）すなわち：鶯蕊闘｝・…1・）式（5．10）より，3．1章のa，　b，　c，　dを求めると，a＝1．5Ea一ユ．5Zc　1．　cos（OP一θ，）、　〜〆弍　　　　Ea−1．5Zc1αsin（（P一θc）b＝　　　20＝Od・＝〜！t“’3T“E。（5．11）　式（5．11）の条件を，式（3．9）bc−ad≧0に代入すると，　　　�l奮｛脚晦�M｝≦°｝t・−tttt・5・・2・を得る．　式（5．　12）を解くと，　　　　　　　　　　　　　　　　　ユコココ　　　　コ　　　　　匿…�s一畦…　　　　5・・3・　　　L＿一．＿＿幽　＿．＿一となり，アド三タンスー定の特性式となる．　式（5・13）で表わす電流軌跡を，R−X面に写像すれば，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IZ≦Zc…（r・・一・ec）ttt　　　　　　’（5・14）を得る．　すなわち，3相故障検出要素の位相特性は，図5，7のように，R−X座標で描くとき，E一特性となる．　5，3　2相故障検出要素の構造と動作　系統に、2相短絡故障が発生すると，対称座標法によって解かれた対称分回路および電圧分布は，正相分，逆相分として図5，8のように表わせる．　bc相短絡時の継電器設置点の電圧電流は；；1：二�l窯隠｝G均図5．7　3椙故障検出　要素位相特性Ia−＝OIb　：＝〈a“”li十　al　za＝−j〜1・31、1c一二ali＋d込1，：＝　3v．s　I！・・一：，，亮。万一一・・　　　　　　　　　　　　・（5．16）　この場合の各点における電圧三角形を描いてみると，A相はまったく変化Va［工〕Vte」ノ…布正相分回路連相分回路　一般にはZls＝Z2s＝ZsZiL＝Z2L＝ZLプ塑駈筋図5，8　BC相短絡時の対称分回路三菱電機・Vol．35・No．5●、●・’A�H、Als　角E，・T，ぱ（Z’A（X）cz）　　　1　！ili直列共〒辰回1き＼　i，cB．vx）図5．9　2相故障検出要素回路例（a｝健　全　時cJ「（z・〔YBトや　　　　の　　一ム1、　−z｛、　　（b）整定’ト三s、さALX）＼△技術解説・YX）A〔X）ノLl　1一一」　∫、．−z，J、　−z、　i，　A’）一一　　’cノ　整定点故障　い　　お　　，−1　叫〔z’，：’　lc、←一一一．．　・z，1−1・　t’　　CLレ　　内管撤瞳F叫〜！l，　｛tt（7）　　　　　　（Y）　　（e｜　後方故障図5．10　BC相故障時，2相故障検出要素動1乍ペクト｝レ図なくBC相電圧だけ，故障点ではゼoとなり、故障点からの距離に応じて徐々に大きくなり、継電器設置点では，故障点と電源との距離に応じた健全時より小さくなった電圧三角形として与えられる．ゆえに3相検出要素とどうよう，仮想電圧三角形と故障時電圧三角形との比較によって，故障を検出しうる．この考えを具体化したものの・一・例が，図5．9である．　その回路構成は，オートトラvス（2個）、各相ごとの電流により付勢される空隙付変成器（3f固），直列共振同路およびシリンタ要素より成立っている．　BC相短絡時の．動作ペクト）レは図5，10に示される．ここに式（5．15），（5．16）で表わす電流、電圧の関係も同時に描いてある．　すなわち、3相故障検出要素とどうようのソルタ要素を位相弁別要素として使用することにより、（d）内部故障の場合だけ，ペクNレ三角形は反転し，動作トルクを与えること．　また、　（e）後方故障の場合には．ペクト1レ．三角形は反転することなく、方向性を有していることがわかる．なお，図5，10はBC相故障の場合であるがAB相，　CA相故障の場合もどうようである．なお，2相要素の位相特性は、継電器単体としての入力を与えて求めれば3相要素どうようモー特性となるが，5，2；（a）および（b）の手法により求めたものでは（3）　　　　　1　　　　　　　ユ　　　Zl・−2（−Z叶Z）＋2（Z，・’　＋　Z・・）　／＿　e’tt『『−（5・17）として図5．11のよ5に　わtv卜　　12（一ム→−Z・）　　　　　　　　　’1三　　t：E　　　　12　（Zs十Ze）とした円特性であらわされる．しかしこのままでは．図5，10（e）の後方故障時抑制fJとなることと矛盾する．これは，式（5□7）が故障電流を供給する電源インピー如ス（継電器後方の電源イvt−diンス）と、整定値とにおいて求めたものであるから，後方故障の場合は．意味を失い．今度は、保護方向すなわち相手端背後の電源によって反対方向による鎖線のような円でかクトされることとなる．ゆえに、実故障検出範囲は，図5，11の斜線部と考えうる．　5，4　脱調検出要素の構造と動作　系統に脱調現象が発生すると．距離継電器では3相短絡が発生したときと同じ入力を受ける．・一般に、系統の安定度を確保するヒに、このような脱調による見かけの3相短絡と実際の3相短絡故障とを区別し．しかるべき処置をとる必要がある．区別の方法として，継電器のみるイvt°一如スが実故障の場合には瞬間的に保護区間に飛びこんでくるのに対し．脱調時には遠方より徐々に近づいてくることに着nして、図5、12のように．x＼　　　、／　　＼1　　　　　＼1　　　　　＼怠と・…ヒθご・＼、／　　’　　　　　　R’　　　　0｜1、　　　、　　　、　　　i！’メー乙・4）　　　’、、’、ノ、／＼、、　　　、　　　　、一一一’　　　　　／　　　　！’’’図5，112wa故！；章検汁�`要素動作特性x”匙言の軌路図5，12　脱調検出動作原理図3椙故障検出要素を一定のイvt°−di　−Jス間隔を置いたZos要素で包含し、Zos動作とZ，動作との間に一定値以一ヒ（通常4〜6cs程度）の時間差があるとき、脱調とみなす方式がとられている．　従来の相単位の距離継電器において，完全な脱調保護を行なうためには．各相ごとに設置することが必要であったが，故障種類別方式では、先に説明した3相要素のほかに任意のわtlりト・モー特性をもった脱調検出要素を設置するだけで，3相に各1個で十分目的を達しうる長所がある．脱調検出要素に与えられる入力は，3相故障の場合と同じと考えられるゆえ、詳細説明は省略し，その回路構成と動作原理につき説明する．　その回路構成は図5113のよ5に，2相故障検出要素とほとんど同じで、ただGTBだけ極性が反転したものである．　図5、13の同路による動作特性を，5．2（a），（b）、（c）の方法で解くと．いずれも．前方リーチは、G，T．t、　GTcの整定値Zaに．また，後方リーチは、GTBの整定値をZbとすると、−Ll3Z，，＋2　3Zhで表わされた図5，　14のようなオっセリト・モー特性となる．（証明省略）　つぎに．Z、，＝Zt、とした場合の各故障時のペクNレ三角形を求めると図5，15のように表わされる．（ここでは．故障電流は90度遅れとしている，〉　ここでδは、XYがZYよりの進み角を正とした位相角を表わし、（∋、（b）の前方内部故障；（d）、（e）の後方内部故障　　　　⊃還∴」一」　　　　E・　　　　　　　　　　　　直列共辰回路　　　　　　　図5113　脱調検出要素回路例最近の距離継電器（カ・北浦・古谷（765）99■＿■技術解説1（a）．Zu’、μk・1・・｛1））　　．E「1幽�k�g1，，一z、1　　　＼ンー・　t、半径　ピ時zbオ・セ・ト痴力Z，Rノ1　　　∠ih（〔　）　　戸二．てフ輻ト91仁、iF＼」・Zt，t　，・．δt　　、．z．　i、図5，14　脱調検出要素位相特性u　）“《∠1力／、1、　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　い　ヒぐ　ヂヘニ捻、、弍［，i，　i，”く・l　　　i＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　−L・lt図5，15　脱調検出要素動作ペクNレ図咋A，…、公〃t．　　　　　　　　＼の場合，いずれも正となり，＝Jリンタ要素は動作力となることを示している．　なお，前方整定の限界点は，（c）において，X，Zの一致点として，また，後方整定の限界点は，（e）において，XZ上にYが達する点として求めることができる．また，（a），（d）より原点は動作域に含まれることもわかる．図中，斜線の部分の大きさは，動作卜1レクの大さきを示している．　以上，故障種類別距離継電器の例として，3相故障検出要素，3相故障検出要素および脱調検出要素について主として，動作原理を説明した．適用上の問題，主として他故障時の応動特性などについては，別の機会に解説する予定である．6，距離継電器として要求される事項　送電線保護用距離継電器に要求される性能は，信頼性　選択性にすぐれ，しかも動作スピードが早いことである．それらの良否を具体的に判定する資料として，以下の諸特性があげられる．　　（1）E−1特性（動作値および復帰値）　　　　　　　（相手端近傍の選択性評価の対象となる）（2）（3）（4）（5）位相特性（同　　　一ヒ）動作スピード，復帰ス6一ド接点状況（動作時，復帰時の）メモリ限界特性（整定値と最小動作電流との関係）（自　　端近傍の選択性評価の対象となる）（6）タツづ特性（7）　自己復帰特性100　（766）（8）過渡特性（DC分および高調波分，　　する特性）（9）（10）（11）（12）（13）分数調波分に対消費VA（CT，　PTおよびDC回路）温度一ヒ昇（連続および過大入力時）絶縁耐力および耐サージ特性而］振勇力，　而寸衝撃’b生経時，経年変化特性　また別の評価資料として　　（14）　容積，占有盤面積の大小　　（15）　保守点検の難易　　（16）　価　格が問題とされる．　2〜5章で説明した各継電器が、以上の諸特性をどの程度満足したものであるかについては，別の機会に発表することにして，本章では，一般的に，距離継電器では，これらの諸特性が，どのような形で表現されているかについて述べてみる．またその理論的算出方法および製作可能限界との関係につき，7章、8章で考察してみる．　6，1動作と復帰　一般に，整定角の位相関係に電圧，電流を与え，両者を変化させたときの，動作値および復帰値の関係を求めている．表示方法として，図6．1の（a）または（b）のようなE−1特性曲線とする場合と，（c）のようにEz7（または1−z）特性曲線とする場合とがある．図6．　1のZlはモー特性，乙はオフtワト・モー特性のものである．斜線部は動作域を示す．良否判定の表現として，たとえばrE三亘V以上にて，距離測定誤差±』］％以内とする．また．復帰値はE＝i10　V以上で、動作電流値の195　ie，，以下とする．」という形で表わされる．　なお，図6、1は一般に，静的な特性として求めてあるがモー特性の場合のように，至近端故障をメモリに依存しているものでは．動的な特性（電LEを110　Vから動f乍電圧とする）をとることもある，この場合には．E−1特性は図6，1よりはよく見える．／｝・Llポ・／‘／，ここ．　□悟‘1．二’］、L1・v　　　　　　　、‘　　　　　　　　　　　／11　　・∫　／｛　　　　　　　　　1　　　」　　，　　　’幽　　　1　　　　　／一一＿一　　　　　　　　／　・；−n−’’”“‘一’一一一一一一ノ・　　L−、一・⊥一．．．一＿．当『t・、三；�iこした川レニー’／図6，1　距離継電器のE−1特性表現法三菱電機・V〈，L　35・No，5●bs7■噺へ■レ一一t，、　e　6，2　位相関係の影響　6．1における動作と復帰は，整定角位相関係の電圧，電流のところで求めたものであるが．これを任意の位相角において求め，極座標に表現したものが位相特性曲線となる。測定法として，図4．6，4．10のように，電流を一定としてEを変えて求める場合もあるが，一般には図6，1（c）において十分距離測定精度が得られているような電圧（たとえば50V）を与え，電流の位相を変えて動作値を求めている．その結果を，動作イーJte一如ス表現とし，同相の所をR軸，90度遅れの所をX軸として同じく極座標に描けば，R−X座標における動作特性としての表現となる．この結果による良否判定の例としては，たとえぽ「位相特性円は，整定円の±｜．5−’‘夕。以内，角度は整定角の±「丁度以内とする．」という形で表わせる．　6，3　動作スピードおよび接点状況　通常，動作ス6一ドと接点状況の判定は，電磁九ロによる観測写真により行なわれる．接点状況を決定するものは，継電要■茸ミ鵠［露墨肌LL↑　　ま　　デ　f，k　旦竺　f’−s・　　　0　　　20　　40　　60　　80　　100　　　　　　一故瞳「�b（a｝　電吉をパラメ　ータとしたS・！乍スピート曲埠　　　　　　動　　　任　　　1・　は「亘　弓　　　　0　　　20　　　40　　　60　　　80　ユ00　　　　　　一故1遠’ソ．（bl電圧をノ・rラメータとした曇摺乍スピー1・E由綿t、．　　　　　7tiヌ　はms．　LLS　　　　O　　　20　　40　　60　　80　100　　　　　　　−←故．皇　‘’・｛（c）「電ノ原インピーダン；と整／tfンピーダンスと　の比をパラメータとした釘作スピート曲線図6，2　距離継電器のス6−F特性表現法？eJ°已二技術解説素自身の接点状況となる．動作スピード曲線は，整定値Zc（Ω）および電流1（A）をパラメータとし故障％に応じた動作スピードを求めたもので表わす場合が多い．（図6，2（a））相単位の距離継電器では，ほとんど，この表現によっている．故障種類別距離継電器では三相電圧の微細変化をきらって，電圧をパラメータとしたものがとられることがある．（図6．2（b））しかし，実際の故障時を考えると，故障点の位置が変われぽ必ず継電器の入力電流，電圧は変わるのであるから，（a），（b）いずれの方法も最良の表現法とはいえない．とくに故障種類別距離継電器においてその隔たりは大きい．最近故障電流を決定するものは電源のイvt°一タンスZsと，故障点までのイvte一ダンスとであることに着目して，Zs！ZcをパラメーSとして動作スte−　Fを求める方法がとられている．（図6、2（c））　6，4　メモリ限界　モー特性継電器の，最低動作値に当たるものが，メモリ限界である，すなわち，電圧110V→OV，0→IAとするとき，整定値Zcと1との積で決まる動作入力が，一定値以上ないとPol回路の電圧メモリが消失するまでに接点動作し得ず補助接触器による自己保持が不能となってしまう．この限界を，通常メE，J限界という．この表現法として，整定値（Ω）と，メモリ限界電流値との関係を曲線で表わす方法がとられている．（図6，3）7，要求性能と製作可能限界との関係　　AT�n一口　　GTL　l⊆「二1�o一コー　　．’i・・「・　　Kf一乙／　　1，1’o−−t7　†．一　6章で，距離継電器として要求される各種特性をあげこれらがすべて，同時にすぐれていることが望ましい旨，説明したが，実際，設計製f乍されたものは，それらの理想像を完全に満足しているものではない．それは，これら諸特性が，相互にきわめて深い因果関係にあることによる．（一つを良くしようとすれぽ他の特性は犠牲となる）．また，極端に高価なものとなるとい5点より，おのずと製作可能の限界を生じてくるのである．　このことを定性的に解説するため，4．1章に述べた，モー特性継電器の等価回路，動作式の求め方，動作ス6一ド，E−1特性の算出法にふれ，終わりに，「特性向上の結果が，どういう形で，他の特性に影響をおよぼすか」について考察する．　7，1　モー特性継電器の等価回路と動作式　図4，3モー特性継電器回路例を，等価回路で表わすと図7．1のようになる．　等価回路作成に当たって以下のことを仮定している．　（1）；Jリ必要素は電流だけを問題とする零イvte一ダーJス回　　路とする．（後述R。pに包含）　（2）n。p回路には，入力電圧と同相の電流が1：1理想CT　　　　　　　　　　　　　　　により導入される．　　　　　　　　　　　　　　（3）np。1回路には，入力電圧　　　　　　　　　　　　　　　より90度遅れた電流が1：a，∫≒一・r　　　　醐CTおよび・・度・・一ズ・」　　→　整　定　値　z（Ω）図6，3　メモリ限界特性表現法1己メぷ］．：’季1’tu：T；　・，・，1／図7，1モー特性継電器等価回路　っpを介して導入される。（4）　op回路，　pol回8各とも直　列共振状態にあるゆえ入力側　に換算した各回路のイーJ　t°一　S’　Vスは純抵抗分，R。p，　Rp。1に換算される．（5）GTは，誘導係数Zcを最近の距離継電器（2）・北浦・古谷（767）　101技術解説有し，・…次電流1が流れるとき、kEに対して減極性に二次にZ，1を導出する．Eに対する1の遅れ角は、整定角　と同じにとる．（6）ATは、・P回路にかかる入力電圧をk倍にするもの　である．（7）　：J　’J　vdi要素の巻数をη。�_→，　llp。ピー≧とする．また、ムp　電流はIv。1電流より90度進んでいるゆえ、式（3・13）よ　り，スづリvク反抗力を7硫AT口とすれば、：JVVtSi要素の　受けるbJレクの式は　　コ「＝tl〔｝pll−1レ〔iilc）iilii（hi−76　・・・…　一一　…　　一一　『層・一一・・・…　（7・1）　となる．（8）pol回路には，メモリ回路があるため、入力電圧が急激　に零となっても，暫時の問は故障前の電流が流れるものと　する．　図7，　1によって，E一特性継電器の動f乍Nbクの式を求める．故障前電圧E。V，電流OAのものが，故障発生と同時に電圧EV，電流∫A（EよりZc整定角だけ遅れる）になったとすると，　　　みF�k∫一・・一・…一……・一一（・・2・　　　…一一・鳥……一・・…一…・一一・一・・7…　　　　ただし，E？はメモリ効果を考慮に入れたpol電FF．とす　　　　る．　式（7．2），（7．3）を式（7、1）に代入して　　　T一烈1：：：iE・（Z．1−kE）−7�`　　　　一［ag・□・・ヨ　　　　・・…　　　　　　　　　　　ただ・K≡ζ濡1こうして求めた式（7．4）は、位相特性より求めた式（4．9）においてg＝θ，としたものと同じになる�u　7，2　動作スピード算出の手順　式（7・4）を使って、図6．2（a）の動作スピード曲線を算出する手順について述べてみる，　（1）故障�jを2・とすると、故障電圧Eは、式（7．5）で算　　出される．　　　　・一撫・・一一　一・一（7…　　　　ただし、E。（通常110V）をこすことはない，　（2）　OP「口］路電圧算出E。P＝Zr・∫一夫E…・一・…　一　一　・・…　…・…　（7．6）　　　ただし，動作時には負となることはない．　（3）pol　l□］路電「E算出　　　入力電圧がいちじるしく小さいときは．メEIJ効果を考　　　慮する必要がある．数csで働く高速度継電器において　　　は，最初の1csが大さくきいてくるゆえ、1cs後の電　　　圧値を考えれば十分である．すなわち．メモリ回路の減　　　衰時定数を7”csとすると．　　　　一一　　　＿！　　　　Eo＝、Eoε’i’…・…・・……　　『…　一…　　『・……　（7．7）102　（768）　でゲえられる．　　　ただし、Eが上式のEoより大きいときは．もちろんEo　　　の代わりにEとする．　（4）　シリンタ要素印加入力は，最低動作スづリvクの倍数とし　　て，式（7．8）で表わされる．ただしいずれも［ATo］L）を単　　位としている．　　　　・−K酬竿4El・　　　　　・（7・・）　（5）式（7・8）の結果により図3，6より，動作ス6一ドが求ま　　　る．また　　　　・1Cめ一一・一一一一・・7…　　　　　　　　　　　　　　T　　　　　　　　　　　　　　　＝Tを代入して得られる式　　　すなわち、式（3．14）に　　　　　　　　　　　　　　To　　　（7．9）により算出することもできる．　7．3E−1特性式　モー継電器のE−1特性の式は，式（7・4）においてT・＝O．Eo＝Eとして、式（7．10）でh）tえられる．　　　・一《・一�l一一・一・t・t・（・．1・・式（7．10）を1−Eのカーづで描くと図7，2のようになる．　　　　　　　　　　　　　　　図7，2より．距離測定の誤　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zc　　差ε夕6（E＝　　　　　　　　　1直線よりの　　　　　　　　k　　偏移している程度）はF　　　　　　　＿＿＿，∫　　　　　　　　　　　　　　　　　・・P9・…　　一・（7．11）　図7，2E−1特性曲線　　　で表わされる．　また，E＝0の点での動作電流1は，理論上は無限大となり、図7．　2のようになる．ここで変lll1点Pのところの電圧Epは．K　（7．ユ0）　よ　り　　　一∂E＿1＿乙μ＋2−．7�`　　　∂E　　　　　　　　kbE“　＾　k　l・E’−kKEV　　　　　　　　　r・E　　　こ一（1−・刷；一・・…『・…一一一…12・　　　E，−V霞　　　　　　　・…13・として、求められる．714　E−1特性向上と自己復帰特性（耐振性劣化）との関係　式（7．11）より，距離測定の誤差を小さくするためにはToを小さく・　’（スづリンラ衡吊力を弱く）Kを大きく・　（シリンタ要素のターン数を増加し、同路抵抗を　　　　　　　　減らす）すればよい．このことは．式（7・13）のEp→0とする条件とい致す・・すな肪田雛を・そ・繍・近づけ・手段として．上記のような二つの方法が考えられるが，後者については、715で吟味するように，VA，容積」二の制約によって，おおよそ決まってしまい，けっきょくスづリvグをどこまで弱くしうるかが距離測定精度をどこまでよくしうるかの決め手となる．通常，4章，5章に述べたような距離継電器の電圧回路は，三菱電機・Vo1．35・No．5v●wイン〉A1，N、内健全電圧により付勢され，十分な抑制力を受けており，故障検出後も，ただちに母線電圧による電圧抑制がかかるため．スづリンクがきわめて弱くても実際ヒ問題となるヶ一スは少ない．しかし場合によっては，（たとえぽ，無人変電所の遠方操作の場合などには）線路側のPTより電lrlをとることがある、かかる場合、故障除去時，E，1ともに零となり，継電器の復帰はスづリングの復帰力だけにたよることとなる．このとき，もし自己復帰し得ないときには、再投入時の不要動作現象を引き起こす．また常時の耐振性向一ヒのためからも、ある程度のスづ｜Jvづは必要となる．　以上のように，誘導回転要素を用いた距離継電器においては，ある程度の自己復帰特性（耐振性）を必要とするため，人力電圧の低いところでの距離測定精度を極端によくし得ない．とくに，f一特性継電器の場合はこの影響は大きいものとなる．　7，　5　特性向上と消費VA増加との関係　継電器の動作入力は，PT二次およびCT二次より供給される．一・般にPT側のVAはAC　110　V印加時のボ1レト×アvペァで．また，CT側のVAは，　AC　5　Aまたはv／百×5A印加時のポ1レト×アvKアで表わされ，それぞれ，許容限界を持っている．誘導回転要素を最終要素とした距離継電器は，上記の入力エネ1レギ（VA）の大小によって、動作疋一Fが決定される，たとえば，4章．5章記載の継電器では．整定値Zcと故障電流1との積が支配的となる．設計上．回路全体のエネ」bギ利用率をよくすること（最終要素に入力が達するまでの回路内損失をてい減すること）に多大の努力をはらうとしても、一一定値以上の損失はどうしても必要となる．いま整定値が低く、故障電流が少ない場合の対策として、CTVA，　PTVAを増加させる方法によった例を示すと，1司・一条件で、動f乍スピードを1，1．5にしようとすると，PTVAは約2倍，　CTVAは約4倍必要となってくる．要するに入力VA増加によって改善されうる特性は，　（1）　（2）　（3）　（4）である、　一・方う　（5）　（6）　（7）E−1特性白己復帰特性動作スピードメモリ限界以下を要約し，　（1）　E−1特性式　　　E−《・一是一　　　　　・（・・1・）　距離測定誤差　　　　　L五一‘　　　・−Lzk，”．Ei・・・…）…一『F−一・・（・・11・　　　　　　kIにおいて回路イvte一タンスを減少したことによりVAが増加した場合は、　　　K≡≡巡」三ρ甦麹　　．．．tt．＿＿、．＿．　．．一・一…　一　・・・…　一・・tt・（7．4）　　　　　R。pRp［，Lその場合，以下の許容値を考慮しなくてはならない．CT，　PTの許容負担をこえないか．温度上昇限界値をこえないか．巻ワクスペース，ケースまたは盤面収容容積に問題ないカ・．　　　それぞれの関係を考察する、消費VA増加とEイ鰻性塵一ヒとの関係最近の距離継電器（2）・北浦・古谷技術解説にて与えられるKは増加し．誤差εは減少する．またkを大きくしうるとすれば，たとえ回路定数不変（K・一定）としても、・嚇・という形で纒・噸少す・．・蜴詫を同・くするためZcも同じ倍率で大きくすることを要す．これがCTVAの増加となる．　（2）　消費VA増加と自己復帰特性向上との関係　1司一の距離測定誤差が許されるならば，（1）項のことにより，Toは増加することができる．すなわち，スづリンつの復帰力の増加により自己復帰特性は改善される．　（3）消費VA増加と動f乍スピード向ヒとの関係　消費VAの増加は．：Jリンタ要素の動作卜1レク入力倍数の式　　　。−K：E・（Z・llZ／k＿E＞＿＿．＿、『．．＿＿．．．＿．（7．8）　　　　　　　　ToにおいてKを増加するか，または（Zc∫一んE）を増加すれば，アは増加し、動作ス6一ドは向上される．（7．2参照）　（4）　」堂費VA二二増加とメモU」星昼向L＿と旦圏丞　メモリ限界を定める式は．式（7．　8）のト1レクの式において，E＝0とした式（7．14）で表わされる．　　　・一警1・・…一一・・一…・…一・・・…7・・14・すなわち、メEIJ限界（Zc；1との関係）は，回路定数K，メflJ特性（五。の減衰度合）、スづiJ　−J　tiの強さ（T。）および接点間隙によって決まるものであ1）　．メモリ回路の抵抗分Rpolを小さくすることにより．VAが増加するが、　Kの増加とEoの減衰率の増加となり．メモリ限界は大きく改善される．8，む　す　び　以・ヒ，距離継電器の歴史．位相弁別の考え方，距離継電器の代表例．将来の動向．および、距離継電器として要求される性能と製作可能限界の吟味など．要するに距離継電器自体の問題について解説したのであるが，継電器自体に関する考察は，継電器適用の基礎をなすものである．保護すべき系統の解析を行ない，継電方式を決定し適用すべき継電器の仕様を決定される技術者にとって，この技術解説がご参考となるところがあれば幸甚である．なお．継電器適用に関する考え方にも統制された思想が必要となるものである．この問題については，最近の送電線保護継電器（その1）にて、最近開発された距離継電器の現地試験例を紹介し，（その2）において新形送電線保護継電器シリーズの適用基準に関する考察を発表する予定である．（1）（2）（3）参　考　文　献北浦孝一：距離継電器と将来の動向，「三菱電機一L33，No．3（昭33）．Colin　Adamson　and　L，　M．　Wedepohl：Power　systemprotection、　with　paticular　reference　to　the　applicationof　junction　transistors　to　distance　relay・　Prc）ceedingof　I．E．　E．　Part　A，　p．379〜388（August　1956）．W，K．　Sonnemann　alld　H．　W．　Lensner：　Com・pensator　distance　relaying．　AIEE　TP　58−26．（769）　103技術解説ボイラの重油専焼火力発電シリーズ続編（1）1，まえがき　戦後，電力再編成により火力発電の増強を行なってきた各電力会社が，ポィうの重油専焼の方針に強い関心をもってきたのは，表1．1にみられるようec，重油の石炭に対する経済的競争力が上まわってきたのが主原因である．表1．1地域別発電用燃料価格（単位　円，”kcal）＿「北海道「鯨已⇒幽i掴1四国酬昭和32年度昭和33年度・上期石炭i8、・重　油石炭重　油13，6・1．・i・・．・11・．11・．・1・・．5…41L4巨1・3　ll．8　　　8．410．8　　　　13，97．6　　　　10．4　　　　10．2　　　　　9．3　　　　7．5　　　　　9．7　　　　7．511．7　　　　8，8　1　　　8、0　　　　　8．8　　　　　7．8　　　　　8．8　　　　　99　　　　　　　　　　　　　　　　1　最近，この傾向はますます助長され，電力需要のいちじるしい増大およびづラv卜熱効率の上昇にともなって，小中容量はいうに及ばず，高温高圧大容量ポィうも，従来の石炭重油混焼方式に代わって、重油専焼方式が採用され，とくに最近建設を開始した東京電力の五井発電所には，蒸気ターb定格出力265MW，ボイラ最大連続蒸発量900t／h，設計圧力200　kgt’cm2というわが国はいうに及ばず，世界においても例をみない高温高圧大容量の重油専焼ポイうが設置されて，わが国も重油専焼火力への一歩をふみ出した．　表1，2に，ア刈力のCE社製大形重油専焼ボイラの一例をまとめたが，本来重油専焼Sラントは欧米においてもその例が少なく，たとえば、アメリカでは，電力会社の一般方針として重油を燃料のペースとしてもガスも燃焼させる方針としており、しかもその大部分は，将来石炭に改造されうるように計画されているのが普通である．　　　　表1，2CE社製大形重油専焼ボイラの一例Florida　Power＆1．　（3）タンカー大形化による重油供給量の増大と輸送コストの　　低下　（4）　最近の中近東を主とする油田の開発　（5）電力需要の増大に対する大容量高温高圧設備への要望　このうち，とくに電力需要の急激な増大に対する大容量火力への要望に対応して，重油専焼の経済的有利性が大きく作用している点はみのがすことができない．　重油専焼の経済的有利性は主として次の四つに集約されるとみてよい．　（1）　重油価格の低下による運転費の減少　（2）ボイラ設備自体の縮小によるポィラ設備費，据付面積の　　減少　（3）　石炭および灰処理関係補機類の不要による設備費およ　　び据付面積の縮小　（4）　上記補機類関係の人員減少による人件費の減少3，使用重油の選定　ポィラ設備の設計に使用される重油の性状を検討しなければならないことは石炭の場合となんら変わりはないが、とくに日本で使用されるボイラ用重油は，主として中近東産となるため，パt・」ウム分およびイオウ分がかなり多く，欧米の設計をそのままもってくることはできず，使用上および設計上注意して考える必要がある．　いま，日本で決められている重油成分および性状に関する工業規定と比較のためアメ1功における重油規格の一例を表3、1に載ぜたが，日本で実際に入手される重油はかなり粗悪油が多く，含有イオゥ分についてはある電力会社の調査結果の表3，2に示されるように，かなり高いことがわかる．表311重油規定比較会社名17−7・・名巌品品w）醗ド麟認1蒸舗度iLight　Co．種類国火点ぽ麟C）齢　紛閲イ¢3分　PortEverglades240175725　17254・／54・1蹴碧灘；　S・h・ylki11530　　．　　　193　　　．5651539壁臨、讐。司M・rr・wB・yl　15・530　　　　　144　　　‘539／539lFi°鵡漂「＆；…1・・145453　　・　　　120　　　541，fM1　燃料として重油だけを使用する重油専焼ポィラは，今までの形式に対して，メー力側ばかりでなく，使用者側もかなりその観念を再検討するところがあり，石炭を使用することによる種々のトラづ1レがなくなる一方，重油専焼によって今まであまり問題とならなかった事項が大ぎくクo一ズァvSされ，技術的再検討が行なわれているので，経済性および使用上設計の問題点を中心に総括し，ボイラ重油専焼の意義を明らかにしたい．JIS　K22053種2号＞70　　1　　　50〜150＞54．4　1　　　　＜81（レッドウツド）　　　　　　＜0．5　　　＜0．1　’　＜3．5　205〜612ASTM　D−3961　No．5　1（フニioル）・1．…　．1獺な・AS留．晋396・65・・｛92−638（フロ’ル45〜300）・・・・…1　f［i−ljpftk・表3，2ボイラ用重油イオウ分（昭和33年調査例）イオウ分（％）・…1…一…1…一…　1…一…i・…総受入量に対する割合（Ye）1045212212，重油専焼の経済性　各電力会社がポィラの重油専焼の採用に強い関心をもつにいたった原因は種々考えられるが，主として，つぎの五つに要約できよう．　（1）将来の燃料経済への見通し　（2）　資金的問題．る電　　n　匡　　　ノ　　，t　　二　≒1◎t／4　’1；りし1t　手　†　　　tt　、ら　亨1．ノエラ　　　’⊃ムコ叶1「tt　’二．　　’．レー［．　　：　　　　　　　　！�`一一”十”’一”．一　←一…ロー当一†一二一十汁1−一一十’　＋一一±一1≡庁一⊥一．　1．一＿o1　　　　　2　　　　　3　　　　　tr　　イ1．；’　’”’　（�j）5図3．　1重油の産地とパナめム分，イオウ分との関係104　（770）三菱電機・Vol．35・No．5��りN’f；A〜’、　吟　また，イオゥ分およびパ掃ウム分について，産地別にその概要を示せば図3，1のようになっており，わが国にはいる重油の多くが中近東産である点を考えると，前述のとおり，ポィラ自体の設計も種々の技術的検討が必要であることがわかるであろう．4．重油専焼ボイラ基本計画上の考慮点　ポィラ基本計画上の諸点のうち，従来考えられてきたポィラ自体については，すでに周知されていることと思われるので，ここでは重油専焼という燃焼方式の採用により従来の石炭重油混焼方式に比較して，とくに大きく変わる基本計画上の主要点につき解説して認識の一助としたい．　重油専焼によって考慮しなけれぽならない基本計両．ヒの主要点は次の五点と考えることができる．　（1）高温腐食とその対策　（2）閉塞現象とその対策　（3）低温腐食とその対策　（4）振動現象とそれに対する考慮　（5）空気汚染に対する考慮5，高温腐食　重油専焼ポイうでは，その設計のいかんにより，過熱器管，再熱器管などポィうの高温伝熱面にスラッグが付着してポィう稼働率の低下、通風動力の増加をひき起こすと同時に，伝熱面が腐食され，はなはだしい場合には管の破裂事故を発生せしめるに至る．　重油燃焼生成物が高温伝熱面に付着し，かつ金属を侵食する機構については種々の実験研究が行なわれており，実際のボィSにおいても経験され，その内容が次第に解明されつつあるが，重油中にごく微量含まれるパすジゥム（V205）と硫酸卦リウム（Na2SO4）がその主役を演じていることにはまちがいない、　重油中にごく微量含まれるパナジゥム（V205）は，その融点が他種化合物に比較してはるかに低く670〜680℃の領域にあり，さらにtb・Jウムと結びついたパすジウムは融点がさらに下がり、時とすると600°C以下にまでなり，高温高圧ポィラの最高メタJレ温度がそれ以上となる場合には，高温ガス中で液状となったこれら化合物がその伝熱面をぬらし．保護作用をする酸化被膜を融解し，酸化，硫化をともなった激しい腐食を起こすこととなる．　表5，1は，アメ肋のEdger発電所（81，250MW　1，000、1，000°F）重油焚ポィうの実際の腐食例で，51カ月運転後の高温腐食による管肉厚の減少量を計測した結果である．このボイラでは、ぺ表5．1EDGAR発電所過熱器および　　　　再熱器管肉厚減少量（運転51カ月）平　均　減　少　量最大減一｝Ltt再　　熱　　器過一頁　器1．6〜3．2mm4mm0．8〜2，41nm2．4mm表5．　2　重油焚ポイう高温部付着物分析例分　析　値　（％）シりカ　Sio22．8　　　　　　　　ナ　Al20u酸　　　一　化　　　　　　鉄　　Fe203酸　化　カ　ル　　シ　ウ　4−CaO　　　　　　シ　ウ　ムア　　　ル2．14．87．8酸化マグネMgO1．8五酸化バナジウム　VtOs8、6ア　　　ル　　　カ　　　リ　Na20醸　　　酸　　　塩SO324．343．8ボイラの重油専焼技術解説ネズェラ重油（パナジウム332　ppm）を使用している．　また、表5，　2は重油焚ポィラ高温伝熱面付着物の分析例を示す．6，高温腐食防止対策　高温腐食障害の主役をなすパすジゥム，硫酸卦｜）ウム，　また後述の低温腐食の主役をなすイオゥ分についても，燃料油中から直接除去するこころみが，今まで種々行なわれてきたが，いずれも経済的に成り立たず，特別な例外を除いては現在では行なわれていない。　したがって，現在実際のボイラでは次の二つの方法のうち，どちらかまたはともに併用されている場合が多い．　（1）　伝熱面の金属表面温度を安全温度以下に保持する方法　（2）添加剤を使用して，高温腐食因子を化学的に処理する　　方法　（1）はポィラの設計に関した問題であり，（2）はポィラの運転に関係した問題である．　6．1伝熱面表面温度の抑制対策　重油専焼として計画されたボイラでは，伝熱面表面温度の抑制に対しては十分の対策がたてられているが，実際には下記の諸点が考慮されている．　（1）過熱器管，再熱器管の金属表面温度をできるだけ押え，　　しかも性能に支障のないよう，蒸気温度とにらみ合わせ配　　置，寸法，構造について計画する．　（2）蒸気およびガスの偏流が起こらないよう、管内流速、　　〜リダおよび配管を計画する．　（3）パーサ，乱れ止め金具など高温ガスにさらされる部分　　はできるだけ水冷式とし，過熱を起こさないようにする．　なお蒸気条件自体の選定についても使用重油に応じて慎重に検討の要がある．　6．2　添加剤による腐食抑制対策　金属表面温度が高温になっても，高温ガス中に含まれる腐食性物質を変え，不活性またはそれに近くして実際上害のないようにすれば高温腐食を防止することが可能である．このため，添加剤を燃焼ガス中に吹き込み反応を行なわせることが行なわれる．　添加剤としては種々あり，入手の便利さや価格その他の関係からアメリヵでは各発電所によりまちまちであるが，ドoマイトや水酸化マラネ：Jウムなどが多く用いられている．ドロマイトとは加レ：Jウムとマづネ：」ウムの天然化合物で，その組成は概略MgCO3が40L’、’，　CaCO3が60％である．低温腐食にも関係するが，それは別項目としてのべたい．　図6．1は、添加剤注入装置の極要を示すが，このようrこ比較的簡単な装置により注入することができる．もちろん，アメリb庄（，1｝　　草乞燥ホ分禾として炉内に例＿一　図6，　1添加剤注入　、　　　　　装置概要（771）　105技術解説のLinden発電所のように大規模な装置を持ったものもあるが，特別な場合以外このようなことは必要ないし、日本の国情にも適さないであろう．　添加剤は，この国で示されるように，乾燥粉末として空気とともに炉内に吹きこまれるか、重油と混入せしめてパーナより噴射させる方法が採られる．アメljヵのLinden発電所、　Edger発電所は前者の例であり．Marion発電所は後者の例である，7，閉塞現象とその対策　前述のとおり、燃焼によリスラリラの形成はさけられないが，低溶融点のア励リ硫化物が付着してこれが媒体となって順次付着し．しかも石炭焚の場合に比して除去困難な悪質なものであり、ポィラ稼働率の低下、通風動力の増加，過熱による障害を惹起する．　これに対する対策としては、つぎの諸点が考慮される，　（ユ）　スートづロアを適切な位置に必要数配置する，　（2）添加剤を使用して、スラlpOの性質を除去しやすいもの　　とする．　（3）　性能に悪影響を及ぼさない範囲で管ピリチを広げる．　（4）水洗の効果があるので，停缶時水洗可能なように水洗　　装置を設備する．　とくに低温部の空気予熱器には必ず水洗装置を設備し、運転中水洗可能なようにしておくことが必要であろう．8，低温腐食　最近の高性能ポイうは、ボイラの効率を一ヒげるために排ガス湿度をできるだけ低く設計するので、空気予熱器の低温部でその金属温度が排ガスの露点以下に一ドがり、腐食および通路閉塞を起こす．この場合には熱効率の低下を招来することはもちろん，場合によると運転を中1トすることにもなる，　低温伝熱而の腐食の原因は、燃焼ガス中のSOL，の一部が酸化してSQ，となり、さらに燃焼ガス中の水分と化合して硫酸となって凝縮し腐食を起こす．　燃焼ガス中のSO，・は重油中に含まれるイオウにより燃焼時生成されたもので．この5ち3〜14％がSO，sとなるが．この転化割合は空気過剰率によって、また触媒作用をもつパtJ’ウム量．含有イオゥ分によってもことなる．9，低温腐食防止対策　低温腐食を防rEする対策としては一・般に次のような方法が考えられている．（1）（2）（3）（4）（5）低温部の金属表面温度を安全温度に保持する．添加剤を使用する，耐食性材料を使用する，SO3の生成を抑制するよ5に運転する，伝熱面を水洗する．　実際には，（1）に対しては空気予熱器入rlの蒸気式空気予熱器の設置、熱空気再循環、バイパス法などのJj法が採られ、（2）に対しては前記のドoマイトや水酸化マづネコJウム．低温用としてのアンモニァの使用が行なわれているが、詳細は紙数の関係で略したい10，振動現象とそれに対する考慮　わが国においても．すでに経験されているように．重油専焼では炉幅がある程度以上になれば、とくにポィラ後部の対流伝熱而に振動が発牛し、つぎのよ5なトうつ1レがイ巴牛するのでこれ106　（772）に対する対策を考慮しておくことが必要である．（1）（2）（3）（4）通風Wh　JJの増加ボイラ回りのパネtb，機械類に及ぼす振動騒音による各種補機の運転看視不可能炉壁その他の機械的疲労　この原因についてはすでに検討されているとおり，管の下部に発生する加レマン渦の発生周期とガス通路幅方向の長さに共鳴する音波の周期とが合致したとき、ガス通路全体が振動箱となって振動するもので、配管の口径、形状ガス温度，ガス流速およびまわりの構造などが影響する．　これに対する対策は、通常適所にパ1リブJVを置いて，共振点を取除く方法が採用されている．11，空気汚染に対する考慮　重油専焼ポイうが多数建設されるにつiz．，今後都市における空気汚染の問題が重大化することが予想され，これに対する研究も行なわれはじめているが、1：として次の三つの対策がたてられている．　11．1　酸化窒素軽減対策　従K　空気汚染の主因子はSO2またはタストと考えられていたが，戦後アメリカにおいて研究調査が行なわれ，酸化窒素も大きい役割を果たしていることが判明した．　NOの発生は燃焼の際必然的に付随するものであるが．ポィうの運転法によってもある程度軽減することができる．　ア刈力のSchuylkill発電所でテストした結果によれば．表11，1のように，燃焼ガス中の02を4％より2％に減ずれぽ，NOは270　ppmより180　ppmに減ずる結果となり空気過剰率を極力押えることが要点となる，　　　　表11，1ポィう運転方法によるNOの変化　　　　　　　　　（SCHUYLKILL発電所）運　　　転　　　方　　　法NO量（ppm）空気過剰率　ガス再循環L重．油温度02を49‘より2％に下げる15�hより0’）“に下げる270　よ　り　180　K二減少200　よ　り　250　iこ増力口138”C万9：1℃｝・下♂Z］　250よb　28・｝・増加　11，2　亜硫酸ガス軽減対策　ボイラ排ガス中にはSOヨを0．3〜0．5％含み．回収困難な場合が多いが、農作物に対する煙害対策などで、その除去が検討され．このうち、アviニァ法がもっとも有望な方法との結論を得ている．（1）（2）（3）（4）（5）11，3　霞油焚による煙害防II二のと煙突高さが煙突から出される有害成分の分布にどのように影響するかの検討が行なわれているが，気象条件その他不確定要素が介入するため一・般的な結論を得るには至っていない，水洗法（水に吸収させた後、酸化中和処理）石灰法（中和吸収）アンモニァ法（中和吸収）サ1レっイジン法（吸収させて後水で吸収）酸化亜鉛法（中和吸収）煙突に対する考慮　　　　　　　　手段として．煙突からのガス速度12，む　す　び　重油焚ポィうは今後ますます建設されることが予想され．その問題点については詳細に紹介したかったが紙数の関係で割愛した．とくに添加剤の性能および経済的効果．腐食に対する具体的対策，空気汚染対策など．喧要な問題を割愛せざるを得なかったことをお許し願いたい．　（：菱長崎造船所　木岡　昇）三菱電機・Vol，35・No，5●∀∨’fi文献抄訳A1A・N　門吟電力系統計画のためのシステム・シミュレーションSystem　Simulation…For　Aiding　Utility　Planning　andOperation（Westinghouse　Engineer，　Vol．20，　No．4，Sept．，1960，　p．130）　電力系統を経済的に拡張しようとするとき，負荷の増加，運転事故，保有容量の推移など，将来のでき事をどうすれぽ予測することができるかが、電力系統計画者の直面する問題であり，拡張計画は、これを決定する以前に解決しなければならない上記のような複雑な多くの関連事項があるので非常にむずかしいことである．　新しいテクニ・リクである：」ステム・誠ユレー・」）vは変数が多過ぎて直接解を求めることができないような問題を解くのには非常に有効な武器である．　まず，数式と法則とによって電力系統を表現する数学的モ≠1レが作られる．実際の系統が、種々の外部条件に対して示す応動は，モデ1レの中に数式化された形ですべて組み込まれ、この訂ルによって電力系統の日常の運用状況は完全に：Jlユレートされる．　電力系統運用の実時間を短縮するために，数学的モー’JVはディジタ［レ・コut7ユータにより解析される．たとえば12年後の運用状況は，一つの系統について約6分間で誠ユレートされる．取扱われるモS’Jレは，負荷の＝J三ユレート，供給力の：Jlユレ＿卜，供給予備力の考え方，設備投資のEV’　JVなどいくつかのサづ・Et’Jレからなり，これらを組合せて計画全体の大きなモ芋1レとして誠ユレートし，電力系統の総合的計画を行なう．　負荷のシミュレート　計画の基礎となる将来の年，月および日の想定負荷は，まず過去の実績を延長して年最大負荷電力の傾向を想定し，つぎにこの傾向値に対して実際に起こりうる偏差状況は過去の実績値の偏差状況からマルコフ鎖とモンテ加レB法により求める．各月の最大負荷電力は，年間の成長曲線に季節特性係数を乗じて得られ、1日の最大負荷電力は、他のモvテ加レロ法によって月間平均から得ることができる．　供給力のシミュレート　供給力としては全発電設備から事故や保守のために停1上しているものを除いた設備が当たることになる．　事故の発生は偶発的現象であり、これはモンテ加レo法によりシ三ユレートできる．　このほかに、事故が起きても全出力を停止しないで部分負荷運転を行なう場合とか定期点検など，偶発的だけでなく人間の判断，決定に基づく要素も考慮しなければならないが，これらも1レー）レ化して供給力モデ｝レに導入できる。　供給予備力の考え方　以上のような，各月の日の負荷と供給力の＝Jミュレー＝Jsvから各月の日供給予備力の状況が求められる　図（a），（b）はそれぞれユ0回の＝Jミュレー・Jヨv結果による210の平日予備力のヒストづラムである．　経済評価のモデル　長期拡張計画の経済比較は，発電所資本費，発電費および送発5040生　30巳数20100s（a）　1961年1月　　50発40三　3P口こく12elO　　　！6　　　　24　　　　321＃　バ　予　’苗　η平均値＝10．14％　a＝2．79％　　　　　　　　　　　供拾　予　福　力　　　（b）1961年6月　平均値＝12・6％σ＝4・7％　10回のシ三ユレー・」ヨ“Jによる平日の供給予備力の分布状況電線建設費の三つの費用により決定される．そうして種々の異なる計画について求めた発電費，資本費などを合わせた毎年のコストを現在価値に換算して比較することにより計画の経済評f［［‖をそrなう．　以．ヒ述べたような，複雑な計算は電r計算機の活用により計両の策定あるいは比較検討を高速度で行なうことが可能となった．ある系統について．20ヵ年の計画の計算をIBM−704にょり1〜2時間で行なうことができる．　（本社　迎　久雄訳）航空機用電気系統の熱保護装置Thermal　Protection　for　Airborne　Electric　System（Westinghouse　Engineer，　Vol．20，　No．6，　Nov．，　i960p．166）　航空用電装品で消費される電力はたいてい最終的に熱に変換されるため，この熱は困難な状況のもとで処理しなけれぽならない、さらに悪いことには電装品はある基準温度で熱に敏感なので希望する運転期間中構成素子を満足に動作させるような低温保護装置が要求される．したがって現在次の三つの耐熱対策が電気設計者によって提案されている．　　1・　装置の熱損失の低減　　2．　耐熱材料の発達　　3．　熱の排除方法　最近のレータ系統を例にあげると各種の広範囲な要求により発熱負荷は増大し最少発熱量の電気材料の使用が必要となっている、電子管の代わりにトランジスタを使うと発熱負荷は確かに減少するが小形化によって逆に熱密度（W／inL’）は増大し装置（773）　107を破壊してしまうような欠陥も生ずる．そこで電装品は予備設計で電気と熱の合成問題をよく考慮して温度破壊効果を最少tcするよう設計すべきである．温度上昇はまた電装品材料の強度をそこなったり，その他電気特性にも悪影響を及ぼしたりする．一つの保護方法としては発熱材料と非発熱材料を個々に絶縁し温度感知装置を用意することである．低熱伝導率低熱密度，高比熱を有する材料を使用すると高速度飛行中流体力学的発熱効果はわセットできる．技術と材料によってある限度まで発熱負荷を減少し耐熱臨界温度を増加できるがこれ以上の熱に対しては積極的に排除しなければならない．そこで次に述べる熱排除方法が必要となってくる．　　a．空気一空気式　　　　　d・気化冷却式　　b．空気循環冷却式　　　　　e．気化一空気循環式　　c・液体冷却式　しかし一般には上述の熱交換機基本方法単独ではなくその組合せが適用されている．レータ系統を例にとっても送信機の発熱素子，電源，変調機およびクライストDVはおのおのsulfur　he・xafluoricle　gas一空気式，空気一空気式，液体冷却式で冷却，受信機は直接うムェァ冷却という四つの異なる冷却方式の組合せである．固体装置による電気素子と回路の小形化は発熱保護に対する次の段階を暗示しているが熱電子装置は電流が2個の異種全属の接合点を通過すると冷却が生ずるという原理で動作し冷却可能量は印加電流の関数となる．この種の冷却の問題点は低熱伝導率，高熱起電力，と低電気抵抗を持つ材料の開発である．各種の冷却技術はおのおの特別な応用に利用され，二，三の系統の組合せが熱問題の解決にしばしば必要である．　　　　　　　　　　　　　（名古屋製作所　篠原宇一訳）ス　　イ　　ッ　　チ　　ギ　　ヤSwitchgear（Westinghouse　Engineer，　VoL　21，　No．1，1961，p．9）　ガスシャ断器　46　kVから230　kVまでの75台以上のSF6：JeUa器を製作中で，その内容はつぎのようである．　最初の230kV＝JV断器は1960年10月Pennsylvania　Power＆Light　Co．のBrunner　Islalld発電所にすえ付けられた．定格は15，000MVA　1，600　Aである．他の1台はSouthern　Califor・nia　Edison　Co．のLagulla　Bel1変電所で現地試験を行なった．　161kVではTVAに15，000　MVA　3，000　Aが製作中である．　138kV　10，000　MVAは1960年にConsolidatecl　Edison　Co．のHell　Gate発電所にすえ付けられた．　69kV　5，000　MVAシャ断器はCincinnati　Gas＆ElectricCo・向けに製作中である．　34．5kVから69　kVまでは，パッっア形のSF6・Je断器を開発中である．これは各極が水平に置かれ機械的につながれ，空気投入バネ引はずしである．「接地タvク」構造で両端にガイ：Jの端子がつき、全体が3．1kglcm2のガスで満たされパ1りっアがガスをオ1」っイスから流出させて消弧する．46kVの試f乍品で500MVAまでの試験が行なわれ最大：」V断時間3．5サイク1レであった．最初の46kV　500　MVAシャ断器は本年中ごろGeorgiaPower　Co．にすえ付けられる予定である．108　（774）　負荷開閉器　LCB形負荷開閉器は短絡に投入できるよう改良された．これは5，7．2，14．4kV　で600　Aの負荷開閉に使用されるものであるが，使用者より保守員が接地をはずし忘れているような事故のさい，短絡電流を投入できることが要求されていた．改良されたLCB−2形は接触子パネ機構を変え高速投入し，40，000Aが投入できるようになった．　低圧配電　15kVのリクローザを含むキ電線器具がパッケージ化された．これはア1レミニゥムのフレーム，引出形断路器付PR形リクローザ，バイパス装置，避雷器，計器用変成器，づうスチック被覆母線，十電線出口などからできており，リクローザ操作用240V電源として5kVA配電用変圧器も取つけられる．工場組立され小形で経済的なすえ付けができる．　LV形配電用避雷器は避雷器故障のぼあい爆発しないようドoッづアウトするようになった．発変電所用と同じM・bilarc　Gapと新しい弁要素をもち，従来のものより小形で軽い．3kVから27kVの定格である．　新しいLBU形負荷シャ断開放形カットアウトはヒューズiJ　vクを破壊せずに繰り返し手動負荷＝JV断できるようになった．従来のものは手動でヒューズリvクを切ることによって＝」e断したが，新形はアーク’Jユートの狭いミジの内部をt’J形づレードが通ることで’JV断する．定格はヒューズ付で15kV　100　A，断路器は200Aでである．　　　　　（伊丹製作所　永田秀次訳）“亘人”を試験するための“巨人”Transformers（Westinghouse　Engineer，　Vol．21，　No．1January，1961，　p．6）　電力用変圧器が急速に大形化するにつれて，それの性能をたしかめるための試験設備も，大容量の，しかも複雑なものが要求されるようになった．現在W社がイv≠イァナ州マーJ・J一に建設中の電力用変圧器工場で用いられる試験用変圧器も，その一例である．この変圧器は三巻線形で，それぞれ13．8kV　20，000　kVA，24kV　125，000　kVA，249　kV　125，000　kVAの定格を有している．13．8kV巻線は発電機から励磁され，34　S−−Jから68ター−Jまで1S−vとびに巻数を変えられるので，結局他巻線の電圧を1：2の範囲に変えることができる．24kV巻線はコvi’vサバ〃に接続され，試験中に進相容量を供給するために用いられる．この巻線は△一人切換スイ1フチを有し，単相で6，490〜42，210V，三相人結線では5，620〜36，560Vの電圧が得られる．この電圧は，13．8kV巻線のタ1づと33点のURT形負荷時タ・Vづ切換器，さらに5点の無負荷タツづ切換器を使用することにより，5，775種絢こ変化できる．249kV巻線は負荷すなわち試験すべき変圧器に接続される．スイッチ類，タッづ切換器はすべて電動式であり，これらの器具を収納したため，この変圧器は寸法的に，かって作られた変圧器の中で最大級のものになった．変圧器の鉄心，コイ1レを収納する下部SvクVt　・」ユす一べ］レ形貨車で，スイッチ類を収納する上部ターJクは低床形貨車で，それぞれ輸送される．完全｝こ組み上がったときの寸法は，幅5m，長さ10　m，高さ13　mで，重量は約440tに過する．電力用変圧器の試験には，実に膨大な設備が必要なのである．（伊丹製作所　菅　寿郎訳）三菱電機・Vol．35・No．5bxぜ　’r●●へ一　　　ス鶴聡　フ　　　ラ　　　ツ　　　シ　　　ュ欝欝縫蕊讐霧灘繧響■　5，800kW二極誘導電動機完成　富土製鉄広畑納め5，800kW二極三相誘導電動機は，本年2月に完成し，3月末より順調に営業運転にはいっている．この電動機のおもな仕様はつぎのとおりである．出　　　力電　　　圧周　波　数極　　　数同期速度形　　　式回転子形式用　　　途5，800kW11，000V　　60c／s　　23，600rprn全閉内冷形両軸端出巻線形コVプレ・Pサ　この電動機は，巻線形二極誘導電動機としては，わが国最大のものである．回転数が速いため，遠心力による大きな応力に耐える構造とするとともに，局部的な過熱がないように，回転子は単層巻線とし，コイ1レェvド部はパイv　fiscの代わりに非磁性の保持環を用いるなど，構造通風方式にとくに留意して設計してある．充填絶縁内部冷却変圧器として最大に活用していない．充填絶縁内部冷却構造は，従来形と同様のコイ1レが並列回路のまま2分割され，その等電圧コイlv・セクション間に油隙を介在し，主絶縁および直列コイ1レ間はつレス・ボードをもって充填しており画期的な変圧器である．　内部冷却充墳絶縁構造では小さい油隙（ボイド）の介在を許さないので，従来形のようにつレス・ボードの接合に重ね継ぎを採用できず，すべてテーパ接合になる．とくにコイ1レの近傍にはポイドが存在しないように，また電位傾度が高くなるので課電きlc先端がないよう特別の考慮が払われている，　充墳絶縁内部冷却変圧器はウェスチンづハゥス社で多年の基礎研3を経て，製品化に成功したもので，変圧器製作上の第三の革命と称されている．当社もこの技術を習得し、工場設備をととのえて高電圧大容量器への採用を準備中である．この方式は外鉄形変圧器に有効に適用できるのであり，これにより変圧器重量寸法を10〜20％縮小することが可能で，組立輸送可能の容量限界を大幅に増大することができる．　写真は15MVA　内部冷却充墳絶縁変圧器第1号の外観を示す．5，800kW二極誘導電動機●■　充填絶縁内部冷却変圧器完成　新絶縁方式と新冷却構造からなる充墳絶縁内部冷却変圧器第1号器が完成し当社伊丹製作所の新設変電所に据付，運転開始された．仕様はつぎのとおりである．　三相　　12，000／15，000　kVA　60　c！s　外鉄形　フォーム・フィット式　油入風冷式一次　80．5−77−73．5−70kV　ぐ二次　3．3−6．6kV　　　　　人三次　3．3−（6．6）kV　　　　人　　　　かvコ内は自冷時の出力15（12）MVA10MVA7．5（5）MVA　従来の電力用変圧器の絶縁は油隙と油浸うレス・ボードの組合せにより構成されていた．しかしこの組合せ方式は，コイ1レの冷却のためやむをえない構造であるが，づレス・ルドを絶縁物■　国鉄北九州交流電化キ電線保護用　　KZC形距離継電器　国鉄北九州地区交流電化にともない，そのキ電線保護のため，新しい高性能継電要素（：Jリンヨ要素）を主要素とした新形距離継電器（KZC形）を30台製作納入した．　昨年11月現地において行なわれた人工故障試験の結果，41回に及ぶ試験にいずれも満足すべき成果を収めた．とくに動作スte一ドの早いことと，接点状況の良好なこととで好評を得た．その後，当社模擬送電線により形式試験を行ない，この継電器の種々性能を明らかにした．　おもな特長は，つぎのようである．　1．　第一段，第二段より成り，第一段はモー特性，第二段は　　オフセワト・モー特性となっている．（775）109二；一ス2．復帰値は，動作値の95％以上である．3．今回納入の最小保護区間（亘長5・6km，整定4n）　でも，動作スte一ド3サイク1レ以下である．4．距離測定精度は，整定値の±5％以内である．　とくに，DC分，過渡分の影響を受けにくい．5．動作時間のパラッキ少なく、接点状況良好で，その動作　に十分な信頼性が置ける．KZC−FT形継電器用補助整定箱KZC−FT形短絡方向距離継電器■　NFM形225　AフレームD形電動操作式　　ノーヒューズシャ断器の完成　NF形225　AフレームD形ノーヒューズi・e断器に電動操作機構をとりつけ，：JV断器の“入”“切”および“リセリト”を電気的に遠方から制御できるもので，従来のNFM形225　AフレームH形ノーヒューズ・JV断器に比べ，取付面積は，65％に小形化された．　仕様　　表面接続形　裏面接続形　サシ込接続形　　シャ断器の定格電圧　AC　600　V　DC　250　V　　＝」e断器の定格電流　70〜225A　　定格rJV断容量嚥NFM形225AつレームD形ノーヒューズシヤ断器（裏面接続形）110　（776）　AC　600　V　10，000　A　AC　600　V　20，000　A　AC　250　V　30，000　A　AC　500　V　20，000　A　DC　250　V　10，000　A　DC　250　V　40，000　A引はずし装置二付属装置：補助スイッチ，（JIS規格）（NEMA規格）（NEMA規格）（NK規格）（JIS規格）（NK規格）　　　　　　　非取換形，熱動一可調整電磁形．　　　　　　　　　　　信号スイ，Pチ，低電圧引はずし装置，　分路引はずし装置などが取付けできる．操作電動機の定格　AC　100、110　V　5060　c　’s　g　A　　DC　100　V　5A　AC　178　V　5A　　　　　　　　　DC　200　V　2．5　A　AC　2001，220　V　5060　c，’s約4．5　A　　DC　230　V　2．2　A■　オートカット付スーパーラインAモートル　　の生産開始　モーbJVを絶対に焼損から防ILするために安価でかつ確実な三菱熱動安全器（オーllnlv卜）を取付けた三相モート1レをこのほど量産することになった．　オートかりトはその保護特性，耐久性などいずれも満足のゆくものであって，E一ト1レ本体に取付けられ，過電流が流れた場合，オートかりト中のヒータエレメントの加熱と　モーNレ各部の発熱とによってパイメタ1レを反転し電流を：Je断する機構のものである．1一トhットはまた小形軽量で，あらかじめモートル端子箱内で結線されており、したがって保守，点検は非常に簡単である．　今回，量産を開始する機種は防滴保護形（SB−A形），全閉外扇形（S仁A形）いずれも四極3．7kW以下のものである．■　小形化されたSF−A形750　W四極　　スーパーラインAモートル　電動機の小形軽量化ということは国の内外を問わず，今口の大きな課題となっている．当社ではさきに防滴保護形SB−A形750W四極の小形化に成功したが，ひきつづいて今回さらに全閉外扇形750W四極の小形化を完成した．全重量は従来品に比べ75％程度に軽減した．しかも構造部分の機械的強度は従来品とまったく同程度であり，電気的特性，すなわちト1レク旧　形新　形∀�R’x，令ニユース：zzz：1＞へ特性，効率，力率なども従来品に遜色なく，さらに通風冷却効果の合理化によって温度上昇もJIS規格に対して十分余裕をもたせることができた．なお取付関係の寸法は従来品とまったく同一である．　FM−10形（25　W）移動局交流電源付1式（左端の交流電源を取はずすと直流専用になりさらに左から2番目の25W電力増幅部を取るとFM−9形移動（10W，isW）になる　　）■　各種トランジスタVHF／FM無線機　　型式検定に合格f−一，　かねてから鋭意開発中であったトうンジスタ無線機は次の9機種が、昭和36年2月28日付で、郵政省より正式に型式検定合格通知を受けた．囲　　聰鞠韓聴〜機　　種150Mc移動ll　　　　　ff〃　　　　　〃〃　　固定ll　　　　　Tf60Mc〃〃　　　　　〃rt　　　　　〃〃　　　　　　rt桓形名FM　gA1FM−9　A　2FM−10　A　1FS−10　A　1FS−10　A　2FS−10　C　1FS−10　C2FS−10　C　3FS−10C4型式名称　1送klt“力〔W）1使用電源MB150　LC　10AD　2−1MB150　LC　5AD　2．・1MB150　LC　25AD　4−1MB150　LF50　A　31MB150　LF25A3−1MB　60　LF　50　A　3−1MB　60　LF25A3．1MB　60　LF　10　A　3−1MB　60　LF　5　A　3・1　　　AC　100　V10　　　DC　6　V　12　V52550255025IO5〃〃AC　lOO　VIllttllsrlFS−9形（10！5W）固定局FS−10形（50f25i’1015W）固定局吟ぺ　吟　これらは従来の真空管式とまったく同じ環境条件において型式検定試験に合格したものである．上記原検定合格機種からFS−10形の5W，10　Wさらに卓上形のFS−9形各機種が変更承認される予定である．性　能　1．　使用周囲温度　2．電源電圧3．主要性能4．スケ1レチ制御範囲特　長一10°C〜＋50℃DC　6　V，12VまたはAC　100　V（電池の接地極性は任意）電波法による設備規則と型式検定規則に規定された全項目に合格する．OdB（μV）〜20　dB（μV）まで調整可能1．受信部・直流電源は全トうンジスタ，送信部は出力部分　を除きトランジスタ化し、消費電力の減少と小形化に役だ　っている．2．　各部につリーJ卜配線を採用している．3．　温度補償回路を使用しているので真空管式と同一周囲　条件で使用できる．4．移動用はトラーJJ’スタDC−DCコvパータを使用している　ため，機械的回転・振動部分がなく日常の保守が容易で　ある．5．受信部に使用した新しいスケ1レチ回路は従来の　トランジ　スタ回路のものに比し，動作が非常に鋭敏で，動作限界　点での音量の低下がなく動作入力レペ，レ範囲も頁空管式　とまったく同じである．■　べ一ス拡散形トランジスタ　このほど低電圧用として開発を完了したべ一ス拡散形トラv・JiスSは，約100Mcの＝J？断周波数を有し，3Vのfi−Sづ）レ・ラJ’オ用のトラ“JJiスタとして最適のもので，目下量産準備中である．性能的にはRCAのドUフト形トラ一J・JiスsとTEXASその他のメサ・トうンジスタの中間に属するが，これら2種のトラvJiスタにくらべて歩留りが高く，特性の制御が容易であり，安価に量産できる特長をもっている．したがって，近い将来現在のドリつト・トラーJJ’スタはこのペース拡散形トラ戎スタにとって代えられるかも知れない．たとえぽ，最近ボーSづ1レ・う」’オは9Vの電源から3V電源に移行しつつあり，トランジスタとしては電池電圧が1Vまで低下しても動作するものが必要である．低電圧特性は，図に示すようにド，）7卜形では電圧が3Vから1Vに下がると：JV断周波数がかなり低下するが，べ一ス拡散形では1Vまでほとんど変化しない特長をもっている．したがって7石ボ＿タづJレ・ラ」オでは高周波部分の3石ないしは4石がこのトラvJiスタを必要とし，またテレピ用としてもかなりの部分に使用することが可能で，24石中10石がおきかえられる．いずれにしてもこれらザ1レマニウム・トうvJiスタを使用する娯楽用商品の約半数のトラvJ’スタはこの形のもので占められる可能性があるから，今後需要がかなり増えるものと考えられる．　製作法は約1ΩcmのP形ゲJレマニウムにアンチモンを拡散して数μのN形層をつくり，その上に直径約0・1mmのインジウム（777）　111ニュースと鉛の小球を約50μはなして合金したもので，メサ形トラーJ・JiスSと同じような構造を持っている．　電気的特性はtコレクタ耐圧（Ve　nコax）20　V，コレクタ最大電流（lc　ma。）10　mA，コレクタ損失（Pc）50　mW，＝ue断周波数（方）100　Mc，ペース抵抗（rob’）70　n，コレクタ容量（Cc）2pFである．ケー⇔ラはFuフh・トランジスタの2SA148と同じものを使用している．シヤ断周波数を三12010080604020001　　　2　　　3　　　4　　　5　コレクタ電圧（Vc）（v）■　インドネシヤPTT納め　　400Mc帯トランジスタ多重　このほどインドネ：J？PTT（郵政省）から，400Mc帯トラv・Jiスタ化多重通信装置2式を受注した．この装置は，パンF’vで電信局と送，受信所間の中継回線に使用される．　無線機は送信機の終段逓倍，増幅部に真空管を使用するだけで，他はすべて半導体化され，従来のこの種の機器に比較して小形，高信頼度，低消費電力になっている．　写真はその外観である．端局装置は　全トランジスタ化　でCCITT規格に準拠し，新しく開発した小形実装である．6400　Mc帯トランジスタ多重112　（778）受注内容はつぎのとおりで，　400Mc帯トうンJ’スタ化多重無線機　24　Ch実装SSB搬送端局装置　4素子および8素子空中線　付属品，予備品，その他6月末ごろ船積みの予定．　4台　4台各4台各3式■　変圧器新乾燥設備　最近変圧器の高電圧，大容量化の傾向はとくにいちじるしく，乾燥の問題はますます重要度を加えつつある．　当社で高電圧，大容量のものに採用している外鉄形の変圧器の乾燥に、従Kの方式と根本的に異なる新方式を採用する計画を進めてきたが，いよいよ最初の設備が完成し，実際に変圧器の乾燥に適用し，好成績を得た．　従来，変圧器の乾燥は，まず熱風乾燥を行なって中身を加熱し，ついで真空を引いて第二段の真空乾燥を行なう方式である．　これに対し，今回の新しい方式は熱油噴霧乾燥法と呼ぽれ，変圧器のタンクに入れた少量の油を特殊なポンづを用いて循環し，熱交換器を通して加熱した熱油をノズJレから中身に噴霧して，中身を加熱する．他方変圧器のタンクは排気装置で真空に引き続ける．したがって中身の加熱と真空排気の二つの工程が同時に実施されることになり，加熱媒体の変更と相まって，乾燥期間を従来の1》3ないし1、．2に大幅に短縮することができる．　従来も一部には熱油乾燥法が行なわれていた．この熱油乾燥法は変圧器タンク内に油を満たし，循環電流もしくは加熱器などの手段を用いて大量の油を中身とともに加熱するもので，加熱に要する熱量が大きい．また絶縁物中の水分はいったん油に溶解し，油面上からの放散や炉過紙への吸収により除去するが，油の水分溶解能があまり大きくないため，乾燥の効率はあまり良くない．これに対し今回の熱油噴霧乾燥法では油は，もっぱら加熱媒体として用いられ，絶縁物中の水分は直接絶縁物の表面より真空ふんい気中へ除去されるので乾燥効率が格段に良くなるのである．　なおこの方式については，日本特許（昭和29−8139）として登録されている．変圧器新乾燥設備uM●ξ♪●特許ε新案Aミ｜ミ酸化金属皮膜のガラス管内面塗装法ミ発明者　　立　原　芳　彦・林次　郎櫛「角‥1　ラt°ッドスタート形ケイ光灯管球の内面に透明導電性皮膜を焼付けるには，徒来一定の長さに切断したガラス管を600℃以上の温度に均’−tc加熱する加熱炉と，この炉内において上記ガラス管を均一に回転する装置および上記ガうス管内面に，上記皮膜を構成する塩化金属の溶液ならびにこれを噴射させるスづレー装置などを必要とし，またその皮膜の焼付を連続的に行なうことも困難であった．　この発明はこの点を改良したもので，周知のタンナーマ：JVの吹口（3）の圧縮空気パイづ（5）より吹出される圧縮空気を利用して，上1言己如（・）よ腱紬に引出される高温度のガラス管（6）の引出端（12）より，塩化第ニスズを主体とする噴霧液（10）を上記ガラス管（6）内に供給し，この管壁温度を→記のようにタンナーマ：J−Jを活用することによって内面塗装に要する各設備を省略してその生産費をいちじるしく軽減できる特長を有するものである．　　　　　　　　　　　（特許第252396号）（長谷川記）利用してその内壁面に上記噴霧液（10）中の金属の酸化物よりなる醐鞘性頗を酵鮒けるようにしたもので・上1→ミ（接　続　端　子　箱考案者　　千　賀　辰　二ミ、　吟�q4商　　この考案はたとえぱ家庭用小形電熱器に使用するに便利な｜　ようにその電線接続用端子箱を小形に改良したものである．　　すなわち、端部にり一ド線（13）と電熱線の端を各一対のネ　ジ（10）（11）で取付けた2枚の端子板金具（4）（5）を，上14」q−　1413kA！貢一13112記ネジ（10）（11）がそれぞれ互いに同一一軸線上になるように，二つ割りの磁器製箱体素子　（2）（3）間に対向状態に挾持して，上記4本のネジの先端部に空所（A）を作り，この空所（A）に」二記両素子（2）（3）の緊締用ネJ’（12）を設けたもので，とくに上記端子箱（1）の中央部に上記ネジ（12）を植立1�f欝慧蕊�l，∵璽ζ欝ll；）（霊ミ箱体素子（2）（3）を一一体に締付けるようにしたところに特長を有するものである．　　　　　　　　（実用新案登録第496033号）（長谷川記）451fi（779）　113本本社社本社商品事業部本社施設部営業所　研究所　製作所　工場　所在地　東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ピル内）　（電）和　田　倉　（201）　　大代表　　1611　東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピル内）　（電）東京　　　（211）　　　代表　　　2511・2531　東京都千代田区丸の内1丁目8番地（仲27号館）　（電）　東京　　　（211）　　　代表　1261・1271・1281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（三菱商事ピル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（312）代表1231名古屋市中区広小路通り2の4（電）本局（23）代表6231福　岡　市天　神　町58番地　（天神ピ［レ内）（電）　　福　岡札　幌　市　大（電）　　札　幌　（75）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｝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（昭和ピル内）（電）中（2）2211高松市寿町1丁目4番地（第一生命ピ1レ内）（電）　高松　（2）代表5021（ピ｝レ）4416（直通）小倉市京町10丁目281番地（電）小倉（5）8234静岡市呉服町2丁目1番地（電）静岡（2）2595（3）2962金沢市田丸町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　　兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021商晶研究所　　神奈川県鎌倉市大船782番地　（電）大船代表3131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18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2121〜8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　（82）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800番地（電）大船代表2121東京都世田谷区池尻町437（電）東京（414）代表8111福島県郡山市字境橋町1番地（電）郡山　1220〜1223伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）伊丹大代表5131東京都世田谷区池尻町305（電）東京（414）代表8111札幌市北二条東12丁目98番地（電）札幌（2）3976　　‘Sv，：Y次号予定三菱電機Vo［，35　No，5　臨時増刊i研究所創立25周年記念特集10巻　頭　言○研究所の過去現在および将来○研究所の概況○水銀整流器の逆弧と責務○シャ断器の残留電流とアーク動特性○航空機用VHF無指向性埋込み形アンテ丁Ol9ラメトリワク増幅器の広帯域化○超高温づうズマ研究の現況○中性子パクトoメータ○磁気増幅器の制御機構○自動最適化制御装置○赤外線ガス分析計○計数形電子計算機MELCOM−LD　10数値計算の誤差○高出力：」リコv・トランジスタOCdSの光起電力効果○電子衝撃陰極の特性○巻胴の強度○冷媒液中のエナメ1レ線の耐摩耗性○酸化物被覆陰極用ニッケ｝レ金属組織とづリリドェ三・p・・」・eVO磁器と金属の封着○液状陰イォン交換体の分析への応用○方向性50％Ni−Fe合金の再結晶○金属黒鉛質づラシの特性とその摩耗傷損雑誌「三菱電機」編集委員会委員長常任委員ノノ〃〃〃〃〃〃〃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　信常任委員委幹　　　宗　村〃　山田丞　員　片　岡　局〃　　樫本　俊〃　　篠　崎　善〃　　関　野〃　　前　田　祐〃　　米　野　俊　事　井　上　八　（以上50音順）平不弥助博雄彦郎昭和36年5月13日印刷　昭和36年5月15日発行　　　「禁無断転載」　定価1部　金100円（送料別）壌”■編集兼発行人　　　　　　＼　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地印　刷　所　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目印　刷　者　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目発　行　所　　三菱電機株式会社内吉　村　誠　一　郎大日本印刷株式会社高　　橋　　武　　夫　　　　　　　　　　　　　　「三菱電機」　編集部　　　　　　　　　　　　　　　電　話　和田倉　（201）　1611発　売　元　　東苫（都千代田区神田錦町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　　　電話　（29D　Ogl5右0916　　振替東ス京　　20018●q114　（780）＿A∀レ購愁if　Ll允竃P∬　50000　k、　A　ノ］〈［11ず〔1「k｝幾電源開発滝発電所向け50，000kVA水車発電機完成碗発電所は　さきにyakiか発電機器を納入したm了倉発電所の下流に位置する6一クロートステー：J弓ッで容田は＃」1竿にf［kするものてはないか力づラン水車としてわか【1・1最人の己録dhてある50，100kW虜ラッ水lliか2台設置される．囎馴麟灘勤123．45力づラーJ水車の特長として無拘宋速度か高くなる．水中翼による水！i　“f力かきわめて大きくなる拍力軸受に加わる最入荷卍はユ、150tに辻する（これは田了倉発電所納めユ05、000kVAの軸受荷市よりノ、きい）発電機の構造は斗力サ形構造を採川している批力軸受にはオイル・リフトを装置している．s角イC醗剖150100kW、ノテlll肋うラン水liL（∪τ麦・F　i業製）吟瞭電遷》t　バ．ト本’一、一ぱ　　　ノ毒壕�j垣蛤新発売MD−100形仕　様脱水容量1．8kg（乾燥布重量）電動機強力コンデンサモートル100W回転数50c／s　1，480rpm60c／s　1，780rpmタ　イ　ムスイッチ30分計125V　10Aヒ　ー　タ100V　600Wヒータスイッチローダリー式125V　10A温　　度ヒューズ23Q℃脱水カゴ180（口径）×280（底径）×225（深さ）mm外形寸法390　（巾冨）　×400　（．奥そ丁）×750（高さ）mm総重量33kg＼申◎’6大特長1．場所をとらない一面操作式2．安全なブタ連動ブレーキ3．静かな回転を保証する振動防止装置付4．理想的な乾燥をする熱循環式ヒータ付5．強力三菱モートル使用6．一目でわかるパイロットランプ付正　価24，500円月　賦25，700円iり



