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7371完成＼幡製鉄戸畑発電所用丁一夕処理装置 MELDAP

MELDAP73刀システム

かねてより鋭意製作中であった八幡製鉄

戸畑発電所用手一夕処理装置 MELDAP-

7371 が完成した.

ME工DAP-7371 は芋一夕の収集ならび

に監視を行なう部分と高速竃子計算機部分

と力けこくみに連結されて,いわゆるコυeユ

ーティシづ・ロガーというシステムを構成するユ

ニークなもので,その特異な構成によって

総合動作の信頼性をたかめている.

プラy 卜各部の'汁i則量は空気信号,電氣偏号,パルス,接点の ON OFF 信夛などの形で導入され,

変換器盤Kて統一電氣信号忙変換される.人力点数は総引'約100',,气で,おもな機能は次のようである

a. 1砂問約 4ノ瓢の速皮で連続走査監悦

、.走査監視忙より異常を発兄した場合は警報衣示,異雋匂」'卞を行ない,また異常状態復帰の場合には

衣示解除,およぴ復届印字を行な5

。.フラソト起動H寺忙は指定データを 5分間1覇EI」字

d.定常運転時忙は指定データを1時間問隔印字

e.上記監視作表を行なうために必要な芥種の計算(温度差,温度 1折・率,冬桶効率,利用率,負倚率

など)を行なう

f.効率卸定K必要なデータ忙ついては 1時問の平均値,積算値を自動的K算出して,これにより効率

を算定

走査監視,計算,ならび忙作表などの出力動作は相互に並行動作可能,したがって走査監視は他のg

動作のために中断されない

h.手動操作Kよる任意時刻作表,指定点の表示および印字,内部K記憶されている定数の変更などが

可能

i.定数変更を行なうた場合には,必らず変更後の定数が白動的忙記録される

起動待と定常運転時の動作の切換久は自動

各種セルフチェ,,ク機能完備

制御配盤

MELDAP73刀

システム構成機器

変換器

ME DAP-7371 本体

作表用タイづライタ 操作卓

MELDAP7371 システム構成機器(2)

幽^

MELCOM-1101

戸

子計.機

M-M-G

無停
MELDAP・7371

源装
システム構成機器
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表紙説明

関西電力姫路第二発電所1号機用
250MW夕ーピン発電機(巻線完了し
た固定子)

本機の定格は 320MVA 24kV ガス

3kglcm2 60C,'S 3,600ゆm 50OV

励磁 1βookW 励磁機で国内記録
品であり,新三菱重工製の250MW
ターピンと直結される

24kV という電圧は今までの国内最
高電圧であり,コ0ナ防止のためにコ

イル端にア】レミ箔を巻き込んだコ0つオ

イル方式を採用している

37年9月工場完成,38年初めに営

業運転となろう.
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Demand fot e】ectric power shows shaTp inctease in Ⅱne 工Uith the development of national economy and the elevation of ⅡVing

Standard.1n consideration o{ changes anticipated in economical and industrialstructure, and also of the ditect consumption of

PTimary eneTgy and the conversion to secondary energy, the electtic poweT comes to account foT almostthe haH oflot且lrequiTed

enetgy in this countTy 且nualincTease being expected a、out lo %. The latest progTess in the thermal power genetation outweighs

the hydr且UⅡC power gene↑ation aside from the gradual decrease of avaⅡ且ble water poweT sites fTom the viewpolnt of economy.

It is expected t、e thermal power w'i11 、e 65 % of the total power geneTation befoTe long

将来の火力発電所の展望

俊雄*佃

Outlook on Future Thermal power plants

Toshio TSUKUDAKansai Electric po、Aler co Inc

1,まえがき

竃力需用の増加は経済の発展と生活水準の向上によりきわめて

いちじるしく,さらに,将来子,課される経済・産業構造の変化,

・'次エネ}レギの値接消費から二次エネルギへの転換などを考慮する

と,電力需用がわが国の所要総エネルギに占める比率は約 50%に

、逹し,年平均増加率1,,10%程度の高率が予想されている

'方,最近の火力発電の進歩により経済的な水力開発地点の減

少とも関連して,電源開発は次第に火主水従に転換し,近い将来

火力の比率は 65%を上回る見込みである

将来の火力開発計画のあり方と,技術的および経済的問題点に

ついて述ベてみる

2.将来の火力開発計画

普通,火力発電所の建設に着手tるにあたって電力需用の増加

から水火の比率.開発する火力の形式と開発量を決定に至るまで

の過程に船いて,つぎのよ5な順序がふ庄れている

2,1 需用想定

奄源開発の基礎となる、のであクて,現在は昭和 36~妬年度

の 10力年間について第20回 EE1 が採用されている.需用想定

に誤差があると,一定のサーeスレベ}レを保持しながら、つと、経

済的な開発を行なうことができない

,

わが国の異常な経済規模の拡大によって従来ほとんど実績が想

定値を上回っていたが,最近は景気調整政策により実績が想定値

を下回ってきている.

関西電力の需用についてみると,昭和 36年度実績約194億

kwh が昭和 45年度には 500億Rwh になる見込みで,年増加

率はほぽ 10~13%に相当する

図2.Nこ関西電力の電力需用量の傾向を示している

?,?水力巴火力の経済性の比較

経済性の判定にあたって CⅣ手法と 63% LF 手法が用いら

れているが,とれらは電力系統の長期間の経費を最小にする老え

方から出発し,水力地点の経済性の評価,オく・火力の経済的な組

合せ,火力発電の経済性などを求める亀のである.とれ以外に当

面の収支がどうなるか,開発資金が調達可能であるかについて、

検討を行ない必要に応じて適宜修正を加えられるととがある

(1) CⅣ千法

水力地点の選定を代替設備(たとえぱくース火力)の費用を尺

度として経済価値を判断する方法で,数式で表bすとつぎのよ5

になり,計算値が1 より小さいものが経済的である

水力発電所費用十一次送電線費用費用

V一価値一kwx(kW単価)十kwhx(kwh単価)
ーリづレースkwhx(りづレースメ小,ト円lkW扮

とこに kw=12月最低 5日平均出力

kwh=年間右効電力暈

kW 単価, kwh 単価=ベース火力で代替したときの

単価

リラレースkwh=ベース火力と水力の kwh の差

りづレースメ小,ト=新設火力を既設火力にりづレースしたと

きの差引経費

ただし,この方法ではべース火力の建設費や燃料費の変化によ

り計算値が変動しやすく,会社収支に与える影響が不明であるな

どの不便を免がれない

電源開発方式研究会では同様のことについて,ベース火力の標準

的経費をもととして,

水力便益(B)=}ム和便益十kwh 便益

水力年経費(C)=水力発電所郭よび一次送電線の年経費合計を

計算し,超過便益(B-C)が最大となる、のを選定するとと、に,

開発順位の見当づけにさいしては BC, B-・C,1有効電力, B-C旧

三菱電機技報. V01、 36 ・ NO.10.1962
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図 2.1 関西電力の電力需用量(需用端)
Fig.2.1 PoweT demand of K且nS且i Elec. power C0
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などを用いて有利性を判定し,さらに水・火力に組合せ計算をも

行なうことにしている.

(2) 630。 LF 手法

現在需用(負荷率 LF 約 630。)は現在の設備でまかなわれて

いるから増分需用(LF 約 63夕。)は将来の増加供給力で対処し,

増分需用による収入とこれに要する費用との関連,すなわち収支

の状況により経済性を判定するものである.

(なオ6, LF が 630。でない場合には計算をやり直すことにな

る.)

いま増分需用(LF 630。)をまかなうために 4,み,C の3火力

で対処するオール火力案とα,み火力船よび d 水力で対処する水

火併用案を比較すると,

オー】レ火力案の経費=4+6+C一β,

水火併用案の年経費=4十み+d+α一β。

ここにβ1,β.はりづレースメリット,αは d フK力のみでまかない

きれない増分需用(LF 630。)に文寸処して既設火力αを焚増す

る経費である.

上式より,'一β,萎d十α一β2 にしナこがってオール火力案と水火

併用案の経済性が判定される.けことえば>のときはオール火力

案が不ネ1ルなる.)これをさらに変形して,'一β萎d十γ W はヒ

"のα火力より計算される焚増経費)

ここに C一βは火力経費であり, d十ツは水力経費に相当する

水・火力の経済性ととれらをどのように組合せれぱ良いかをい

ろいろのケースについて計算し,経費最小の点を求めれぱ,粘の

ずから水火の比率がわかることになる.火力がべース負荷,水力

がビーク負荷をとるように計画してくると,羚羚むね水火比率

は 20:80 と力:る.

2.3 開発火力の形式

火力の形式として考えられるものを,大別して系統火力,ローカ

jし火力,ビーク火力がある.これらの経済性を判定するさいに,上

記の 6300上F手法の考え方をとり入れ各ユニ介毎に火力発電所

費用と 70kV 出口までの関連送変電設備費を加算し,既設火力

に対するりづレースメ小,トも考慮して年経費を比較する.

ユ:"容量を大きくすると一般に建設単価カミ安くなり,燃料費,

修繕費,人件費なども割安になるが,必要供給予備力が増加する

のでこれを押えるため,連係線が必要になる.

これらの総合的検討にはいろいろの計算条件があり,とくに 5

~10年先の不確定需用や技術的未開発分野も含んでいるので,こ

れらをどのように想定するかが計算精度に大きな影響を船よぼす

しかし将来の大勢判断として,火力のユ:,ト容量は系統の供給信

頼度をそこなわない範囲でますます大容量化し,それに伴って連

係線容量も大きくなると予想される.その反面,系統連係の送・

変電設備費が電源に比較してきわめて割高忙なるような所では0

ーカ】レ火力が有利であり,またべース火力に負荷率向上の余地があ

リ,割安のビーク火力を建設することによって系統年経費を少な

くできるようなときにはビーク火力の建設も可能である.

2.4 供給予備力

事故,出水船よび需用の周期的変動が生じたときにも適正なサ

ーぜスレベルを維持するために,供給予備力が必要である

供給予備力は需用船よび系統容量の増大,貯水池式水力の開発

に伴う渇水確率の低下などにより減少し,火力比率の増加,火力

ユ:ワト容量の増大などにより増加する.

供給予備力の計算には火力事故率 4%を見込んでいるので,

将来の火力発電所の展望・佃

.、
司

火力閏溌量を示す

5
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図 2.3 関西電力の発電設備容量

Fig.2.3 Reserve poweT geneTating equipment of
Kansai Elec. power co

事故率が 40。を下回れぱ必要予備力はそれだけ減少する

図2.2にユ:ワト容量が156MW,250MW,325MW の場合につ

いて予備力が系統容量の増大に伴って減少する傾向を示している.

関西電力が確保しようとしている供給子備力ま,フ.600 を目標

としている.他社との連係を考えないと,1200 となる

2.5 火力補修

年間を通ずると,出水船よび需用変動により 12月火力重負荷

期に比ベて,毎月の所要火力供給力は減少するので,従来はこれを

利用して火力補修を行なってきたのであるが,最近冷房による夏

季 eークの増大,貯水池式水力の開発に伴って,豊・渇水期によ

る火力供給力変化が少なくなったことおよび火力比率の増加,ユニ

ツト容量の増大などにより火力補修は豊水期のみでなく冬期火力

重負荷期に、行なわざるを得ないようになりつつある

火力補修期間の短縮あるいは補修間隔の延長は,直接電源開発

量の減少に役立つものである.そのためには定検作業の合理化,

定検業者の育成なども再検討の必要がある

2.6 火力開発

電力需用の増加に対処して,火力発電所を開発するには需用端

に供給予備力,火力補修,融通,休・廃止などを見込む

つぎに水火力の経済比較により火力比率を決定して,開発量を

求めることになる.

関西電力の昭和45年度需用を500億kwhと見込み,これに必

要な電源開発量は10年問に約 700万kW で,年平均 70万kw,

このうち約 830。が火力である.
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図2.3に関西電力の、昭和 45年度目標の発竃設備容量の増加

状況を示十

3,発電原価

火力発電所の計画が固まれぱあとは,発電所から送電される正

味発電原価をいかにして安くするかが、つと、大切である,その

ためには建設費の安V子E遜所を低金利資金で建設し,安価な燃料

を高い効率で燃焼させることが必要である

人件費,修繕費を現在よりさらに減少させることはきわめて困

鄭であり,その効果も少なV

わが国の現状から金利が高く,燃料単イ而もア丈功の約 2倍も

する条件を克服司、るためには,どうして、建設費を低減させると

と、に,熱効率を高くして燃料消費量を少なくする必要がある

わが国では発電原価の約 60%は燃料費であり,約 30%が資

本費,残り 10%が人件費,修繕費などである.したがって熱効

*を 1%向上させることは,建設費を 2%安くtると同じ効果

がある.まナこ,従来から発電端で何事で、表現す、ることが多いが,

実際役立つのは送電端であるから所内比率に一層の注意が肝要で

ある.所内比率力如.5 %減少司、ることは,発電端熱効率の 0.8 %

向上,あるいは建設費の].606低減に、匹敵す、るからきわめて重

要である

きくなってそのユニットが系統の 7(5)%になれぼっぎの機種を

開発するという老え方があるカミ,これによると 150,250~325

y凡V,400~450M凡V,600~70OM工凡',900~1,00OMW とい大二

順序で開発することになる

図 4,1 に 1二介容最と火力発電所建設単イ西の傾向を示してぃ

るが,これらの傾向は将来このよ5になるべきであるという考え

方を示すものである

4,2 主機ならびに補機の設計裕度

建設単価を安くするには,設計裕度を必要以上に大きくせず,

発電所出力を増加しない付帯設備にむだな資金を使わないことで

ある

発電所認可出力には夕一eン銘板出力をとってぃるが,その可能

出力はア丈功流に数%大きくしてある.このよ 5 にtると,夏

季冷却水温度が年間平均温度より相当高くなり,づレードに少々の

スケールがつくなどの運転上の悪条件カミ起きて、,あるいは設計上,

工作上少しくらいの誤差があってもっねに銘板出力を出すことか

できる・これに必要な設剥ネ谷度は必要最小限度の、のと考えられ

る

4,建設単価

建設半、価を安くするには大容_最 1二介を採用tること,主機

ならびに補機の設計裕度を少なくするとと,屋外式発電所などの

新設計を採則するこ上などがあげられる

4.1 大容量ユニットの採用

大容量ユニ,寸は一般に建設単価が低減するが,その傾向は容

址増加につれて次第に少なくなる.また,開発が進んで多数製作

された機器は建設費、割安であるが,それより大容量機であって

も製作実績のない、のはど5しても建設費がかさむよ5である.

したがって,将来建設する機種はなるべく標準化し,地点勿に

屯力需用を老慮した送変電計画との総合的検討にもとづいて,可

能なかぎり大容址機を採用することが経済的である.従来ア丈功

では系統容最の]0(8)%のユニ"容量を開発し,系統容量が大

ア丈功では,多くの会社がみずからの責任でこの祐勺変を活用し.

発電所出力の種別も銘板出力, eークゞマンド,正味連続出力(復水

器冷却水で制約されるときとされないときに区別tる)が表示さ

れている

わが国では比校的系統連係が弱く,供給予備力もほとんどない

現状なので,事故の場合たちまち供給力不足を打K ことになるが

この可能出力を有効に使用すると相当の経済性が発挿できるはず

である・また,ポイラ蒸発量は夕一eンに上記の可能出力を出させ

る、のであって,それ以上の余裕を必要としない

設訓炭の発熱量にっいても低品位炭火力は別として,あまり低

く仕様するのは再検討の必要がある

設計炭を 5001如a1上g 高くすると,総建設費の 1%程度節減が

期待できる.低力0一り炭が入荷したよ 5なときは,雨油混焼で切

抜けること、可能である

石炭,重油い十れも](川夕0 の混焼設備を、つてぃる子音電所で

は,ミ」レ,重油ボンづの一予僻孔力必要なく揚炭機,スクレーパ.パンカな

どについて、必要最小1浪度にするのが合理的である

給水ボンづ,ミ1レ,重油ボンづ,押込ファン,吸込ファンなどの補

機容量は夕一eン銘板獣力に対し余裕を、つべきであるが,可能出

力に対して余裕をとるととはむだである.また,補機の最高効率

点は夕一eン経済出力時に一致するよう設計すれぱ,発電所の所

内比率も減少し,発電原価を安くするのに役立つ

4.3 屋外式発電所などの新設計の採用

建物建設費が総建設費に占める割合は屋内式発電所の場合 8~

W%であるが,これをポイラ屋外式にすると 6~フ%となり,約

3%の節減が期待できる.この場合一部の機械関係にエンク0ージ卞

を設けるため,差引して総建設費の]%あるいはこれを少し上

回る建設費低減が可能である.さらに,完全屋外式にすれば一層

の効果をあげられるであろう

わが国で、すでに三重,松山,仙台,新名古屋などの混焼発電

所で半屋外式あるいは完全屋外式の発欝所が建設されてぃるが,

現在エホ中あるいは計画中の重油専焼火力は全部がポイラ屋外式

を採用し,建設費低減に役立っている

新設発電所は中央制御方式を採用しているので屋外式にしても

運転上の支障はなく,問題は塗装そのほかの修繕費がどう変化す
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注(1) 250MW の建設単価を 1゛0%とする

(2)番号は下記分類による
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図 4,1 ユニ介容量と火力発電所建設単イ趣の傾向
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るか,あるいは補修作業に支障はないかなどにしぼられる.また

屋外式にすると,放射損失の増加により熱効率の低下、考えられ

るが,気象条件をも考慮した設計施行の改良により,この損失に

よる不利を十分克服することができる

アメ,功ではポイラは約弱 0。,ターピン発電機は約 250。が屋外

式を採用し,この決定にあたっては,気象条件(年間平均気温が

高いことよりも降雨量が少ないほうが望ましいようであるが,気

象条件が絶対的な理由にはならない.)とともに燃焼方式(ガス燃

焼式は屋外式が多い)も大きく影響してぃるようである.また夕

ーピン据付けのさい復水器を側面配置して排気 0スの低減をはか

るとともに,ターピン基礎費を安くすることも考えられる

表 4.1 にア少功の屋外式採用の状況を示してしる.

表 4.1 火力発電所の屋外設備(EW NOV.21,196の

調査プラント数

高価なものになりがちである.

補機動力を節約すること、送電端効率の向上に直接効果がある.

表 5.1 にわカミ国船よびア丈功の正味熱効率のベストテン(1960)

を示しているが,同程度の容量,蒸気条件を採用しナこづラントで

わが国の実績が 2.500 、低い理由は詳細調査の必要がある.

イ

第 4 回調査(1956)第 5 回調査(1958)第 6 回調査(196の

ソ

空気予熟

集シ ン噐

循環水ホンウ

復 水

徴粉炭

発電

ビ

7

発電所名

ソ

67

.^^^

6,蒸気条件

熱効率を上げるには蒸気圧力と温度を同時に高くする必要があ

るが,一般に使用されているのは亜臨界圧 169kgcm皀g,超臨界

圧 246kgcm9套および蒸気温度 566゜C,538 C である.最高の蒸

気条件は Eddystone 耳1 の 352kg cmQg,649566566 C であるカミ,

最近の傾向として,これより蒸気条件を少し下げ,高級な耐熱材

料を少なくして 538~566C 程度の2段再熱採用の方向に進んで

いる.

図6'1にア劃功汽力発電所の蒸気条件と正味熱消率の変化を示

しているが,燃料単価がア少功の約2倍にも達するわが国の実状

から,超臨界圧にふみ切るのも間近いのではなかろうか.そのと

きの蒸気条件は, Tanne玲CNek#5 あるいは Hudson#1の 246

kg cm9g,538552566゜C であると思われる.

熱効率は 169kgom2g,566538゜C に比較して,約 40。上昇が

期待される.超臨界圧 BNed 発電所(蒸気条件 246kgcm.底,

566566566゜C)の最初 5 力月の正味熱効率は 38.80。で,年問で

は 39.900 に達するものと予想されている

つぎにドイツハンづルづ電力会社でユ:介容量 20OMW級の各種

蒸気条件について経済比較の結果では,つぎのような順位になっ

ている.

そのほか新しく設計検討を要する、のに,給水ボンづの信頼度

向上に伴う予備機廃止が考えられる.従来から 500。容量3台設

置の例が多いが,ア劃仂のように1000。容量 1台と起動用の電動

ボンづ1台にすることが可能である.駆動方式も,電動機駆動より

蒸気夕ーピン駆動あるいは主軸直結駆動などにすれば,建設費低減

とづラント正味熱効率向上に役立つであろう

Ⅱ

目.ー

71

.

73

ク」二井月土一

5.熱効率

発電原価の約釦00を占める燃料費を下げるためには熱効率の

向上をはからなけれぱならないが,その場合に、つねに経済性を

考えて建設費の増分に見合う、のにする必要がある.

熱効率を上げる方法として,蒸気条件の向上あるいはガス蒸気

のコンパインドサイクルを使用した改良サイクルなどがあげられる. こ

れ以外にも,ポイラ排ガス損失を燃焼空気あるいは給水に回収す

ることも考えられるが,温度が低いので大きな伝熱面を必要とし,

表 5.1 わが国船よびア卿功の正味熱効率の

ヘストテン(196の

^...

① 30okg cm2g 525535565 C

2 250 グ 525535565 グ

③ 180 ノノ 540540 グ

④ 300 リ 565565565 グ

⑤ 300 グ 600565565 グ

従来からドイ,ワではア劃仂よりも高い蒸気圧力を採用する傾

向にあるが,この順位にもそれが表われてぃる.

超臨界圧ララントでは必然的に貫流ポイラが使用されるが,亜臨

界圧以下の分野でもなんら支障なく運転できるので,従来ドラムポ

イラのみであった事業用火力にも次第に採用の気運にある.

現在建設中の発電所に,関西電力姫路第二,東京電力五井,九

州電力新小倉・大村などがあげられる
35
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図 6.1 ア山功汽力発電所の蒸気条件と正味熱効率の変化
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貫流ボイラはドラムポイラに比較して給水処理が一層重要となっ

てくるが,復水脱塩装置などの採用で従来心配した困難は一応解

決されている.

貫流ポイラは耐圧部重量が減少し,管の配置が自由なので,据

付高さを低くでき基礎工事も簡単になる.またパイパス系統を設け

ることにより,急速起動停止に適し,温度制御、広範囲に行なわ

れるので運動効率の向上も期待できる.

今後,製作,据付け,運転の経験が多く得られるようになれぱ,

くース負荷用・eーク負荷用とも採用範囲が次第に広くなると思わ

れる

フ.ユニット容量

図7.1にア丈功船よびわが国の最大船よび平均ユニ汁谷量を尓

す.現在建設中の一軸形の最大ユ:介容量は40OMW,二軸形の

最大1二介容量は1,00OMWである.ターゼン最終段落の羽根の長

さがユニット容量の大きさを左右する主要素のーつであるが,28、'

または 29"翼の開発により一軸形50OMWはすでに開発可能に

なっている

1'500

1,400

].300

1,200

コ_
1,100

1,000

、 1@.＼
900容

4"唖量
800 ＼

ーー^

700 容量一C典'゛.下ン斉支フ七ユニMW
(日オミ)600

Cつ
弊かk弊怠500

鮠亀0
＼

秀N400

300 鄭气場

200

平均ユニ 谷量 日オヌ] 00

0

]960 ]9701950

ユニット容量の予想図 7.1 最大船よび平均
Fi又.フ.1 Expected max. and average unlt capaclty

わが国で建設中の最大ユニ介容量は 375MW であるが,近い

将来に 400~50OMW の開発が予想される

表7.1にユニワト容量 40OMW 以上の火力発電所を示している

が,採用しているのは全部アメリカである.また超臨界圧ユニット

カミ次第に増加の傾向にある

8.ガスタービンと蒸気夕ービンのコンバインド

サイクルについて

蒸気条件による熱効率の向上は,現在のところ建設費の割高に

比較してそれほど大きな効果を認められないので,これ以外の方

法でさらに高い熱効率を得ようとすると,改良サイク1レを検討する

必要がある

改良サイクルとして実用されている、のに,ガスターeン,蒸気夕ー

eンのコυパインドサイクjレがあげられる.このほ力辺流体サイクルMHD

あるいは燃料電池などが考えられるが,2流体サイク】レは高温部に

蒸気より効率の良い水銀,低温部に蒸気を用い両者を組合せて高

い効率を得ようとする、のであるが,最近の汽力の進歩がいちじ

るしいので将来性はないようである.また MHD 燃料電池につ

いても理論的な熱効率は確かに高いが,現在の技術レベルからみ

てコスト船よび材料の面から実用化に,ほど遠いと考えられる

ガスターピン,蒸気夕ーピンのコンパインサイクルを大別すると,つぎの

4 種類に分けられる

給水加款器

うなものがある

カ(kw)

汽力発電所合計

2C8,9ユフ

ポイラ

燃料

3-1964

.

、]

ーー1

尭器 1

'
閏
ガスタービン

6-196C

主蒸気(基気夕ービンヘ)
、科
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1?-196C

運転開始

表 7.1 ユニ.介容量 40OMW 以上の火力発電所

出力蒸気条件発電所名
(MW)(psiE.゜F)

East Fourteen 2,400
1'000 1000ハ000StTeet

Paradise 2,400 _
?×650 '。5。n。。。 CC4F-38NO.1.2

WiH county
532 '1。。01100OCC4F-38NO.4

Joliet 2 ×500 '1る001100O CC4F-40

Colbert NO.5 500 '1050ハ00O C C4F-?5 CAP

Widows cteek2×500 CC2F-432,400
G. E

10501100O CC4F-27.5NO.フ.8

BUⅡ Run
2×900 '1000110OC CC4F- G. ENO.1.2

3.500
Tanners cTeek

10001】C25CC4F- G. E570
NO.5

ハ050

3,500
1050ハ05CCC6F-26 G. EBteed NO.1 450

11050
3,500

PhiHip sporn 105011C5( CC6F-26 G. E450
NO.5

11050
3'5Ⅸ)

HudsoD NO.1 400 1000110?' TC4F- W. E
n50

国

実際の使用例としてつぎのよ

出
電所名発

ガスタービソ

フメリカ

2-1965

燃料
C,0

?20,CO0

リ

1963年5月

"

0

形

排熱回収サイクル

υ

財

,ーー献貼*1゛
A. C 1 末・1966CCF

空気夕ービンサイクル

か

3

1980

発電機

υ

排気燃焼サイクル

4

グ

約 1%

過給ボイラサイクル

1 燃料:C
G. E 1 9-1962

0.1

WE

"

開伽考

ガスタービンの排気を蒸気発生

に利用するが,排ガス温度によ

り蒸気条件を制約される

説

棄勺 40/

"

ガス冷主0器

Horseshoe Lake #フ

6 (1166)

空気予熱器を通した圧縮空気を

空気夕ービソに通し,排気をボ

イラ燃焼に使用する

約 6%

力ス

1961年

明

.

Muskingum River

ガスタービンの排気をボーラ燃

焼空気に利用する

約 8%

図 8.1 排気燃焼
サイクル系統図
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and combustion
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このうち事業用として将来性のある排気燃焼サイク】レは,従来の

蒸気サイクルに高温部効率の良いガスターピンをを組合せた、ので,

ガスターピンの比較的高温で未燃焼空気を 8006 程度も含んでぃる

排ガスをボイラの燃焼用空気として利用しようとするものである.

こうすると燃焼空気を予熱する必要がないこと,ガスタービン排気

中の既燃焼ガスの熱量、有効に使用できるなどの利点がある

図8.1 に排気燃焼サイク」レの系統図を示す

熱効率は超臨界圧汽力を上回る程度が期待できるので,ガスター

ピンの信頼性が汽力相当と考えられるならぱ層の研究が必要で

ある.

9.ピーク火力

火主水従の電源開発によりべース火力と eーク水刀の組合せで

竃力需用増加に対処するとして、,有利な水力地点の減少により

将来はビーク負荷の一部も火力が分担することになる

最近のべース火力の建設実績から大容量機は次第に建設単価が

低減してきたが,水力の見返りともなるビーク火力は実績に乏し

くもっとも適当な機種の選定,ユ:介容量と蒸気条件をどのよう

に決めたら良いかには問題が多い

ビーク火力としてゞイーゼル,ガスターピン,非再熱式汽力あるいはス

eニンづレザーづをもったユニットなどが考えられるが,ベース火力より

建設単価を安くしないと経済性がなくなる

建設単価を下げるには大容量機にすることがもっとも効果的だ

から,系統の必要とするビーク火力を可能なかぎり大容量機で開発

し, eーク負荷の必要な地域に適正配置するべきである.またビー

ク火力を建設して送変電設備を大幅に節約できる場合は,eーク火

力の大きなメ小介となる

老朽火力を休・廃止し,ベース火力の負荷率を向上する余地があ

る状態で安V eーク火力が建設できれぱ eーク火力に経済性が出

てくる

関西竃力の系統について昭和 45年度を捌櫟として試算した結

果では,ベース火力より 5ρ00円 kW 安の発電熱効率(送電端)

30%あるいはくース火力と等価建設費の発電熱効率 35%の場

合に所要ビーク火力(運転時間約 1,500時間のとき)は約 200

MW になるようである

アメリカのある電力系統でシミュレーシ.ン手法により機械計算をし

た結果,系統容量の約 200。に相当する 100$kW のガスターぜン

を建設してビーク負荷をまかなうときに経費最小の答が得られた

とのことであるが,同じょうな条件をわが国に適用するとき経済

的なビーク水力の開発量だけビーク火力の所要量が減少すること

になる.

図9.1に関西電力の負荷持続曲線を示しているが,近年度では

ビークは水力で受持っていることがわかる

eーク供給力をうるため最近いろいろの方法が考えられている

が,そのうちスビニンづレザーづをもったユニ.,トの夕ーピン設計伊Ⅱこ

つぎのようなものがある.

新設のべース火力に改造を加えて短時間の間,熱効率は下がる

けれども定格出力以上の eーク出力を出せるようにするもので,

増分出力に対する設備費が安く,負荷変動を短時間に行ない得て,

運転員も余分にいらないものである.

a.入口蒸気条件の調節

ターピン流入蒸気の設計点を圧力は比較的低く,温度は比較的高

くとっておき,低圧最終段の出口面積の大きいものを選んで粘く.

ビークをかけるときは圧力を高く,温度を低くして夕一eン流入蒸

気量を増加する.

図9.2の曲線①はこのように設計された夕一eンの性能を示し,

低負荷でも比較的平たんな効率が得られる.

b.高圧給水加熱器のバイパス

このように設計され六ニターピンの高圧給水加熱器をパイバスして,

低圧段ヘ流れる蒸気量を増し出力を増加させる.最終給水加熱器

のみをパイパスしたときは曲線2,最大ビークを出すためパイパスす

る給水加熱器を増加したときは曲線③で示すように変化する

C.ターeン中間段ヘの送気

たとえぱ再熱夕ーピンの高温再熱蒸気流入点に蒸気を入れる方

法で,高価な高圧段の改造を必要としないが効率は急激に低下す

る.この傾向を曲線④に示し,排気流量カミ許容限度に達した場合3.000
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を 4A で示してぃる.

d.最大蒸気量で設計したとき

低圧最終段流量が設計許容限度(4Aに相当)となるよう最初か

ら夕ーゼン流入蒸気量を最大にとって設計する方法で,タービンの

効啓qま曲線⑤に示すように,過負荷域で良いが定格またはそれ以

下の低負荷で低下する

以上の方法霜よびこれらの組合せは設計可能と恕、われるが,早

急に実現できるのは,向高圧給水加熱器パイパスと@)最大流入蒸

気量を低圧最終段許容値まで増加する方法ではないかと思われる

10.燃料ならびに燃焼方式

火力発奄所の主要燃料として石炭と重油が使用されるが,これ

らの消費量の割合,燃焼方式船よび適正貯蔵量などについてはは

つきりした目標はないようである.とれらは,・一電力会社のみで

なく全国的な規模において燃料対策を確立する必要があるが,と

くに長期にわたる燃料の見通しすなわち石炭重油別の価格と,消

費量の推移およびこれらの変動幅の予想が必要である

石炭産業合理化のため・一定量の石炭を火力発電所で消費すると

して、,その量に見合った最低量の石炭焚発電所開発にとどめ,

いたずらに資本費を高騰させる過剰開発を避ける必要がある、ま

た既設火力の石炭燃焼設備を村効利用することが大助で,試算に

よると,156MW 級の不力災焚火力を新設するより、,多奈川二1,

2-75MW,姫路第一二3-125MW 級以上の年負荷率向上による

たき増しで所要の石炭消費量をこなすほうが経済的である

今後の火力発電所は供給面で不安が少なく,建設費のもっと、

安い重油専焼に開発の重点を置き,将来石炭焚に改造を考えない

設計が、つと、経済的である.完全重油専焼の設計でも約 80%

に出力減を我慢すれぱ石炭焚に改造できる

そのほか燃邪Wこ関係した合理化として,コンeナートと集中貯油所

(重油タンクセンター)の計'画がある

コンピナートは製鉄所から高炉ガスの供給を受けるものと,精油所

から直接に重油をパイづ輸送により受入れ,揚油施設あるいは重

油タンクの節減をはかる、のとがある

ア少功では燃料のみでなく,蒸気,水,竃力の広範囲なコンeナ

ートが実施されているが,コンeナートについてはさらに検討の余地

がある

集中貯油所の構想は火力発竃所用地の取得難,,上地代力勺高いこ

と,輪入重油を直接受入れる設備を発甫所ごとにつくることの不

利などを考えて,士地代の安い所に大規模な重油タンクセンターを

つくり,必要に応じて各発電所に重油を配給しょうとい5、ので

あるが,重油の回転率が高いと荷役運搬の経費が割高になって経

済性を失うことになる.かえって非常時態に備えて長期間貯蔵し

て船くほうが採算がとれる場合、ある

(3)妬ユニ・介力阿金圧通風を採用し,その大部分はガス焚であ

る、石炭焚にも強圧通風が著増の傾向にあり,前回調査の 3づラ

ントから今回は 18 づラントになった

(4) 10ユニ,,トが復水のパイパス脱塩装置を設けている

(5)二軸式夕一eンが前回の 14 ユニウトから 18 ユニットとj削川

の傾向を示し,軸流排気方式は前回Ⅱ,今回は10ユニ介である

液体冷却発電機は 5ユニットから 20ユニ,,トになっている.励磁機

の 60%が予備なしで,フユニワトは静止形を採用している

(6)ゞータロガーは前回のフユニットから 21 ユニットヘ,熱効率剖

算コンeユータは 2 ユニ,,トから 16 ユニ,,トになっナこ

完全なコンeユータコント0ールを採用しているのは 4 ユニ・,トで,将

来の予測は困難であるが・一層の発展が期待される

(フ)給水ボンづは電動式が大部分であるが,101二"は夕ー

eン駆動,8ユニ,トは主軸画結を採用し,これらはいずれも大幅に

増加している.給水ボンづの台数は減少の傾向にあり,1956年に

は 55%が 50%容量 3 台であったが W58年には釘%が 2

台になり,今回は 80 %が 2 台となっている.さらに 4 ユニ,,ト

は 100 % 1 台のみである

12.信頼度と運転特性

火力発電所の発梱原価を下げるには建設費を低減し,発竃熱効

率の向上をはかるとと、に信頼度を高める必要がある

現在のように予備力なしの運車云を余儀なくされたり,資金面か

ら新地点の開発時期を遅らさざるを得ないようになると事故はた

だちに供給支障につながるととになるから,信頼度向上が重要度

を増すことになる

関西電力姫路第一,多奈川,大阪3発奄所の実績では,停止率,

年停止回数はつぎのとおりであるが,これらはそれぞれ 4%お

よび4回以下に減少したい.これによって伊絲合予備力を少なくす

ることができる

E.W.(196のが73発竃所について調査し六二ところによると,

つぎのような設計の傾向が見られる

(1)屋外式発電所の採用は相変らず高い比率を示し,その傾

向は前記 43 に示すと船りである

(2)バンカ容量は以前は30~50時間運転可能の容量であった

か,今回の調査では 50%以上が 30時間以下で,5 づラントは 10

時間以下である.4マイ}レ誹れた地点の貯蔵タンクから給油されて

いる発竃所、ある

8 (1168)

また将来の電力需用はその大部分を火力が供給することになる

ので,負荷に対応する運転特性の要求、今後ますます苛酷になっ

てくる.たとえぱ急激な負荷変動に対する追随,火プ"こよる自動

周波数調整,最低負荷,急速起動停止,無効電力調整あるいは最

近アメ仂などで採用されている発電所完金"重力制御のコンeユータ

コントロー}レなども研究を進められるであろ 5

13,その他の問題点

将来つぎのような点について検討を進めなければならないとぢ

えられる

13,1 温水蒸気供給

火力発電所の復水器の熱損失は新設の汽力発竃所で約 50%、

あり,いたずらに海水あるいは河水の温度を上異させるに過ぎな

い.この熱回収をはかるため夕一eンの適当な圧力段から抽気して

工場あるいは侘宅などに温水あるいは蒸気を供給すれぱ,総合的

な熱効率は飛躍的に向上する.この考え方は,1877年ア丈仂New

Y田k 州で行なわれた地域暖房が最初であるといわれている.そ

三菱電機技報. V01.36. NO.10 ・ 1962
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の後 1920年前後から各国で相当な規模で実施されてきたが,と

くにソ連のテヅリ熱併給発電が最近有名である.

ただし各種女献によると地域暖房のみでは採算がとれず,夏季

の蒸気冷房を併用して経済性が出てくるようである.

わが国でこの問題を検討するときは,気温が欧米より高く,暖

房期間も短く,かつ国民の習慣として簡易暖房に愛着が強いこと

も考慮に入れる必要がある

しかし,生活水準の向上,燃料資源の有効利用,国民保健など

を考えると,将来ぜひ実現をはかりたい問題である.

13.2 煙害防止

火力発電所は電力需用の中、心地に建設されることが多く,経済

活動の活発な工業地帯はとりも直さず人口稠密な地域でもあるの

で,ばい煙による公害カミ問題になってくる.これは衛生・保健上

にも重大な影将があるので,煙突を高くして飛散をはかったり,

集ジン装置の完備あるいは妙太料中の硫黄分の減少に、一層の研究

が必要である

13.3 内陸火力

わが国の火力発電所は,一部を除いてほとんどが臨海部に建設

されている

これは冷却水が得やすいこと,燃料輸送が便利なこと,電力需

用も臨海工業地帯に集中していることなどの理由によるが,将来

臨海部の冷却水汚染が限度に達し水温が上昇して冷却効果が少な

くなるとか,あるいは電力負荷も臨海部以外に相当あるような場

合は,内陸火力の実現も考えられる.

そのほか内陸火力の経済性検討にさいしては,燃料が安く得ら

れるか,内陸の発電地点までの燃料輸送設備はどの程度必要か,

送・変電設備がどの程度軽減されるか,士地が安く入手できるか,

地質は強固であるかなどのすべてについて総合的な検討が必要で

ある.

13.4 Fla8h Evaporator

海水から真水を得ることは現在のところ相当割高であるが,ど

うしてもやむを得ない理由があれぱ Flash Evapomto,まナこはイ

オン交換による方法がある

Flash EvaPωatωの加熱源として蒸気の多段加熱,ターeン抽

気加熱,復水器排熱の利用などがあげられる

水の価格は lt あたり 238円(モローく一発電所,燃料価格

50銭 103kc01 で計算),183円(マン,し一eーチ発電所),167円(ア

ルーパ島)などであるが,計算条件により変化がある.

水の問題だけで発電所の使命を制せられることのないよう将来

の研究が期待される.

13.5 サイクロンファーネス

サイクロンつアーネスを使用したポイラは石炭灰の 10~15%が接触

伝熱面を通るだけで,煙突より飛散する灰を制限するために,低

効率の集づン器を備えるだけでよい.

溶融状態で分離された 85~9006 のスラづはガラス質の細かい

粒状になり,水切れがよくホコリ亀たたず取扱いカミ簡単などの利

点カミ多い.アメリカJ'イッなどでは相当実痘があり,超臨界圧BNed

発電所にも採用されている

溶融温度の低い石炭にとくに効果的であるが,低品位炭に亀使

用可能である

13.6 ドライクーリングタワー

大都市周辺の復水器冷却水は最近ますます汚染が激しくなり,

水温も上昇して復水器性能低下の大きな原因となっている.これ

に対処するため,将来はクーリυづ夕ワ一の使用も検討しなけれぱな

らないが,従来の大気直接接触方式によると,大気中の湿度カミ高

くなり,周辺地域に害を船よぽすことになる.したがって,冷却

水を閉回路とした熱交換器方式により大気冷却tる方法が考えら

れる.

立だ試験的段階であるが将来の検討問題である.

13.7 燃料の前処理

燃料重油のなかには 2~3%程度の硫黄分を含んでいるため,

ポイラ低温部で硫酸を生成し,低温腐食の原因となっている

種々対策が研究されているが,抜本的には安価な脱硫法が開発

されねぱならない.

最近における社外寄稿^^^^^^^^^^^^^^^

37- 5-17

37- 5-17

37- 5-19

37- 5-22

37- 5-22

37- 5-22

電気化学

電気化学

電気学会雑誌

電子技術

電子技術

電気学会誌時報

14.むすび

将来の火力発電所の進むべき方向について,各種女献を参考と

して日頃考えていることを述ベたものであるが,説明簡単のため

にわかりにくい点があったり,また一部独断的な個所があると思

われる.火力発電は日進月歩であるから,安い電気を適正なサーe

スレベルで供給する究極の目的から逸脱しないよう,将来とも一層

の研究と努力が必要である.
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RemaTkable increase in power demand in tl〕e post・war era in Japan h且S made the 宮enerating capacity 2.7 times that of 1951,

且nd in coming ten yea玲 this capacity is expected to 、e 36,220 M气入1.10 cope with this trend the generating system has un(1e工、

gone a great change in consideration of time of construction and vatious costs of construction, opeTation, fuel and maintenance

This aTticle accounts for a giant generat0Υτated 250M凡U deliva'ed to the Kansai ElectTlc power co. Himeji NO.2 Power plant

and anotheT unit Tated 325Nlw expected to be supplied to the same p]ant, togetheT wit]〕 Ncent h"end of super・]a〕ge thamal

Power plants.

最近の超大形火力発電所のすう勢

加賀貞広*

Trend of Recent super・Lar8e Thermal power plants

1,まえがき

わが国における戦後の電力需要量の増加はまったくめざまし

く,昭和26年5河 1日の電力再編成以来昭和 35年度に至る 10

年闇に実に 2.7倍の増加を示し,さらに昭和45年度に至る 10年

闇の新設分は 3,6器万kW と予想される.

この疑の急激な竃力需要量に対処するために,建設期間,建設

費,運転費,燃料費,保守費用などを総合的に勘案し,従来の水

主火従の発電方式は火幅な転換を見るに至った

すなわち限られた期閻内での発電能力の急激な増加,発電ヨスト

の低減,熱効率の上昇などの点から,超高温b 超高圧大容呈火力

発電機が採用される傾向にある

本文では昭和 38年度に運転に入る計画の姫路第二発俺所向け

第 1号・ユニ.ワト(250M叉V,169 atg,566゜C 538゜C,830 t h,44,82

夕命および昭和 39年度完成予定の貫流ポイラの採用など種々の

特色をオ手する第 2 号ユニ,,ト(325MW,169址g,566゜ci538゜C,

1,0釦th)を主とし最近の超大形火力発確所のすう勢について概

説してみる

Kδbe 、人10rks Sadahiro KAGA

2,わが国の大形火力発電所の変遷

わが国の大形火力発電所建設の気運は,昭和 29年度東京電力

株式会社千菜火力発電所1号機125MWの輪入,続いて30年度

には同発繼所 3 号機 175MW,中部確力株式会社新名古屋発竃

所1号機,関西電力株式会社大阪発電所1号機,九州電力株式会

社苅田発竃所 2 号機のそれぞれ}56MW,、汽圧 169kgomo,汽

払'566゜C認8゜Cなどの輸入に始まり,以後の国産大形火力発電所

のモゞルづラントの役目を果してきた、

さらに昭和訟年度に入ると,東京電力株式会社幟須賀発電所

1号機 2備N氏V が,また 35年度には同3号機 350MW,関西

値力株式会社姫路第二発電所 1号機訟5MW の輸入が決定し,

36年度着工地点としては,さらに大容量の中部電力株式会社尾鷲

および知多両発竃所1号機 375MW の輪入建設が決定している

この間国産づラント、順調な発展をみせ,37年度には東京電力

株式会社織須賀発確所 2号機 2蘭MW,38年度には関西電力株

式会社姫路第二兆確所2号機 250MW,39年度には東京電力株

式会社五井子邑湛所1号機2備MW,関西電力株式会社姫路第二発

電所3号機 325MW が国産技術により完成する予定になってい

このような夕一eン発電機容量(図 2,1),ポイラ蒸発量(図 2.2)

の変遷にしナCがって,3,600 回,松桜では 156MW (TC3F-23",

TC2F-25"),220NIW (TC3F-26"),250NIW (1C4F-25"),

325MW (TC4F-25")がすでに運転または工小:中であり,さらに

375MW (TC4F-29")、建設が決定した

380
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10(117の*神戸製作所
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図 2,1 回転数別夕ーピン発電機容量の変遷
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図 2'3 汽圧,汽温の変遷(汽圧および汽温は昭和29年までは
ポイラ側,昭和30年以降は夕ーピン側のもので示す)
Fig.2.3 Change of steam pTessure and temperatuTe.
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が 1965年2月には運転開始となる予定である

つぎにア丈功における超臨界圧第 1 号機は, ohio p.

CO.の Philo #6 P S カミ蒸汽条件 316kg cm9,620OC 5660C

538 C,2 段再熱サイクルで 1957年に 125MW 機が運転を
開始した.

続いて Philadelphia Elec. CO.が Eddystone # 1 P,S に世

界最高の 352k宮Cm2,648゜C 566゜C 566゜C,2 段再熱サイクル

325MW を1959年に完成し,以来現在までに Awnキ8PS,

BTeed #P S, Eddystone #2 P S, ph繊P SPOTn キ5 P S な

どが続々完成し,貴重な経験を得て船り,わが国に超臨界圧

大形発電所が建設されるのも間近いことと思われる.

1气

崟A

, 田尓効
川
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図 2.4 づラント熱効率の変遷

Fig 2.4 Change of plant thetmal of e缶Ciency

また 3,000 回転機では,175MW (TC3F-23"),265MW (CC4F

-23")がすでに運転中であり,さらに 350MW (CC4F-26")も

建設が決定した

ポイラ蒸発量も夕ーピン容量に対応して 520t h,590t h,730t h,

830t h,90ot h と大容量化し,さらに 1,ooot h,1,10ot h,に00

th クラスのポイラの建設も決定してぃる

な船,づラントの大形化に伴って汽圧,汽温の上昇もはなはだし

く,現在では臨界圧以下では最高級の 169kgcm乞,566゜C15380C

-566゜C カミ大形づラントでは採用されるのが一般のづラクティスとな

つている.(図2.3参照)

このようなづラントの大形化,高温,高圧化にしたがってづラン

ト熱効率も上昇の一途をたどり昭和30年度頃から 3006 を突破

し,最近設置予定のづラントでは如%を越える高効率づラントも

出現している.(図2.4参照)

つぎにア剣功の昨今における超大形火力づラントにっいて見る

と,現在運転中の最大機は T.V.A.の Windows cNek #7 の

50OMW (CCDF-43",169kg cm2,566゜C 538゜C)であるが,ク0

ス・コンパウンド機では,650MW (T.VA.の Paradise #1,#2,

CC4F-38" 169kg cm2,566゜C 538゜C),さらに超臨界圧 90OMW

(T.V.A の BUⅡ Run, CC4F-43υ,246kg cm9,5380C15380C)の

設置が計画されている.

またタンゞム・コンパウンド機では 357MW (A,kansas pr. CO.の

Helena #1, TC4F-25",141kg cm皀,538゜C 538゜C)がすでに運

転中であり,さらに超臨界圧の 40O MW (poblic service Electric

&Gascompany の Hudson #1, TC4F,246kg cm9,566゜C 53哥C)

最近の超大形火力発電所のすう勢・加賀

#1#1

0
26272829303132333435 36

昭和年度

3.わが国の大容量火力発電所

前節に船いて大容量火力発電所のすう勢について概説したが,

ここで現在関西電力株式会社で建設中の姫路第二発電所の設計上

の特長などについて概説し,現在のわが国の大容量火力発電所の

実際についてながめてみたい.

姫路第二発電所は第1期工事として第1号機 250MW,第2号

機 325MW,第2期工事として第3号機詑5MW を建設中であ

リ,将来第4号機を含めてに0OMWを超過する大容量火力発電

所となる計画である.第 1号ユ:ワトと第3号ユニットは国産(三

菱),第2号ユニットは輸入(we武inghouse 船よび B & W)で

あるが,とくに第 2号ポイラは世界的にも数少ない B & W の

UPポイラが採用され設計上幾多の特長を有してぃる.

3.1 電気関係

(1)発電機船よび励磁機

発電機と励磁機の概要をそれぞれ表3.1船よび表3.2に示す.

発電機電圧は容量の増大により 24kV という高電圧が採用さ

れて船り,そのためス0'り卜出口部分においてはコイ}レ主絶縁の閻

にアjレミハクを入れ電位傾度をゆるやかにしてぃる.

短絡比については,第2号機,第3号機ともできるだけ製品重

量の軽減をはかるため,安定度,電圧変動率を十分検討して0.582

としている.

項

表3.1 姫路第二発電所発電機定格概要

目

(MVA)

(kv)

相数

短絡比

冷却方式

第1号機

320

24

0.85

3,600

60

3

0.64

内部冷却 3kgcm,

(rpm)

(C S)

(φ)

製造者

第2号機

396 396

24 24

0.85 0.85

3.600 3,6CO

60 60

3 3

0.582 0.582

内部冷却4k創Cm,内剖冷却4k宮Icmセ

項

菱電機

第3号機

目

表 3,2 励磁機概要

(kw)

(V)

(tpm)

第1号機

W社

1.300

DC 500

710

(kw)

(V)

(C/S)

第1号機

1,450

6,600

60

1,500

DC 500

514

菱電機

菱電機

第 3 号

第 2 号機と同様

1,550

6'600

60

1,5(刃

DC 500

505
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項

容量(MVA)

電圧(kv)

%インビーダンス

結線

周波数,相数

形式

中性点

表 3'3 主変圧器概要

目 第1号機

290

?4 ?75-262.5-250

14

△一人

60 CIS,3
屋外,外鉄形
送油風冷N?封入
直接接地方式

製造者

容量(MVA)

電圧(kv)

%イγピーダンス

結鞍

周波数,相数

形式

第2号機

370

241275-262.5-250

14

△一入

60 CIS,3 φ

同左

同左

14.5

241250士5 %

6.5

△一人

60 CIS 3
屋外,別置
油入自冷,N?封入

三菱電機

菱電機

第3号機

製造者

370

24275-262.5-250

14

△一人

60C S,3 φ

同左

同左

同

18.5

24 ?50土5%

5.5

△一人

60C S,3 φ

伺左

左

形

項

表 3.4 夕一eン概要

定格出力(MW)

回転歎(Tpm)

主ソク止弁前圧力(kΞIcm?)

主ソク止弁前温度(゜C)

再熱ソク止弁前温度(゜C)

排気真空(mmHg)

抽気段数

蒸気夕ービγ駆動

原動機駆動

同

18.5

241250土50

5.5

一人

60C S,3 φ

同左

式

左

表 3,5 給水ボンづ概要

第1号機

目

三菱神戸ウェスチウエスチソグハウ三菱神戸ウエスチ

γグハウス4分流ス4分流排気4車ングハウス4分流

排気4車室クシ形室クシ形再熱再生排気4車室クシ形

再熱再生式再熱再生式 式

325325250

3,6003,6003,600

169169169

566566566

538538538

722フ?2722

888

揚ホ量(th)

程(kg cmo)

数(tpm)

同 左

蒸気夕一甘ン(容量kw)

電動機(容量 kw)

第1号機

製造者

第2号機

製

同

励磁機は容量増大に伴い信頼度,運転上の問題点,保守上,経

済上などの点を考憲してM・G方式を採用し,励磁電圧は予備励

磁機を共用とする点で 50OV を選定している.また予備励磁機

は 1,2 号機共用としているが,さらに 3 号機などについて、共

用することが考えられている.

(2)主変圧器

主変圧器の概略を表3.3に示す.

いずれも別置の負荷時電圧調整器を備えて船り,とくに2号機,

3 号機用の主変圧器は記録的大容量超高圧変圧器である・また変

圧器づワシンづは塩害を考慮して,超高圧側はエレつフントづツシンづと

している.

(3)所内電圧

このづラントのように大容量ユニ'介になると所内補機の電動機

容量も増大し,とくに給水ボンづと励磁機の電動機容量が電圧降

下とシャ断器の短絡容量に大きな影響を及ぼす.したがって所内

変圧器船よび起動変圧器の容量と台数,母線構成,シャ断器の性

能などを考慮して,もっとも経済的で技術的に、有利な 6kV を

所内電圧として採用している.

6kV の所内電圧はヨー0'ワパでは広く採用されているが,325

MW 級程度のユニ'介では 6kV を採用することがもっとも経済

的で,また技術的にも運転上にも有利と考えられる.また将来さ

らに大容量のユニリトになれば 10kV の採用も考えられるであろ

う.

:゛L

左

450

204

6'800

第2号機

者

第3号機

項

三菱電機技報. V01.36. NO.10 ・ 1962

3.600

3.750

2

592

233

5.500

新三菱重工

新三菱重工

第3号機

目

形

表 3,6 ポイラの概要

5,250

2,6M+2,600

蒸発量(th)
過熱器出口
蒸気圧力(日tg)

過熱器出口蒸気温度(゜C)

過熱器出口蒸気温度(゜C)

燃焼方式

通風方式

2

590

205

6'750

第 1 号 ボイラ

式

三菱神戸CEコン

トロールドサーキ

ユレーションボイ

ラ放射再熱強制循

環形分割炉屋外式

830

176

571

543

重油専焼圧力噴揺

押込通風方式

W社

W社

4.720

3,0Ⅸ)+ 1β50

第?号ボ'ラ

新三菱重工

新三菱重工

ユニノぐーサノし,プ

レッシ十ーボイラ

放射再熱貫流形屋

外式

製

いずれ、最終翼は現在最長の 635mm (25in)翼を使用してい

る.復水器は単流2分割水室形の Axial F】OW Type で Con・

denser 加be が夕ーピン軸に平行に配列されている.

給水加熱器は低圧1系列,高圧2系列であるが,高圧給水加熱

器は全溶接製である.また2号機に対しては貫流形ポイラ採用の

ためすべてモネメタ1レを使用し銅の 6,クァッづによる水質劣化を防

止している.

ポイラ給水ボンづはわが国最初の夕一eン駆動方式が採用され常

時は蒸気夕一eン駆動2台を使用し,予備兼起動用に電動機駆動 1

台を備えている.給水ボンづの概略仕様を表3.5に示す.蒸気夕

ーピン駆動の給水ボンづの制御は夕一eυの速度制御による方式を

採用して兆り,低負荷時の給水加減弁による減圧損失船よび 冒ノー

ト摩耗を避けている.

3.3 ボイラ関係

ポイラの概要を表3.6に示す.

ボイラはいずれも重油専焼,押込通風方式を採用した屋外形とい

う特長を有している.押込通風方式を採用することにより一般に

空気漏れの減少による熱損失の減少,誘引通風機の設備費,維持

費の減少,所内動力の節約などの利点が考えられる.ま元屋外形

にすることで建築費の大きな節減がはかられている.

一方重油専焼としているため,重油系統の設計には十分な考慮

をはらい,重油系統機器のうちいずれかーつの機器に故障が生じ

ても他の系統または機器に影響を及ぼさないこと,重油タンクは

とくに設けず貯蔵タンクのうち1個を主重油タンクとして使用す

ることなどを設計の前提条件としている.

3.4 計測制御関係

このづラントの計測制御設備の大きな特長はつぎの2点である.

(1) 2 号ボイラに UP ボイラを採用しているため,ポイラ自動

制御装置とパイパス制御装置はまったく未経験な特異な装置

である.

者

第3号ポイラ

一菱神戸CE 塁ン

トローノしドサーキ

ユレーショソボイ

ラ放射再熱強制循

環形分割炉屋外式

1060

176

571

543

新三菱重工

1060

176

571

543

B &W

3.2 夕ービン関係

ターeυの概要を表3.4に示す.
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(2)ターピン発電機の制御装置は

従来とほとんど変らないが, 夕

ーピンの起動も含めて中央制御

室からの遠方制御となって船り

したがって夕ーピン起動盤を設け

ていない.

なお,関西電力株式会社姫路発電

所第 1号ユニットの構成を図 3.1,図

3.2 に示し,同第二発電所第 1,2,

3号ユニワト機器配置を図3.3に示し

たから参照されたい

空気予勲器

^

4.むすび

本女に船いては,超大形火力発電

所の最近のすう勢についてきわめて

概設的に述ベ,かつわが国における

今後の大形火力発電づラントとして姫路火力発電

所を引用し,とくに設計上の観点からその指針

ともいうべき要点のみにつき列記した.各機器

の詳細については,他の各章に記載されている

からご参照願いたい.

わが国の急、速な電力需要の増大により火主水

従の現状はさらに2火1水の比率となるのも近

い将来と考えられ,あらゆる観点からますます

大容量化する傾向にある.単に寸法上の増大で

は律せられない多くの新規な技術的,経済的の

考慮がはらわれねぱならぬ.この種の研究開発

には,電力会社は、ちろんあらゆるこの道の学

者とメーカを含めて総合的にその進展をはかる

べきである.

0ロロ

押込、、、匝:1刀[1]司
白:可1;直循環.

にコ ^冒"革1
酸
夕

,

圃
/、》、RJ:ーーーτ「

{1尋Cル、,思、1ヂ、,=仟,式,思卸,
*瓦1司量E
が'1i

(1173) 13

エーヘータ^6面面駆動締ポ'iロエ"ペータ^電動10t三ξコプ,、1含釘'論プロ。.

ー・ーーーーーー燧
席壷訊'仏丘亜司'倒^司。:・,!電班!.1{ド〒11・'^,御甲、ゞ、..や1醒誰!!・二1生や 0:ま÷'."冒一ー^一澁^・績,1'鼎編原饋胴恩霧,舮戸唖暴瓢鼎團,点嵒
圧内一土器玉場'竜圧烱整器

臥黍

口

ポ1ラ

口
冒

重1 ポンプ

冒

最近の超大形火力発電所のすう勢・加賀

器用

気予熱器

図 3.3 関電姫路第二発電所#1,2,3 号
ユニ介機器配置図

Fig.3.3 Arrangement of 王limeji NO.2
Power plant units NO.1,2,3.

噐噐

.争

.
盲
鳳
親

1
Ⅱ
"
一
酉

賤
一
.

輯
.
1
.

.
剛
 
0

油
ソ
重
ポ

「1
一
,
1
 
一
=

、
プ

1
由
ン軽ポ口口

ワ県

j

」

ち



大形夕ービン発電機の現状と将来
^主として 396MVA 機を中心として^

岐守哉*づゞ

Present and Future of Giant Turbine Generators

Chiefly on a 396 MVA unit-ー

Na宮asakiworks Moriya slKI

Outstal〕{1ing is t}〕e incTease in the capaclty of tUΥ1〕ine genetators with a quickened pace.1his trend is spurTed on by t}〕e

advent of inner co0Ⅱnd of coils. The completion of the 6rst inner cooled machine Tated 208NIVA by MitsubisM dates back to

1956. This was f0ⅡOwed by the larger unit of 320 MVA 、UⅡt in 1962, now a 396 MVA gener且toT being expected 加 Come into

1〕eing in 1964. up to the present moment nine units aggregating 2,00OMVA have been manufactuTed.凡Vhen those undet con・

Struction are counted up,6fteen units wi11 be listed wlth total capaclty of about 3,50OMVA. This artic]e descri、es a 396MVA

macl〕ine supPⅡe({ to t11e Kansai E]ectric powet co., as a chief topic

'怨1

1.まえがき

タービン発電機に船ける容量の増大はめざましく,ことに内部冷

却の誕生以来その速度はますます大きくなった感がある.(図 1.1

円
゛、 ワ

参照)当社に船いて,内部冷却第1号機208MVA機を工場完成

したのは昭和34年であったが,昭和37年には320MVAを完成

し,さらに昭和 39年には396MVAを完成の予定で製作中であ

る.現在までに工場完成したもの 9台,2,00OMVA に近く, こ

れに製作中の、のを加えると 15 台,3,50OMVA を越える状熊

でわずか数年の間に内部冷却が亊業用発電機として一般化したこ

とを示している

しかし,同じ内部冷却でも詳細に見るとその容量により霜のず

から幾分の相異があり,これらの現状を320MVA機,396MVA機

を中心にして説明し,さらに,将来方向について、幾分ふれたい,

ちなみに訟OMVA機は,関西電力姫路第二発電所1号機であ

リ,396MVA 機は,同発電所3号機となる

2,現状における問題

2.1 発電機の定格容量

通常,火力発電所は MW で呼称されているが,発電機の場合

にはMVAが体格を表わす単位であり,このため夕一eンの MW

と発電機のMVAとの関係を十分に理解しないと混乱の原因とな

る.この意味で,最初に説明することにしたい

一般に内部冷却発電機の定格は,普通枇造水素冷却機の発電機

定格にならい,すなわち下記の要領により定めている

発電機定格 MW=ターeン定格 MWX125 Ⅱ5

これを定格力率で割れぱ定搭 MVA となるので

発電機定格 MVA=ターeン定格 NハVXI.28

となる.ガス圧は任意に選定してさしつかえない

たとえぱ, 250MW夕ーピンに刈し発電機定楕は

250 × 1.28=320 MVA

となる.この MVA を一般には 3kごCm2ガス圧で発生するよう

にしており,また内部冷却の MVA とガス圧の関係は,表2.1 の

とおりにしているので,これらを組合わせて,標準容量表を作成

すると表2,2 のとおりになる.ただし 1.28 という数値の根拠は,

本来からいえぱ夕一eンの最大可能出力に対応すべきものであり,

ターeンの形式おび予想される負荷の状態で,適宜に変更されてさ

三菱電機技報. VO].36. NO.10.1962

図 1,1
Flg.1.}

当社における夕一eン発電機最大容量の発達
Development of the max. capacity turbine
gener且tors ln JaP且n
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表 2,1

ス 圧(kglcmo)

2

ガス圧と MVA の関係

3

タービン

出力
(MW)

4

表 2.2 内部冷却発電機標準容量表(0.85PF)

400

1 -・0
C.736 SCR

(kvA)(kw)

350

445'?18 378,436

389,565 331,304

1 *,".*、" 1、300

M V A (%)

275

250

225

87

0.64 SCR
3k創Cmo
(kvA)(RW)

306,087

(2?の

I CO

278,261

250,435

110

200

512,000

260、] 74

175

448,000

(244,870

236.522

150

のである・ Lかし実際には.回転子巻線と固定子巻線には相刈的

に・一定の関係があり,上式で考えてもさしっかえない

電機装荷の増大という基本原理は各部儲造に多大な影浮をあた

え,これについては後述する

2'3 電圧定格

一般に容量が増大すれぱ,それに比例して電圧も増大する傾向

にあるが,コイル中のガスミゾの配置を適切に選ぶととができるよう

に,スロット数を選択して定格電圧が定まる.スロット数の増大は,ス

ロ・介幅の減少となり,コイル内の導体と通風管の配置は窮屈とな

る・またスロット数の減少は,スロ,,ト幅の増加となり,スロット高調

波が増えるので,空ザキの大きさとの兼合いで定めねぱならない

つまりスD介数には限られた範開しか許容できないことになり,

これが電圧定格に影聟してくる

電圧定格におよぼす他の要素は,コイルeツチと漂遊負荷損との関

連である.コイ1レビッチは,図2.1 に示すように高調波を最低にする

eツチがあり,高羽波の多少は回怯子表面の漂遊負荷損の垪減とな

る.一般に電圧の式

384,000

435'200

222,6C9

212,870

125

0.582 SCR
4k創Cmo
(kvA)(R工V)

352,CO0

380β00

194,783

207.913)

100

SCR

320,OCO

326,400

166,957

189.218

(563,200

288,000

299.200

139'】 3C

165'565

(492,800

短粘比

(2引,600

272,000

] 11,304

】41,914

(422'400

478.72の

256,000

?44,800

Π8,261

(387、?00

418.卵の

224000

239'100)

表 2'3 アメリカにおける各種定格例

127

165

170

182

223

24ハ

?65

300

500

(352,000

94'6C8

359,叫の

192,000

217,600

(3]6,800

329,12の

160,000

190,400

(3仭,760

?99,2M)

1?8,000

163ユ00

(281.600

269、?8の

】 36,000

(?46,400

263,01の

108,800

(211,200

発雄機

(MVA)

173

?02

201

265

265

239,36の

(power

(176,000

209,44の

しつかえないのはもちろんで,*実ア丈功の例では,上記習慣か

らはずれているの、多数見受けられる.(表2,3)

最近,国内の発電所において、[発電機定格MVAi夕ーピン定格

MW]が 1.28 より小さい、のが種々生れてぃるが,これは発電

機価格との兼合いで典会11に検討するに値するテーマであり,これ

からの問題であるということができる.

2'2 発電機の出力係数

発電機出力と物理的寸法に関係のある須日は,回転数,回転子

容積(DI)・空ゲ牛(影櫛磁東密度・空ゲ牛における竃気装荷(単

位周長当たりアンペア導休数)である.これらはっぎのような形に
表わされている

たVA=oon銑XゆmxD'ιX(空ゲキ磁東密度)X(電気装荷)

発竃機容量の増大にヌ寸しては,右辺の各項のどれかを増加させ

ねぱならない・内剖9令却は,原理的には上式における電気装荷を

増加させることになる.ことで注意せねぱならぬことは,上式は

回幅子の必要アン弌ア導体数を含んでいないことである.固定子の

電気装荷を増せば,その減磁作用、嬉加するので,定格点で運転

するための回転子の所有アン弌ア導体数、嬉勿Πせねばならない こ

れは固定子に内部冷却を応用すれぱ,回転子に、必然的に内部冷

却を応用せねぱならないことを愆味する.夕{ピン発電機は本質的

には同松了で制釣を受ける機械で,最大容量は可能最大回転子寸

法により,換言すれぱ回転子の可能発生アン弌ア導体数で決まるも

大形夕一Eン発電機の現状と将来・志岐

(140'800

】79,52の

砧

149,6Cの

Oct 1958 より)

製作者

119,68の

GE

GE

WE

WE

GE

WE

WE

CP

GE

320

556

1(MVAIM訊1)

容量が 40OMVA を越えれば,1 回路の Winding で 24RV

以下にするためには,スロ.り卜数があまりにも減りすぎるので2 回

路の Winding とし,電圧定格、 15~19kV に下げ,かっづツシ

ンづは電流容量の大きいものを使用せねぱならなくなるだろう

最近 2 回路の結合をづツシンづの外で行なう,い1つゆる DO゛ble、

Winding があるが, single・winding のほうが離相厩線の配置の

点からはるかに簡便であることはいうまでもない

1.241

1.103

1.189

1.103

1.208

】.178

(1175) 15

図 2,1 コイル6,チと高調波割合の関係
Flg.2.1 Relation between c0Ⅱ Pitch and

Iate of hig])er haTmonlcs

0.6

え:定数

<入スロ、,ト数

Kが短節係数

B〆空ゲ千磁束密度

A.回転子表面積

で表わされるが,もL一定の回転子表面薇でビッチー定とすれ

ば,電圧はスロ,,ト数のみと関連してくる、のであり,ス0,,ト数カミ

自由に選ベない状態では奄庄のほうを自由に選定せざるを得なく

なる・すなわも,コイル配置の寸法的調和と漂遊負荷損の低減とい

う目的から,発電機の各定格に対し,おのおの最適電圧が存在す
るというととになる

当社においては,現段階では一応kVで表わした場合に整数と

なるように考えているが,最大電圧としては24kV までとしてぃ

る
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2.4 軸材の磁気特性

軸材は夕ーピン発電機にとって、つとも重要な材料であるが,

般にその牲能で論議されているのは機械的性質である

しかし,軸材を電力発生の見地からながめると,電気的には単

なる磁石の鉄心であり,その意味でこの磁気特性は発電機性能に

影粋を%よぽす重要な因子のーつであり,またこの問題は大容量

機ではさらに重要性を増してくる

すなわち,内部冷却は回転子を高度に利用し樫量にしているた

め,回転子内部の磁束密度は普通構造に比し高く,このため全

Iron Amp・TUTn 中に回転子の占める割合がはるかに多くなって

いる.(図 2,?)

honAmp、T加n の多少はまナこ,定格負荷時の励磁竃流の多少に

大きく影粋,するので,軸材の磁気特性の改善は励磁電流の増減に

直接影縛L,さらに換再すれぱ,発電機の寸法・効率および励磁

機容暈に多大な影鴛がある

内を殴ι弐COW Ⅵ'(アン尺アターソ)

,円部冷却 R01ψ AT

"転数 3,60otpDユ

出力を4}嶋Cm.ガス圧で発生するようにして,その定格を定めら

れた、のである

320MVA 機と 396MVA 機の定格をそれぞれ,表3.1,3'2

に示している.

電3,2 圧

320MVA 機は 24kV であったが,396MVA 機でも 24kv

としてぃる.24kV という電圧は,発電機としては最高の電圧で

あるので,スロヴト出口部分においてはコイル主絶縁の間にアル三ハク

を入れ,電位傾度をゆるやかにしている.この構造については後

述,、勺

3.3 励磁電圧

320MVA 機では励磁機容量は 1βookW で,励磁電圧 50OV

であった.本機においては励磁機容量は},50okW となる.励磁

機容量がふえれぱ,電流値が増加して,整流子およびスリッナルづ

の構造は複雑になってくるし,づラシの選定に、留意しなけれぱな

らない.(図 3.1)

3.5 リアクタンス

内部冷却では電気装荷が大きいので,漏れりアクタンスは大きくな

る.一方 SCR は,指定値に納めるよ郭こ設計するので, xd と

しては従来機と大差ない.320MVA 機および 396MVA 機の

リアクタンスは,それぞれ表3.3,3.4 のとおりである

X〆が従来機に比ベてかなり大きく,シャ断器の容量を減ずる

ことができる

Xごは過度安定度船よび変動負荷に対する電圧変動に大きく関

係tる定数で,とれがあまり大きくなることは両者に対して好ま

三菱電機技報. V01.36 ・ NO.10 ・ 1962
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この愆味から,軸材の磁女逝寺性の改善に製鋼メーカと共同して

努力をはらい,現状では,軸材成分中磁気特性にもっとも有〒¥な

炭素分を減じ,他方それに伴う材力の低下は他合金成分の増加で

補うという方針で製作し,磁気特性・機械的性質と、に満足の軸

材を得ることができるようになった

ノ ノ

ノ

首]塁1、"通Rot01・A汀
昔通1藍造CmでAT

、T {フンペアターン}

図 2'2 アυ弌アターン割合

1;ig.2.2 Rate of ampere turn

3.1 396 MVA 定格

320MVA 機は 250MW 夕ービンに直結される、ので, MVA,

MW は 1.28 で標準の定め方であっナこ.これに対し 396MVA機

は 325MW 夕ーピンに直結される、ので, MVAIMW は 1.21 と

なり, MVA 定格は異例に属する、のである

この 325MW 夕ーピンの CapabⅡ北y は 350~360NIW であり,

発電機はとの出力をまかない得れぱよいのであるから,推定運転

力率を 90%と,・れば, MVA は 390~40OMVA となる.この

表 3.1 訟OMVA 機定格

3,320 MVA から 396 MVA ヘ

MVA 定粘 320MVA 1篭

1-^1-・・・ーー

^

1力宇 85% tl

、1_兵、__

ガ

電

ス

3.4 基本的設計

回転子渡径は320MVA機より・一段上の、のを採用した.これ

はコイ}レ押えりンづ、また,一段上の径ということを意味する

直径が大きいので回転子のスロット数は増加させることができ,

同時の回転子の発生しうるアン弌ア導体数、増加するのは当然で

ある.また,直径の増加は通風の面では必要風量を確保するため

のづ0ワの設計が容易となり,づ口ワの段数、 320MVA と同・ーで

可能である

軸重量の増加で,軸受直径・長さと、に大きくなり,このため

密封に要する油量の増加から密對油ボンづの定格を幾分大きくし

た.軸長は 320MVA より大きくはないが,直径を一段上にして

いるので固定子重量が大きくなり,船積や輸送を考慮して固定子

分割構造を採用した.これが本機の最大特長でこの構造は後述す

る

圧

Fig

羣

重

MVA

圧

3.1 内部冷却発電機づラシまわり
I Brushes o{ inner cooled generator

and related paτ橋

WM

3kglclno

24kv

CC

定格 1 396MVA I

表 3,2 396MVA 機定格

j
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Xd ! 175% Xσ" 1 ?0、5夕'{×0 1 ?06% Tdo'1 6.47SeC 7"υ 10.0】55ecl
Xd"{ 2゛.8% xd' 1 30.フ% 1 ×0 114 6%,17d'戸.玲SeC 7'α 0.505Sec

表 3'3 320 NIVA 機りアクタンス(320 MVA b舗田

入11 1]68%
Xdガ

襲毛旻
Jば 'J

途.ゾ

しくない.我々カミ1.1女としている値は,定格 MVA1川龍で 35%

以下であるが,320MVA,396MVA と、に十分この1_1yぐを満足

している

3.6 寸法および重量

396MVA 機の外形寸法を図3.2に示す.比校のため,阿1製ヰ.

に 320MVA 機の外形・寸法も示す.重姑は表3.5 のとおりであ

(117フ) 17
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表 3'4 396 MVA 機りアクタンス

U" 1
,ノ

]9 4%

28,2%

入0 19.5% 7do' 5.42Sec

11.2%フ'd' 0915ec

、,

七D .

ノ

ノノ

2,200

2030

図 4.1,4,2,4.3 にこの力法を示しているが, 1人]ⅧS フレームを,

クレード}レ上に乗せて外部っレーム(ス小,ナルづ端を除いておく)の軸

力向に密着させておき,ターeン側端の滑車を通して内部ワレームの

端に口一づを註Nナ,との口一づをクレーンで引っぱれぱ,容易に内

部っレームは外部フレーム内にすべり込む、外部っレームの内側には

あらかじめすべり台を設けておき,すべり面にはづりースを塗布し

ておかねばならない.0一づの引張力はすべり画0斗制察係数を 0.1

として、 25t にすぎず,オつずかなものとなる

鉄心は゛猷生支持をせねばならぬので,このあと1人」那ワレームをジ

十りキで抑上げ,夕H郭フレーム内の引薪生支え板を立てて,内部フレーム

にポ1レト締めをtる必要がある

この後外部フレームのスリッナ」ンづ端を取村'け,また外部ワレーム

の分割面の水素密封のための溶接を行なえば組立完了となる.軸

方向に分割された外部フレームの組立てはポ1レトで行ない,機械的

強度はポ}レトに、たせているので,最後に行なう分割面の溶接は,

水系密封のためだけであることを村'け加えておく

組立断血図は,図4.4に示す.

4,2 固定子コイル

固定コイルには 1夕ーンコイルで,レーペル恢位を施してオ6り,ガスミゾ

として通風管を中央に縦に配楓している.通風管材料は渦流損を

防ぐために,非磁性高抵抗金属を選択している

通匝V筒の出入Π部分では,導体は上コイ}レから下コイルにまたが

リ,通匝Uξだけ飛び出ている.したがって,つなぎ部分の絶縁を

施したのちに,通匝W無こ成形した絶緑物の牛ヤッラをかぶせる

了'""

Tα

1

0.m5Sec l

10.4785ec

、・ーー9,30

8830

^ 396入IYA 3,60olpm発'L捌
,

ーーーーー 320M ＼'× 3,60011川】発;、"凡

図 3.2 320MVA 機と比検した 396MVA機夕刃杉

Fig.3.2 0utHne of 396 MVA machi工e compaled
W北h 3BO MVA unit

表 3.5 320MVA 郭よび 396MVA機電」北

1

11,050

ーー、、'、、・ー^ 32、)NIVA 1 ラ・.二仁ノ11.

1桓1転・f電址(t) 1 4C 50

f叫、

4.1分割固定子

船秘,輪送,水νJりなどの老服のノ蕪から,最大寸新訓勿の亘U丑樫

減を考噂して分割法を採mしえ.分割法には,その時々の状況に

よりいくつかの方式が考えられるが,もっと、樫昂1にする手段は,

鉄心枇造に固定子コイルを入れた状態までの、のを,分割の一単

位とする方法である.この方式の場合には,鉄C市W霄を保持し,

コア祐後の転倒時の強度に耐えるだけのフレーム構造が必要であり,

これを内部っレームと称する.これより外側Nこ存在すべきフレーム

職造を外部っレームと称するが,上記の力式は,コア詰およびコイ

ル入れの終っナC内部フレームを外部っレームに祠心゛]的にそう入す、

る力式となるので,便宜上,2 重っレーム枇造と称している

内部ワレームは輪送の一単位であるが,外部フレームは輸送11子の

寸法限界により分沓1側数を決めれぱよい、ただし,分割仙数はな

るべく少ないほうが全体の埀量は軽くなることはいうまで、ない

396MVA機に才6いては,外部フレームは軸方向に 4分割として

L、る

内部フレームのそう人はクレーンで吊ってそう入する方法、ある

が,、つとも安全で,また簡易な方法はすべり介を使用する方法

である.

大形夕ーピン兆心機の牙訓犬と将来・志岐

^

4.396 MVA機構造

声
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"ー゛
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図 4'1 内部フレームそう入直前(ス小,づりンづ偵ID
Fig.4.1 1nner h'且me about to be inse丘ed

(vi訊,ed from S1ゆ ring si(1e)
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図 4.2 内部フレームそう入画前(ターeン仙D
Fig.4.2 1nner frame about to 、e inseTted
(viewed ftom tu,bine side)
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図 4,3 固定子分割法説明図
Fig.4.3 Description on the splitting of stator

通風管は裸で出ているので,ここからコイ}レ支持物までの沿面距

齢や,通風管からフレーム構造物までのセン絡距矧郡ま,実験により

定めた距離以上あるように十分管理せねばならない

な船固定子コイルの端部支持には,ボリェステル含浸のガラス繊維

で作ったリυづを使用し,とのりンづとコイ}レとのスキマには,モー

ルジンづミックスチャを詰めて強固な支持とする.(図4.5)

4.3 コロナ防止

断面 A-A

1、'「、、T、'1・ 1
トーJ-ー'一]1-

-T・ー、1＼＼＼、C

「

.-1-

づ

/

ーー^、、、

1゛"、一闇r 、.

t三、フ'^

,/'＼

20kV 以下の絶縁では,スD介出口部分のコ0ナ防止にはコロナ

防止塗料を塗布し,その抵抗をス0・介出口から外部に向かうに

したがい段階的に大きくして電位傾度の均・ーをはかっているが,

ワニスの抵抗はかなりのパラッキを有しているので,高電圧となれぱ

もっと確実な手段が望まれている、

この意味で 24kV 絶縁にヌ寸しては,絶縁組織の内部に図4.6

に示すようにア}レミハク(F0Ⅱ)を段階的に巻き込み,ちょうどコン

ゞンサづツシンづと同じ原理で電位傾度の均等を得る.図4,7には

FOH 巻込みの場合と Foi1 のない従来方式の場合との表面電位分

布の値を示しているが,電位傾度は表面単位長さ当たり電位差で

あり,図中では曲線の切線となる.これから見ると抵抗塗料端で

電位傾度が最大であることがわかるが,Foi1 のある場合はない場

合に比し電位傾度が激減していることがわかる.また,この方法

ではパラ,リ牛の要素が少ないため,きわめて確実であることはいう

まで、ない

4.4 回転子軸

396MVA の場合,適径は 320MVA より大きいので材質は

段上を採用した

①
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図 4'4 396MVA 機組立断面図
Fig.4.4 396 MVA machine

①フレーム②フレームカパー④ガスクーラ④ステータロア③ステ【タコイル⑥ブロワシュラウド支え⑦ブロワシュラウド支え

⑧プラケゞト(タービン侵の⑨ブラケ,ト(スリゞブリング偶わ⑩シ、フト⑪口ータコイル⑫リードブ,シγグ⑱yードボソクス

⑭振動計⑮ガスクーフ塞板⑩工丁ギー,フ'パソフル⑰スリ,プリングハウジソグ塞板⑱回転計用発確機@スリ,プリングハウ

ジング印ブラシ庄わり

18 (1178)

忌

1 '

1-"ー.

三菱電機技報. VO].36. NO.10.1962

1、、'、
q ('

"フケ、
、

' Qン

冒凡
,、,、'

厶

ノ

一
4

台
＼

0
,

、
イ
.
↓
"

、
」
、
 
1
 
一

.

「
、

＼

キ

、

、
、

1

井
.
J

÷
.
一

L

,
.
、
・
一
・
「

'

f
L

上
0
き

一
一
0
1

r

1
 
,

一

⑨
,
,

一
イ
 
f
 
生
ー
ヨ
'
イ
立
イ

を
!
」
 
1
 
↓
 
1
 
ー
ー
ー
ー
 
E
 
L

を
:
ヨ
一
 
r
 
'
 
1
 
冒

ー
;
.
づ
,
 
t
 
"
'
岡
.

一
.
、
む
一
 
J
Ξ
 
1
 
.
、
一
1
 
〒
、
.
"
ー
,
゛
"
 
1
 
5
 
,
.

一
μ
〔
一
で
!
一
/

、
C
L

'
、

ヤ
1

ー
ー
,
ヒ
 
5

'
 
L
1
 
」
、
一
一
一
一
 
1
 
¥
ー
'
1
H

ー
イ
、
ヨ
.
 
1
 
r
 
.
 
t
 
1
 
U
 
1

一
一
、
.
゛
π
一
'
ー

ム
一
'
.
t
 
一
一

⑰

、
上
一
 
1
 
、
一

゛
ー
]
ー
,
,
一
ノ
「
'
ー
ー
ー

冒
 
1
 
.
 
1
 
才

、
、

肌
;
 
1
 
恥

9

L
.
'
L
、

L

⑧
⑮

.
゛
ー

一
 
1
;

、
.
一

、
、
一

、
、
、
、

、
ご
、

:
、
、
、

'
「
,
.
、

d

1
t 「L一

゛
一
一
゛
ニ

一
゛
゛
.
琵
"
"

ι.
゛
ー
」

卜
1.
二

＼
川

'
]

T
 
1

i

『

.
ム
!
'
.

風

、
が
十
,

J
 
ト
'
一
剖

⑦

-
t
、
、
、
＼
i
、
一

L
 
-
,
ー
ー
 
r
 
一
一
丁
,
.
ー
}
ー
ぎ
、
ー
:
;
.
一
一
ι
,
一
~
]
y

一
「
)
乍

」
ー
ー
ー
イ
ー
 
L
 
1
 
「
ト
ー
ト
ー
し

一
一
:
↓
、
『
 
1
 
ー
{

ー
ー
「
一
!
.
ヨ
一
1
1
』
.
ー
ー
ー
ー
'
、
、
;
ー
ー
」
]
ゴ

4

、
、
一

＼

」
'

ン
↑
U
1
;
.

,
ヘ

武
ゞ

L
 
]
、
 
1
 
E
 
1
 
ー
,
コ
ー
コ
;
『
、 誹

七
戸



、、、

図 4.5
Fig.4.5 Stat0τ

〆

ともむ、ずかしい材制,となる、成分としては Mn18% C,5%を

含むオース〒ナイト系であるが,材力を上げるために Cold w0ホを

施行して目的を達してぃる

との材料は切り欠き効果が高いので,りンづ表面に通風孔を加工

しないようにしているが,内部のキズの存在や,表面キズを超音

波探傷船よびダイチェックで十分調査して採否を決めてぃる.(図4β)

非磁性コイ】レ押えりンづの使用は,漂遊損の減少だけでなく,進

相運転時の鉄心端加熱現象、大幅に減じる

4.6 回転子コイル

導体は冷間引抜銀入銅で,二つのコの字形の素線を組合わせ,

中央部にガスミゾを作った構造である.

ガスミジには,ガスの入口・出口のために半径方向のタテ穴があ

る・またガスを意図するように流すためには,所々にガスの仕切

りを設けねぱならないので,コ.,クをガスミプの所定の位置にかし

めている.(図 4.9)

4.7 回転子クサビ

クサe には2種類あり,ーつは非磁性鋼で厚さ力:薄く大部分のク

サe に使用する.胴中央音聯こはガスの出口孔を必要とするので,ク

サe も厚さを増し,とくにこの場合はダンパと兼用の意味で,機

械的強度が高く,電気伝導度もよいべりりウム銅を使用する.

このべりりウム銅は,非磁性鋼のクサピの下にそう入した銅帯と

接触させ,づンパ回路となる.

逆相電流に対する耐力として,通常普通構造形に船いて

19?ι 30

12:逆相電流(単位法)

ι:秒

が用いられているが,大容量機に%いては容量の割に寸法は増大

してないので,回転子表面積当たり電流は,はるかにふえて上記

稲風管
々,キ色縁エナ〆ル

,ール雫ι^,〆'

'＼ミ.'1__.
..

巻線中の固定子コイ」レ
C0丑S undeT coustruction work.

図
Fig.

4.6

4.6

アルミ Foi1使用のコロナ防止法

Corona prevention by the use
Of aluminum foil.

^^^^^^
^^^^^

Foi1 を用いない場合

4.7 Foi1 使用および不使用のものとの電位分布の比較
Fi宮.4.7 Comparison of potential distribution between

One using foil and one without it

ス0'ワト寸法、増加しているが,外倶仂ミ広くなり底部が狭くなっ

ている点では同じである.

胴長は 320MVA より短いが,重量は増加してぃるので軸受

ジャーナル寸法も大きくしたのは前述のと船りで,素材の重量は45t

となる.

4.5 コイル押えりング

これは内部冷却のように電気装荷の大きい機械ではUルづ内の

渦流損を減少させるためと,固定子鉄心位揣の磁束集中による過熱

防止のために,非磁性鋼でなけれぱならない.

非磁性鋼にして材力の高い材料ということで,この材料はもっ

大形夕ーピン発電機の現状と将来・志岐

抵抗塗料端からの距離

Foi1使用の場合

図

Fig 4.8
4.8

Non

非磁性コイ】レ押えりンづ

magnetic coil pTessing ring

図 4.9

Fig.4.9
回転子コイ】レ通風図
Rotor coil ventilation.

(1179) 19

今

表
面
電
位



^

図 4.10 完成回転子
Fig.4.10 completed Totot

式の数は減少させなければならなくなる.この意味でス0ツト部分

にダンパ回路を作り,逆相電流に刈する耐力の減退を防いでいる

図4.10は完成回転子の外観を示すが,胴部中央に見える白い

部分はべりりウム銅である.

4.8 ブロワ

高圧多段づ0ワであるが,材料としてはステータづレード、 0一夕づレ

ード、 Ni-C卜M0 鋼でありステータづレードのほうは漂遊負荷損の

増大を防ぐために, Ni の含右量の多い非磁性鋼としている・(図

4.11)

396MVA では訟OMVA より高風圧を要するが,直径が大き

くなってぃるので段数は同じでさしつかえない.づDワは全段組

立てた状熊で,づ0ワだけの風最・風圧特性試験で確かめて採用す

る

^

々@

ガ ス

表 4,1

(kg/cmo)圧

4.9 複流形密封方式

ガス圧が高くなるので,

しない方式として,複流形を標準として用いる,この力式の原理

を図4.12に示す

密封部分に二つの油流をつくり,機内側を水素側,機外側を空

気側ル呼び%のおの独立の回路とする.両方の回路は密對部入Π

に均圧弁を設けて入Π油圧を同一になるように御Ⅱ卸するが,完全

に両方の油圧が同一であれぱ両回路冏の密封部での油交換はない

水素側の油は独立に循環するが,これは機内の水素ガスと接触し

て溶解水素が飽和しこれ以上の溶解はせず,空気側油、また独立

に循環して,空気は溶解しているけれども機内水素とは接触しな

いので,機内ヘの空気の拡散はない

以上は理想的な場合の話しであるが,実際には均圧弁自身に、

感度や精度があり,ある程度の空気側油と水素側の油は交換があ

リ,これが水素消費量の原因となり,これを見込んで表4.1 のよ

うな値と考えている.なお,このほかの点では,ガス圧が高くなっ

たためシールリンづに働く横方向のスラストのため,シールリンづがなめ

らかな働きを妨げられるのを防止するよう,密封器フ0ートボンづを

設けて,機内と反対仙M、らシールリンづを抑し,ガス圧によるスラスト

と均衡を保たせている

水素消費量予想値

^^^

水柔消1長量(m町day)

1'

高ガス圧で、水素消費暈のさほど垪加

'気

「1コ子'}

ノ゛ノノ゛J4

畢^

メ

図 4.11

Fig.4.11

、一

均圧弁

ステータづレード(左)と口ータづレード(右)
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5,1 短絡比と力率

現在の子新琶機ではほとんどtベて,力率 0.85,短絡比 0.64 が

採用されているが,力率と短絡比の定格は発電機の休格に影粋す

るところが大きく,ひいては個託各にも大きく讐くので,これらの

適正な計画というのが今後の大きな課題となると考えられる

一般に夕一eン発電機は,固定子より、回転子により出力を制限

される機械であるので,励磁電流に、つと、影縛する上記二因子

が,発確機体格に適接的に響・くのは容易に理解できるところであ

る.この影粋の程度を表わす、のとして図5.1を示す

P06

姦、,
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側

5.将来の問題点

ー・^

[亘]jEヨLヤ 1/- 1

図 4.12 複流形密封方式

Fig.4.12 Double current type shaft seal system

,00 水索側密」1油圧四0'空気側密封油圧Pn ガス圧

四1.'密封油フロートi桃圧

20 (118の

PO ; 1〕0ι;

図5.1は同・一体格の発電機に船いて,短絡比が変っナこ場

合どの程度出力が増加可能かを示すもので,力率をパラメー

夕にとっている.短絡比の変化にはギャッづの変化がつきも

のであるので,同時ヰこギ十ツづもバラメータとLてそう入して

いる

この図は,励磁アン弌アターン同・ーという条件で求めたもの

であるので, MVAの増減による固定子の増杯勲土含まれて

いない.まソこ,励磁アン弌アターンの式としては

ed=eι COSδ+xdisin (θ十δ)

4が内部誘起竃圧(励磁アン弌アターン)

しが端子電圧

1
Xd.同期りアクタンス

SCR

六負荷電流

_ xdicoSθ
&内部相差角 tanδ=^ーーーニーニーー

et十Xdisin θ

θ.力率角

を使爪しており,実際励磁電流にはこのほか Sa加凱tion の
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図 5.1 同・一体格の発電機における短絡比,力率と
実効出力の関係

Fig.5.1 Relation between the changes of s})ort

Clrcuit Tatio, power factor and e丘ective output

Of generator o{ the same body

影粋が入ってくるので,個々の設計に応用する場合にはかなりの

誤差は避け難い.しかし,傾向の大勢を知るには便利であろう

との図よりW断すれば,短絡比の変化より、力率のほうが体格

に船よぼす影粋は大きいといえる

短絡比が性能上剛題になるのは定態安定度であるが,通常形の

AVR の場介でも,短絡比 0.64 で 0.95PF 進み程度まで定態安

定度に十分のマーづンがあり,現状のようにほとんで連続羽Π乍形

AVR 使用の場合には動的安定度ははるかに CaP北山tyC山Ve の

外側にあり,系統の力紗Uこもよるが,あまり神経質になる必要は

ないであろう.また,プj郭のほうは突情がtでに0.95遅れ程度の

運転であり,定格力率の変更に対する実用上の陣害はまったくな

いと見られている,日本と才犬況の似かよっナこヨー0ツパに船いては,

0.8PF,0.5SCR標準を 0.85PF,0.6SCR 標Nqこ変更したが,さらに

その低下を検討ヰ・,である.この問題は女剣に刷識するに仙する、

のであり,とくに今後さらに容昂tが大きくなり,ふたたび愉送上

製作上の隈界に近づく場合に,而要な意義をオ丁することになる

5.2 進相運転

ターeン発電機の進相運怯については低励磁運怯と、称され,そ

の安定度の問題については,多くの文献が発表されている

進相迎転の他の問題は,固定心途失心゛為の過熱による Capal〕道ty

Iimit である.との過熱の要因は2つあり,ー・つは固定子コイ1レの

作る磁束と回転子コイjレエンドの作る磁東のベクル的一致であり,

他のーつは固定子コイ}レのコイル押えりンづを通る漏れ磁束がコイ}レ

打1えりンづの透磁魯社肴大に伴い増加することにある.後名の要因

は引三五樹生りンづの使用により立っ六二く解消するので,コイル押えり

0

?

01

ンづが磁性かリ河樹生力・により,進帆 C叩al〕iⅡtyⅡm辻はかなりの差
を持つことが予恕される

1人川愉令却は非磁性りンづを使川しているので,この点好条件で

あるが,尖院司鄭'は工場試験ではリy血できないので,ゞータ不足で
ある・最近各兆確所で,進樹試験を検討され,実測されたととろ

もあり,そのゞータでは,過熱の冏題は予想よりも少なく,鳳P。、
MlitycuNe は十分に満足されてぃるようであるが,なおこれは,

安定度の問題と結びっけて,各系統にっいて検討の必要があろう.
5,3 過渡安定度

過波安定度は系統纏乱後 1~2 砂の淌の安定度で,過渡内部誘

起確111 4/を一定と見なし 5 る範囲の安定度であり X"'の大き

さに大きく左右される.また,これ1対貫性定数 H が小さくなる

と安定度を小さくすることになる

従来,過波安定度は鳳P北Ⅱity 卯Ne より、ずっと遠くにあり,

あまり論議の刈象となっていないが,今後の大容量機では,容量

の害Ⅲこ回転子重量は増さないので, H は小さくなり,また, xd,

、大きくなる何Ⅲ水こあるので,過渡安定度は鳳PaMⅡtyouNe 内

に入ってくることも予想される

さらに,実際湖題としては 1~2秒の問は安定であるが,その

あとに剰Ⅱ乍速度のおそいりレーなどが羽Ⅱ乍し発電所を廿ゆし,

次的に不安定になること、おえられる.これらは発電所のあらゆ

るミ笥四子に影縛されるので,仰件斤はヲ戸常に困挑であるが,将来の

重要問題であることは1陽達いなく,このゞi゛ゞイづタルコンeユータの利
用による解析も必要になるであろう

5,4 Peaking unit

現状では新鋭火力は Base】oad 用として述転し中容最火力を

Peak]oad 用とLて迎転されているが,さらに新鋭火力において

、汽力のほ力寸こ Peak 用として力'スターピンまたは手イーゼルと組合

わせる計画、種々論議されている

ところが,上記の案のほかに経賀の而からf汽力のユニ"内身

で PenR load 、とれるような計両も生れる"m巨件がある.さい

わいにして,内部冷却発電機はガスルの上契・により容品.堺火が可

能であるので,かなりの Peak に対して、,毎加滋容量の川寸川や部

扣母線の電流容量の増加など比校的簡畄.な変更で対処することが

でき,主Π瑞遜は夕一eンイ則の闇題となるが,最杉Nこ述ベた定格の決

定とからんで,今後の問題となることも十分吉えられる、

6.むすび

以上,内部冷却の現状を 396MVAをホ心にして述ベ,なお将

来の問題、最後に村'記した.現方式の内音愉令却でさらに容量の大

きい、のも瓢画中であり,それとと、に新しい課題、たえず生れ

てくる状態である.これらの新問題はつオ誠こ発電所の引・画者と廠

按な交流をして,文字どおりの新鋭火力の建設となることを念願

している.本稿がその・一助となれぱ,望外の幸せである
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Present state and FU加re outlook on

Na号ヨSaki vvorks, Mitsubishi shipbuildin旦& Engineering co., Ltd

1,まえがき

わが国における最近の経済のめざましい発展に伴って,電力使

用量の伸びは実にめざましい、のがある、昭和 36年度後半から

国際収支の基調が悪化し,その景気調整策として金融引締めと設

備投資の抑制が行なわれたため,電力需要の伸びが幾分鈍化した

とはいう、のの,それで、対前年度比約Ⅱ6%が見込まれている

このいちじるしい電力需要の増力Ⅲこ対応して,発電設備は年々

増強の一途をたどり,とくに建設の主体が水力から火力に移行し,

電力系統の大規模化に伴って高能率の大容量機がぞくぞくと建設

されている

昭和31年最初の再熱ユニ介が建設され火力づラントの近代化が

開始されてからわずか6年後に 250~訟5MW 機が国産化され,

また輪入ララントではあるが,350~375MW機の建設が開始され

てぃる.この火力発電のめざましい進展はわが国産業成長のテンボ

とともに,世界に比類を見ないものである

一方,ア丈功においては昭和 36年籾頭単機容量],0山MW

大形ボイラの現状と将
金子

Lar号e

Saburδ

の大容量機が発注され,2年後の昭和 39年

度には運転開始の予定であり,またひところ

発注が下火になっていた超臨界圧ララント、

いよいよ実験ララントの域を脱し,峅年度には

4 発電所51ニットが新たに発注されている

このような情勢の、とにあって,大容量ポ

イラ,ターピンの製作にナこずさわっているわれわ

れメーカとしては信頼性の高い,高性能機をで

きるだけ安価に供給し,日本経済発展に寄与

する責務があるが,本女に船いては,われわ

れの製作している C-E および Suba形ポイ

ラを中心寸こ大形ポイラの現状と将来について

述ベてみたいと思う

2.ボイラの循環形式

表 2.1 に三菱造船における大形再熱ポイラ

の製作実績を示す

最近の火力づラυ卜の一般的動向として,高

圧,高温,大容量化の傾向にあるととがこの

表からも察知できるが,との変遷に伴ってポ

イラの循環形式、自然循環から強制循環,あ

来

郎*τニニ

Boilers

KANEKO

るいは貫流に移行している

2,1 強制循環ボイラ

ドラ△形ポイラに霜いては,循環力の根本となる飽和水と飽和蒸

気の比重差が圧力の上昇に伴って次第に小さくなる・しナこがって

循環系の静水頭が一定であると,その循環力が低下し,また循環

系を構成する各部管厚の増加とと、に抵抗が増加する九めに,自

然循環方式では循環性能の確保が困難となってくる・強制循環方

式では,この循環力の不足を補うナこめに循環系の途中にボイラ循

環ボンづを配し,また各蒸発管には熱負荷に応じた流量を流通さ

せるように制御オリフィスを設置して,必要最小限度のポイラ水を

確実に循環させるので圧力の増力殴こ対してまっナこく心配のない構
造となっている

また蒸気ドラ△の内部には遠心力によって気水を分離し,純度

の高い蒸気のみを過熱器に送入しうるような夕ーポセバレータを多数

有してぃるが,ボυラの強制循環力によってセバレータ1 個当たりの

蒸気負荷を大きく採るととができるので,大容量ポイラ製作上の

表 2,1 三菱造船大形ポイラ製作実積

ラント 1 如励難W'篶や劃叔"脚゜の'
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難点のーつとなっている蒸気ドラムの寸法も,比較的小さくする
ことができる

このために 170kgcm皀宮級の多数のボイラに強制循環方式(い

わゆる CE conh0Ⅱed ch'culation Type)が採用されてぃるので

あるが,現在に粘ける国内最大ポイラ,すなわち東京電力横須賀

350MW,中部電力尾鷲 375MW づラント用ポイラはいずれもこ

の形式のものであり,さらにま大二 CE 社が Consolidated Edison

CO・から受注した世界最大のボイラ(単機出力 1,00OMW,169atii,

538゜C 538゜C)も同様であって, contt011ed circulation Boiler の

適用範囲の広さを如実に物語ってぃる

なお, con廿011ed C北Culation Boile,に使用するポイラ循環ボ

ンづには,1njection Type, canned M0加r Type, wet Motor Type

の3形式があるが,い・ずれの形式に船いてもその信頼性はきわめ

て高く,最近は次第に予備機を省略する傾向にあることは経済性

の面に船いて特筆に値することである

2.2 強制・流ボイラ

自然循環式ボイラにおいては,使用蒸気の高圧化に伴って,

計上の種々の問題に遭遇し,また信頬性、低

下することはさきにも述ベたとおりである

が,臨界圧力以上になるとドラム形ポイラは

つ予熱域に調節可能な絞り弁をおくととによってこの困難な問題
を解決している.

つぎに亜臨界圧域モノチューづポイラの大きな特長は,蒸発管出口

部にウォーターセパレータを有することである

給水量は蒸発管出口において蒸気中に約4%の湿分を有するよ

うに制御され,ウォーターセバレータでこの残留湿分を分離するが,こ

の場合給水中の不純物の大部分を濃縮状態で取り除くことができ

る・ウォーターセパレータはまた蒸発部と過熱部を明確に分離し,過熱

器入口に船ける蒸気は常に乾き,飽和蒸気の状態に保たれる.し

たがって負荷のいかんにかかわらず過熱器の面積は一定であり,

過熱器の特性は従来のドラム形ポイラの場合と同一に取扱うこと

ができるので蒸気温度制御の面で安定性がある

さらにまた,ウォーターセバレータはホットリスタートに際して過熱器を

急冷せずに急速に起動することができるなど,種々の利点を有し
ている

モノチューづポイラの制御方式は,内部制御(給水量,蒸気温度,ウォ
二し

ーターセパレータ水位,パイバス制御)と外部制御(燃焼制御)の各独

心一ー
゛ ,

理論的に成立しなくなる.

このドラム形ボイラに固有の問題を解決し,

かつまた高圧蒸気採用の要求にこたえるため

に登場したのが強制貫流式ポイラである.貫

流式ポイラには,スルザー形とベンソン形の 2

形式があるカミ,ここにはス】レザーモノチューづポイフ

の特長にっいて簡単に紹介し,さらに最近CE

社が考案した超臨界圧用 Combined C辻Cula、

tionBoile,について項を改めて述ベてみたい

と思う.

貫流ポイラ,とくに蒸発伝熱面に船いて気液

2 相が共存する亜臨界圧域の貫流ポイラに船

いて,もっとも重要な問題は並行管内流動の

安定性である.すなわち蒸発伝熱面を貫流式

にした場合,1本のチューづに対する流量は当

然制約されるために,多数のチューづを並冽Ⅱこ

配置する必要がある.この並列管内流動の安

定性が乱れた場合,蒸発域出口に船いてある

蒸発管は過熱蒸気となり,他の蒸発管は湿り

飽和蒸気であったりして蒸発管の安全性の点

から好ましくない結果となる

一般に管内,すなわち管入口から出口まで,

純粋に液体あるいは気体で満たされてぃる場

合の圧力降下は,流量の2乗に比例するもの

と考えてよいが,気液2相が共存する場合に

は,この流体を加熱すると比容積の変化によ

つて圧力降下は流量の2乗に比例せず,ある場

合には流量が増加しても逆に圧力降下は低下

する現象が生じる.この現象の定量的な詳細

説明は紙面の関係で割愛するが,スルザーモノチ

ユーづボイラでは,蒸発伝熱面入口から出口まで

中間に混合へッダを置か・ず完全な貫流形とし,

蒸発管内流速兆よぴ圧力差を適当に押え,か

大形ボイラの現状と将来・金子

'^,
ー、酬

画 .η、封゛"

、
゛、ー

、.キ.L

忌一

暴奮ヲ

L
:ー^

^^

図 2.1 つインランド NaantaⅡスルザーモノチューづポイラ外形凶

Fig.2.1 0utHne drawing of Naantali sulzer monotube boiler.
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図 2.5 火炉水管内流速度比較

Fig 2.5 Comparlson of 丑OW
Speeds b011er tu、es

2.3 コンパインドサーキュレーシ,ンの椒成図

Composi60n of con)、ined clrculationF壌 2.3

立した制御系から成っているので,仮に燃焼制御が乱れてもポイラ

〔1体には支障をきたすことはなく安全に運松が続けられる

図2.1 はスルザー礼がっインランドの N舶ntaⅡずE電所に納めナC

125MW ポイラの夕W杉図である.獄張U上力 190otU1品度 530゜C,融げ

C 弐gE量 420t、の汗"災玉油混焼ポイラである

2.3 超臨界圧ボイラとくにコンバインドサーキュレーション

ボイラ

以上述ベたように,各種ポイラが水循珠形式においていちじる

しく異ってぃるのは弐q飢邪の取扱い方にあることは,図2.2に示

すと船りである

超醐界圧の場合は,、はや気液2相共存の状態がなくなるので

弛縣,界圧モノチューづポイラのウォーターセパレータは無意味な、のとなり,

不純物を連続的に除去することができない.ゆえに給水中の不純

物はポイう内告慨こ沈強するか,あるいは夕一eンに付着す、るのでき

わめて商純度の給水を要することになる

・一般に賀流犬イラでは内部水循現がないので,、つとも熱負荷

の高い燃焼室壁に配置されている蒸発管を,いかなる運転条件下

にあって、その設言件品度以上にならないように保護するために,

適当な貫流水量を必要とし,とくにポイラ起動時や低負荷運転時

には発生蒸気の全量立たは一部を,ターeンをパイパスして循環する

必要がある.したがって貫流ポイラでは蒸発管(超臨界圧では蒸

発現象がないので火炉冷却省泛称し元ほうが妥当であるかもしれ

ない)の設計とパイパス装置の大きさの設計の冏には相互関係があ

リ,通例パイパス装置は最大連続蒸ずを最の約30%流最に設計され

ている

パイパス装楢1のコスト,パイパスエネル手,火炉冷却1曹を保護するナこめ

の最小貫流水量溺よび全負荷時の圧力損失,給水ボンラのへ,f な

24 (1184)
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どを考憲して,バイパス装置の設剥'には妥恊点があるわけである・

このパイパス量を・ 350MW ポイラにっいて求めてみると糸勺 300

t小に、達し,起動時の蒸気圧力,温度から消費動力は,約70MW

となる.との装置はポイラがさらに大形化してくると,コストの点

から、配置の点から、大きな問題となる恐れがある

この欠点を緩和するために, CE社では貫流ポイラに経験豊かな

強制循環方式を組合わせ元,コンパイン阿ーキュレーションポイラを新ナCに

考案した

このポイラの基本的概念は図2.?および図?'3に示すと郭りき

わめて簡単な、のである

a.火炉冷却管は起動時および低負荷運転時,貫流給水だけで

なく循環水によって保護される

b.貫流力式があくまでも基本となっており,高負荷では循環

は不要となっている

具材珀辧こは火炉冷却管回りの水循環には1台の循環ボυづが使

用され,このポンづによってポイラ負荷のいかんにかかわらず,

自列珀ξJに冷却管内に必要な流速を作ることができる・また循喋ボ
ンづは冷却管内循環水と同時に節炭器からの給水を通すので,絵

水ボンづを助ける働きをすることとなり,循環ボンづに必要な動

力の大部分は給水ポンラの所要動力を低下させるのに役立つ

とくに,ボイラ高負荷時には循環水はなく完全な貫流状態となる

が,この場合循環ボンづはいわゆる" Float"の状態となり,給

水ボンづのづースター犬ンづとしての役割を果す

実際の火炉水管配隈禳仟列を図2.4に示している

節炭器から出た給水は循環水との mixing wssd に入り,つぎ

に流下して循環ボンづの吸込みへ'ワダに入る.ボンづから出て中間

壁を上契.する.火炉頂部の中問壁出口から外部降水管によって,

火炉底部のへッダに入り,火炉外壁の平行水管内を埀直上男し火

炉頂上で集められて,対梳伝熱面の外囲いの壁を下降・上男・し,

最後に過熱器に入る,・一方,循環水は m辻血gve舗目に入って給

水と・一締になる

火炉雛は Sing]oaoW の水管で俳成され,また後部刈梳伝熱部

の外囲いの壁、 single且OW の水管であり,かっ刈流伝梨暗心の外

三笈心機技報. V01.36 ・ NO.10 ・ 1962

ノ

、 ノ

火
炉
水
管
内
'
遅
度

+
ヨ

一
.
一
H
件

、

一
一

,」
ノ

T
 
1
 
ー

ー
ー
ー
,
Ξ
ヨ
Ξ
亀
 
1
 
'
Ξ
曹
Ξ
 
1
 
ー
ー
亀
 
1
 
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
キ
ー
ー
見
 
1
 
ー
ー
ー
,
ー
ー
ー
ー
ー
ー
,
ー
ー
ー
ι
 
t
 
冒
;

J
 
1
 
ー
ー
ー
ー
Ξ
 
1
 
ー
ー
ー
,
 
1
 
ι
 
1
 
ー

、

^
一
二

-
0
 
,
忌
契
0
 
-

ノ
ー
」
イ
ー
」
ノ
ー
一

h
 
、
フ
、

ゞ
一
7
 
"
ン
'
 
1
 
一

"t

1
 
S
 
1
 
'
ー

"

丁
一

戸
,
、
、
L

'
一
一
一
.
'

0
し7

j
1

一
、
、

:
J
一
.
旦

一
d
゛
一

、

ノ

一
"
一
.
,

j
9
,
,
:

1
 
1

0
上

G

:

ル
一
.

〕
]

」
」

ン
一
二
サ

ゞ
~

ノ
一

ー
ー
,
,
,
ー
ー
ー
一

コ
一

{
 
J
 
、



囲いの水管が火炉壁管上部へッ,と隣り合わせのへッダから出発

して SingleaoW の下向流となっており,火炉壁上部の水温と対

流伝熱部外囲水管上部の水温が等しいことなどによって,水管壁

の支持や接合方法が非常に単純化される点は注目に値する

このコンパインドサーキュしーションの概念を適用することによって,

つぎの利益が、たらされる.すなわち,

a・火炉壁の構造としては"コントロールドサー牛ユレーシ.ンポイラ"の

場合と立ったく同様な経済的管寸法船よび配置を有する

" welded waⅡ"方式を採用することカミできる

b・火炉壁水管の圧力損失,ひいてはポイラ全系統の圧力損失

を従来の貫流ポイラの場合に比較して,相当程度低減させる

ことができる.(図 2.5)

これは給水ボンラの動力の節約を意味している

C・従来の貫流ポイラでは火炉壁水管保護のために,大がかり

な夕ーピンパイパス装置が必要であったが,とのポイラではこの

装置を無しですませるととができる

サイクjレの清掃船よび起動時の温度制御その他の補助装置は,

その船の船のの目的に合致したものとしてコンパクトに設計す

ることができる

d・ 5゜6 の最低負荷で安定して運転することができる.

CE 社は 1961年TVA から受注した BUⅡRun 発電所向け900

MW の超臨界圧ユニットにこの形式のポイラを適用し,目下製作

中であるが,2,3年後の運転の成果が注目される.ちなみにこの

ユニットの蒸気条件は,246kglcm.541゜C1541゜C 2,90ot小である.

表 2.2 Supercritical steam GeneTatots

な船,参考までに今日までに全世界で発注された超臨界圧ポイラ

のりストを表2.?に示す.

3.使用燃料とボイラの形式

燃料消費の基盤が石炭から重油に移行し,重油がエネ1レギ供給源

として,炊第に優位を占めつつあることは万国共通の傾向である

が,との傾向はわが国に船いてとくに強く,ボイラの使用燃料は従

来の石炭から重油に移行しつつある.表2.1に示すとおり当社が

最近受注した 220MW ないし 265MW の大容量ボイラ5基は,

いずれも重油専焼ボイラであることからしてもこの間の事情はう

かがえるところである.このように重油が今後のポイラ用燃料とし

て主役を演ずることが予想されるが,同時に発電原価低減の一策

として従来あまり顧みられなかった低品位炭の活用を目的とした.

石炭たきポイラの設置も近年の傾向である.

燃料に関するいまーつの新しい傾向は,最近高炉ガス船よび天

然ガス利用による大容量火力が出現したことであり,とくに高炉

ガス利用発電所は,電力会社と製鉄会社の共同出資による共同火

力によって運用されるまったく新しい形式のものである.

高炉ガスはその発熱量が他種燃料に比ベて極度に低く700~800

kcalNm.のオー凌一であり,その炎は不輝炎のため,火炉冷却フK

管ヘの放射伝熱は多くを期待することはできず,燃焼生成ガスは

重油,石炭などの場合の約 1.8倍の量を有するなど,きわめて特

異な性質をもっている

しかしながらこのガスは高炉に船ける銑鉄生産の際に発生する

、のであって,製鉄所に船けるもっとも大きな副産物のーつであ
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以下に具体的設計例について,重油専焼ボ

イラ,低品位炭ボイラ船よび重油石炭に共通す

る新しい傾向としての加圧燃焼式ボイラにつ

いて述ベたいと思う.

3.1 重油専焼ボイラ

図3.1は東京電力五井発電所向け265MW

ポイラの,また図3.2は関西電力堺港250MW

ポイラの断面を示している.

これらのポイラはいずれも,170kgcm9 級の

大容量重油専焼ポイラであって強制循環方式

を採用し,完全な屋外形である.

(1)火炉

重油は微粉炭に比ベきわめて短炎燃焼可

能であるので,重油専焼ポイラの火炉容積

は同容量の微粉炭たきポイラの 12以下に

することができる.もちろ人,,火炉容積の

縮小に伴って蒸発管単位面積当たりの熱吸

収量は増加するが,ポイラ水は蒸発管内を強

制的に循環させ停滞することがなく,立ナこ

38mm という小口径の蒸発管を使用して

いるので蒸発管メタ」レ温度が極度に上昇す

る恐れはない

火炉の形式はその中央部に冷却面1面を

配置した分割炉形であって,タンゼントチューづ,

スキンケーシンづ方式とし,加圧燃焼式を採用
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を防ぎ,スペーサ,乱れ止金

具はなるぺく水冷式とし,

水冷式にできない、のは

その長さを極力短くして

先端温度の上昇を防いで

いる

蒸気温度は,横置形過

熱器と板形過熱器の中問

連結管に設けナこ.スラレー

式ゞスーパヒータとガス再

循環によって,50~100%

の負荷範囲にわたって・ー

定の制御が可能である.

(3)重油の低温障害

重油たきポイラでは高

温部の腐食と同様に,重

油中の硫黄に原因する低

温膳食および閉そくの防

止対策が計画上の重要な

問題となる

低温部障害は,重油燃

焼時に発生する SO.ガス

力寸非ガスの露点以下にな

つている空気予熱器など

の,低温伝熱面およびダ

クトなどに接触して生ず

る硫酸によることはいう

まで、ないが,S03ガス生

成度合は過剰空気の減少

に伴って少なくなること

が明らかにされている.

したがって低1品部障害の

防止策としては,蒸気式

^

^

^

.

＼____

1

¥

闇一

図3.1 東京電力五井1,3号ポイラ側面図

Fig.3.1 Side Yiew of Tokyo Elec. power Goi
NO.1,3 boiler

している

(2)過熱器,再熱器と重油の高温降害

重油専焼ポイラに蜘いては重油中のベナジウム化合物によって,

金属が高温腐食を起こす可能性がある.腐食生成1品度は重油の

組成,使用材質などによって相異するが,設計的には材'料のメ

タ}レ温度を制限温度以下に抑えなけれぱならない

前記のポイラは図で明らかなよ交こ過熱器を放射形,板形,

吊り下げ形,横置形の4群に分割しているか,この内放身"杉那

よび板形の2群は火炉の放射熱を辿接受ける構造となっている

この方法はポイラの高温高圧化に伴って,過熱器,再熱器で吸

収する熱量が大きくなっナこために採用されたものであるが,高

温腐食を受けぬように比岐的イ嚇品の蒸気を導き,中でもとくに

熱負荷の高い板形過熱器最外側管は,ほかの管はりも管長を短

くして管内流速を高めメタ1レi温度上打・をザ附訓tるようにしてい

る.このほか高温'3過熱器,再熱器は蒸気の流れと燃焼ガスの

流れを並行流として,蒸気の高温部はガスの低i品部に再山圃し,

またへ,ワづの配置を遭当にLて並手小芹中の蒸気温度のアンパランス

26 (1186)
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空気予熱の使H打こより低温部メタル温度を排ガスの露点以上に

保持すること,および添加剤の混入により SO.発生を阻止す

る方法とと、に,過剰空気を低くして運転するために加圧燃焼

式ポイラにすることはきわめて有効な手段である

(4)重油将来石炭たきポイラ

わが国に船ける当面の燃料ホ倩から,埀油専焼で計画するか,

将来石炭を使用せざるを得なくなる出態を老應して重油将米石

炭の計画がある.図3.2 に示す関西電力堺港号 1,2号ポイラは

この実例である

このポイラはきわめて短期開に石炭燃焼に改造ができるよう

に設計上種々のぢ慮がはらわれているが,ポイラ本体としては火

炉を下部に延長し,石炭燃焼に必要な火炉容稙を、たせ,パーナ

パネルを入換え,スーツづ0ワ増設などを行なうことにより石炭専

焼可能となる

3.2 低品位炭ボイラ

世界的に重油がボイラ用燃料として大きな比重を占めてきたと

はいえ,アメ北においては現在なお石炭がポイラ用燃料の大半を

占めてぃる.先に述ベた90OMW ないし 1,00OMW の超大形ポ

イラ、燃料は石炭である.しかしながらア丈功に船いて使用され

る石炭の発梨Ⅱ丑は,従来わが国の標準石炭が 5,000~6,oookal"kg
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運転して以来,75N氏V 7 基,156 MW

2 基,220NIW ユニ," 1 基を建設ある

いは運転中である

(D 火炉

微粉炭たき火炉の設計で基準となる

、のは,燃焼の面から制約される火炉

負荷,灰の流動温度による火炉断面熱

負荷,火炉出ロガス温度などがあるが,

これらの条件をもっとも経済的に満足

する形式を選定tる必要がある

ポイラが大形化するにつれて火炉の四

周に冷却面を配置するだけでは,火炉

W.ガス温度の関係で火炉が不必要に

大きくなることがある.そのために中

央に冷却面1面を配置した分割炉形船

よび火炉を二つに分雜した双炉形があ

る

騎二禪

、車三

ー、1

ゼコ=「,ー^

"・,・ 1

.

゛.

低品位炭ポイラにおいてはフライアッシ

ユによる伝熱面のエローづヨンを設計上

十分ぎ臘しておかなけれぱならない

エロージコυは石炭の灰分,および灰の組

成に関述する速正なガス速度を選ぶことにより怪減される

また,とくに燃焼ガスカy筒引冲を偏流することによって起こ

されやすいので,これを防止するパッつ}レをそ5入するとか,あ

るいはまた,燃焼ガス中から灰分を分離Lてポイラ外に取り出

す方法を我々は実用化している

( 3 )三}レおよびドライ卞

徹粉炭ミ1レには CE 形レイモンドパウルミ」レと独獅の開発になる

チューづ剥レがある.パウ」レミ}レの場合でも当社列件寺の特殊合金性耐

摩材宋}を使用することにより長期の使用に耐えるか,3,000~

3,50okC誠kg炭では灰量が極度に多く,かつ摩粍の最大要因を

なす Si09 が多量にあるので,摩粍に対し保修の簡半なチューづ

劃レを使用している

低品位炭の今・ーつの特性は粘度分の含右量が多いことである

したがってi罷分力辻曽大した場合,パンカからミ}レにいたる機器,

およびシュートなどに付僧、閉そくを起こし,これが安全燃焼を

開霄する恐れが多分にある.このトラづ}レが発生するのを積極的

に防止tる一力策としてワラッシュドライ卞の使用がある

(1187)?フ
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であったのに対し 6,000~フ,50olwa1小g という高品位炭であり,

一方,最近わが国で採用されっつぁる低品位炭ポイラの使用炭は

3,000~4,ooo kcal,kg というき1つめて低カロリーの、のである

低品位炭の性質がポイラにおよぼす影糾の大半は灰分にあると

いって、過言ではない.すなわち灰分の多少は燃焼の安定性,クリ

ンカトラづル,伝熱面の摩損,微粉炭機その他の燃焼系統の摩損,灰

処理装置の容量などに影粋をおよぼすからである

いま六ことえぱ,フ,50okca] kg 灰分9%の石炭と,3,50okcalkg

灰分50%の石炭を同一容量のポイラに使用した場合にっいて比

較してみると,後者は前者に比ベて石炭量で約 2,2倍,生成灰量

で実に 12 倍に逹する

この例からも明らかなように,わが国特右の低f'込災たきポイラ

はアメ北の同容量石炭たきポイラの設計例をそのまま適用するこ

とはできず,独特な技術を必要とするわけである

三菱造船では過去において多数の低品位炭ポイラを手力斗ナてき

た・すなわち,中国電力小野田船よび常栓共同火力勿来の両発電

所に 3,50ok偲1,'kg の低品位炭を燃焼する 35MW 1二"を41'

大形ポイラの現状と将来・金子

、

Fig 3.2

'

,、
、
ユ、

、

、

図3.2 関西電力堺港1,2号ポイラ側面図
Side Vlew o{ Kansal Elec. power S且kai Minato NO.1,2 1〕oiler
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一般にCE社の石炭たきポイラの最

近の価向を見ると,半一炉形は 75~

165MW,分割炉形は 150~30OMW,

双炉π乳よ 200~50OMW の範囲に適用

され,50OMW 以上の大形ユニ,ワトにな

ると双炉式分割炉形が採用されている

火炉の形式選定に関する基本的な考

え方は,低品位炭使用の場合もまっナこ

く同様であるが大容量ポイラの場合後

述のアッシュエ0ージ.ン防止のため,後部

ヌす流伝熱面内ガス速度を適当な値に抑

えるためには双炉形が炉幅を大きくす

ることができる点に%いて有利である

(2)つライア,コシュによる伝熱面の工0
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双炉形

申

段とするとと、に,ポイラ効率の向

上,誘引通風機を省略することに

よる,設備%よび制御の簡易化,

所内動力の節減など種々の利点が

ある

加圧燃焼ポイラの難点は,ポイラ

外囲のタイトネスにあることは容易

に想像されるところであるが,と

れは全溶接スキンケーシンづの採用に

よって克服し,スーツづ口ワ,ノゾキ窓,

パーナなどのケーシυづ貫通部には,

炉内圧より高圧の空気いわゆるシ

ーリンづエア,あるいはアスeしーチυづ

エアを導いて燃焼ガスの噴出を押

える構造となっている.

さらに最近にいナこり,アメリカで

はガスたき,重油たきポイラと同

様に石炭たきの大形ポイラにも加

圧燃焼方式を採る傾向が目立って

いる. CE 社ではすでに多くの実

績を数えているが,その数例を表

3,Uこ示す.この中には火炉蒸発

管を相互にワインで溶接しスキンケ

ーシンづを省いた,いわゆる"we

ded waⅡ"織造の、のもある

微粉炭元きポイラの場合で、火

炉底部灰出し部の構造に特別な考

慮をはらうのみで,とくに重油た

き加圧燃焼式と変る点はなく,加

圧燃焼式の利点は十分生かすとと

が可能であって今後の微粉炭ポイラ

のーつの方向を示しているものと

思われる,

な郭,加圧燃焼ポイラには従来

国内で使用されている CE形レイ

モンドミルとは違った P鵡部U血ed

M辺が使用されるが,この形式の

ものは平衡通風方式にも使用する

1ノ

↓

W1
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L

十φ

玉
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図 3.3 九州電力新小倉1号ポイラ側面図
Flg.3.3 Side view of Kyushu E]ec、 powet shinkokuTa NO.1 boila

図3.3は九州電力新小倉発電所に納入しナこ 156MW ユニ介 ととができる

であるが,微粉炭製造系統にセ三eン式を採用した特殊な設計と その概略図を図3'4に示す.

なってぃる.使用炭質の大幅な変化が予想されたのでポイラ負
4,将来ヘの展望

荷に無関係に微粉炭を製造し,貯蔵微粉を使用することによっ

以上,高温高圧大容量ポイラの現状%よび将来について,循環て安定燃焼を得るように老慮されたものである・

形式郭よび使用燃料の面から述ベてきたが,観点をかえてますま3,3 加圧燃焼ボイラ

重油専焼ポイラが多数設置されるようになってから,従来の平す発展を予想されるわが国の発電用火力づラントの将来にっいて,

衡通風方式にかわって加圧燃焼式ポイラが脚光をあびてきたわけ簡単に述ベてみたいと思う
(1)火力づラントの経済性は,づラントとの建設費と熱効率のパであるが,前述のとおり冷空気の漏込みを防ぎ過剰空気率を低く

して,SO.ガス生成の割合を少なくし,低温腐食防止の有力な一手ランスという総合的判断のもとに論ぜられなけれぱならないが,わ

表 3.1 CE 社製加圧燃焼式石炭だき大形ポイラの例
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工Vidows cteek NO,フ.8

Astoria Ge虹eTaHng sTA NO

Plant MC D0旦Ough NO. 1.2

Lake shore NO.18

Wauke宮on station NO.16

Wi11 County NO.18

0

プ ン 卜 名称

゛

28 (1188)

出力
(MW)

40' 50

最大連続蒸発量
(1b小)

500

340

245

?25

325

532

3'850'000

2.400,000

1,820.000

1'680,000

?'3CO'000

3,900,000

蒸気圧力(psig)

設計圧力

?,750

2,525

2,925

2,9?5

2,400

?'850

過熱器出口

?,450

2'150

?,486

2,500

?,100

2,500

蒸気温度(゜F)

過熱器出口

1,053

1,050

1'000

1,CI0

1,005

1.005

再熱器出口

1,0偽

1,010

1,000

1.mo

1,005

1,005

'冒冒

徹粉炭将来天然ガス

徴粉炭重池天然ガス

徹粉炭天然ガス

徹粉炭

料

三菱電機技報. V01.36 ・ NO.10 ・1962

火炉の形式

双炉形

分割炉形
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の Louisiana power & Light co

Little Gypsy, southeTn california

Edison co. Huntington Beach

などではづラントの起動停止から

常畔運転まで,完全に計算で行な

われる無人づラントが実現されて

おり,昭和 36年には9発電所が

計算機制御を行なうことを明らか

にしている.わカミ国に船いても数

個所の発電所で,ゞータ処理と故障

表示のゞータ処理装置が採用,ま

たは採用されようとしており,今

後急速な発展が見られると思う.
SEPヘR 、TOR

(3)最近くースロード用大容量O×1'

火力の整備拡充に伴い,eーク負荷

用発電設備の経済性,運転上の問

題が各方面で検討され始めて船り

海外に船いても低価格の気力発電

所けことえぱアメリカの Southwest

Elechic co.では 10OMW の非

再熱ユニットをビークロード用の設引・R6、、'1" DIHYE
S Ⅱ、 1'、1'

として建設している)ゞイーゼルエン

ジン,ガスターピン,揚水発電の採用
入1Π,1"

による eーク専用設備の問題,あCEヘR
110L' S I ＼;C

るいは既設火力をビークに使用す

る場合の経済性などにっいてぃろ

いろ研究されているようである.

ビーク負荷用発電設備の経済的
入111_1]

検討は,燃料費の高いわが国の場FUUNDA'1'10N

合,とくに負荷の特性を明確にし

なければなかなか困難と思われる

が,将来この種のづラントも実現す

る可能性が大きい.

(4)蒸気条件の向上は熱効率

の改善をもたらすが,それにはある限界があるはずである.

ここに蒸気条件は同一としてづラント効率を改善する方策として,

ガスターピンとの結合サイクルがある.この問題は数年前からとりあ

げられ,サイクル的な検討はかなり行なわれてぃるが,世界的に見
てその実現は遅々たる状況にあった.その原因は,信頼性のある
ベース0ード大容量ガスタービンの開発が容易でなかったためと煕われ

るが,最近の技術の進歩とと、にあらためて脚光をあびてきて船
リ,とれまた近い将来に実現するものと思われる.

10I RNAL
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5.むすび

以上大容量ポイラの現状船よび将来にっいて述ベたが,ポイラ設

計ならびに製作技術の進歩はまことにめざましいものがあり,現

在では,外国技術を消化して 350~40OMW の超大形ポイラを純

国産で製作する時代になっている.近い将来には,この国産技術

は超臨界圧ポイラまで拡大されるであろうが,そのためには常に新
鮮な視野と優秀な研究開発が必要であるので,今後とも大いに努

力したいと念願している次第である.

^

図 3.4 づレシュアライズドミル
Fig 3.4 PtessuTized MiⅡ.

が国のように燃料資源が乏しく,発電原価中燃料費の占める割合

が比較的大きい点から考えると,今後さらに高温高圧化に進むこ

とが予想され,超臨界圧づラントの実現も近い将来と考えられる.

この場合問題となるのは材料上もっと、苛酷な条件にさらされ

る過熱器の蒸気温度をいかに選定するかである.高温条件を採用

する場合当然熱効率は上昇する.しかし,ーころの超臨界圧テスト

づラントで採用されナこ 1,100~に00゜F (600~650゜C)のユニ,,トで

は,最終過熱器のメタル温度は 650~700゜C 前後に上昇する.

このような高温に対しては,現在の国内に船ける最高蒸気温度

1,050゜F (565゜C)に実用されている.18-8 系のオーステナイト鋼で

は耐えられず,さらに高級な,したがって高価なオーステナイト鋼を

使用せざるを得なくなる.

これはユニ介の価格を相当大幅に引き上げる結果となり,発電

原価的にこのような高温条件の使用は否定され,むしろ逆に1,000

~1050゜F (538~565゜C)の低温条件が採用される機運にある(表
2.2 参照).

(2)つぎに将来の火力づラントのあり方として無視できないも

のに,計算機制御によるづラントの完全自動化がある.すでにア丈仂

(1189) 29大形ポイラの現状と将来・金子



TurbinePresent state and Future outlook of the Lar号e capacity steam

There appeared steam condition of l,450 psig and l,000゜F 0τ且、ove it after the world war 11. This ls, the so caⅡed, high

Pressure,1)igh temperalure steam to work for Teheat regeneTating cyc】e. The generating equlpment designed to Tneet these new

demands has made great development ever slnce and a 套lant gener且tor rated 50O MW 且S a singleunit is found in Amerlca.1t

much that 且 1,00OM凡U single unit is reported under constTuction.1n this coun訂y a 75Mw machine was the 6rsth且S gone so

to come out, now a 375M工入1 0ne being culminated in the capacity o{ a sing]e unit. There have been developed a number of

types for steam turbines. They ate have di仟erent merits and demeTlts to su]t particU1且t c011ditions
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大形夕ービンの現状と将来

飯田庸太郎*

1,ま

第二次世界大戦終了後,蒸気条件 1,450psig,1,000゜F またはそ

れ以上のいわゆる高圧高t品蒸気を採用した再熱再生サイク}レが出現

したが,この新設計の夕一eン発電設備はその後世界的な電力需要

の波に乗って,いちじるしい進歩発展を遂げ,高能率大容量づラン

トがア丈仂をはじめとして各地にあいついで建設され,その単機

容量も逐年昭仂Πの一途をたどり,1,00OMW 機もすでに製作に着

手というすう勢にある

本稿では最近の大形夕ーゼンの設計上の問題点にふれ,わが国の

電力需要に応えるメーカーの態勢を紹介したいと思う

がき

2,2,40opsig 級またはそれ以下のプラント

効率向上対策

現在一般に実用化されている高能率火カララントの最高圧力は

?,40opsig (169kgjcmBG)であるが,この級のララントについて

発電原価を左右する、のは,〕ニ,,ト容量の増大,蒸気条イ牛の選定,

ターeン効率の向上の三要素といってさしつかえない

2,1 ユニット容量の増大

定格出力 75MW に出発したわが国の再熱式火力づラントは,

その後毎年増大の一途をたどってきたが,現在のところ,国産機

では関西電力姫路第二発電所の 325MW 機が最大であり,ま元

輸入機では中部電力尾鷲発電所の 375MW 機,東京電力横須賀

発電所の350MW 機があいついで建設されてVる.・一方,欧米で

は,・でに 50OMW 以上の大形 1ニットが完成し,とくにアメリカ

では最近 1,00OMW 機が発注されるなど,その進歩発展はまと

とにめざましいものがあり,わが国においても,50OMW 級の大

形機の設置が具体化するのは時問の問題と思われる

2,2 蒸気条件の向上

1,450那igxl,0001,000゜F で出発した再熱式火カララントは,

ユニ"容量の増加に伴い逐年蒸気圧力および温度を向上させて今

日に至っナこが,現在わが国で一般に使用されているのは,150MW

以下は,蒸気圧力 1,80opsig,温度 1,000゜F であり,また 156MW

以上は蒸気圧力 2,40opsig,温度は,1,050゜F まナdま 1,000゜F と

なってぃる.このうち、つとも多いのは 2,40opsigxl,050'1,000゜F

であるが,熱効率に重点を置いて 2,40OP.igxl,05011,050゜F を採

用してぃるララントもー,二あり,まナこ重油専焼ポイラの場合,用心

して 2,40opsigx l,00011,000゜F にしているところ、ある

もちろんとの蒸気条件は,圧力,温度と、に高ければ高L寸ほど,

づラント効率は良好になるが,一方夕ービン,ポイラなど機器の製作費

が高騰することになるから,そのづラントに最適の蒸気条件を求め

るためには,燃料費と機械代の両者をあわせ考えた発電原価を算

出Lて見なけれぱならない.またこのづラントの経済性を考える場

合2,400郡璃がドラム形ポイラの設計可能最大圧力であり,1,050゜F

がワエライト系の材料の使用限度であるととに注目しなけれぱな

らないと思う

いま代表的蒸気条件に刈する夕一eンララυ卜効率の差を示すとつ

ぎのようになる

定格出力 156MW 夕一Eンララント

標準蒸気条件

1,450 psigx l,00011,000゜F

1,80o psig x l,000^1,000゜F

2,40o psig x l,0001,000゜F

240o psig x l,05011,000゜F

2,40o psig x l,0501,050゜F

Y6tar6 11DA

2.3 夕ービン効率の向上

火力づラυ卜の効率向上にとって,タービυそれ自身の効率向上

、また欠くととのできない要素である.とくに長大な低圧最終翼

の開発により,十分大きい最終段排気面稙を与えるとともに低圧

エレメントの数を減らすことが可能となり,ターピン効率の向上に大い

に寄与している

30(119の*新三菱重工業株式会社神戸造船所

の場合

ターeンづラント効率の差

基準

+1.8 %

+4.2 %

十5.0 %

+5.696

(数字は百分比で示す)

3,タービン形式選定基準

大形夕ーピンの基本設計方針として、つと、重要な問題は,高圧

ターeン,中圧夕一eン,低圧夕一亡ンといった個々のエレメントの標準

設計を整備し,これらの標準化されたエレメントをいかに簡単容易

に組合せていくかということにある

3,1 高圧夕ービンおよび中圧夕ービンの形式

高圧夕ーピン・中圧夕ービンは,クシ形機で、併列形機でも普通

3,600 ゆm (60 サイクル),まナこは 3,000ゆm (50 サイク}レ)の設計を使

用する.この理由は高圧段落,中圧段落では夕一eン内の蒸気の

比容積ガシトさいナこめ,各段落の翼寸法、短くしか、高圧高温に耐

える車室の設計としてはなるべく小さい、のガ迹子立しいからであ

三菱電機技報. V01,36. NO.10 ・ 1962
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る

一方,ターeン機械の原価低減という見地から,なるべく夕一eン

車室数を減らすことが考えられているが,この対策の一環として

与うかぎり高圧夕一eンと中圧夕ーピンは同・ーエレメント内に納めら

れるようにしたい.具体的にはクシ形機で定格出力 30OMW 以

下の場合,また併列形機で、高圧夕ーピンと中圧夕ーピンが1軸に

接続される形式で,定格出力 30OMW 以下の場合はこの高中圧

一体形エレメントの設計が採用されている.その他の場合は高圧夕

ーピンと中圧夕一eンは別個のエレメントに分れており,高圧夕一eン

は出力に応じ単流形と複流形に使いわけるが,中圧夕ーピンはっね

に複流形として,翼推力のパランスをはかるのが普通である.た

だし 3車室3分流排気式のように中圧夕ーピンと低圧夕ーピンが同

ーのエレメントに納められている形式では,構造上中圧夕一eンは

単流式である

3,2 低圧夕ービンの形式

与えられた蒸気条件,ならびに定格出力に対し,もっと、適当

な夕ーピン形式を選ぶととはづラントの経済性保持のため重要なこ

とであるが,とくに低圧最終段の総出口面豬の大小は夕一eンの排

気損失,ひいては夕ーピンづラント効率を左右するだけに十分関心を

はらわなけれぱならない.一般に適正な出口面積としては,単位

面積 lft'あたり復水器真空 1.庁'Hg の場合,1,500 ないし 2,000

kW また復水器真空 1.0"Hg の場合 1,000 ないし 1,50ORW とい

われている

現在開発されている低圧最終爽にっいて,上記数字を用いてそ

の組合せを考えると大要つぎのようになる

(1) 3,600ゆm 機(60 サイク」レ用)

盲受糸冬上斐最系冬翼長 可能定格出力(MW)出口面積

(ft旦)真空1.5ガHg 真空1.0"Hg(in)

20 52.6 75~110 50~ 75

23 65.8 100~130 65~100

25 82,6 125~165 85~125

28.5 107.2 160~220 110~160

3分流排気式の場合は上記数字の1.5倍,4分流排気式では2倍

となるが,さらに必要に応じ,6分流排気式,8分流排気式にす・

れぱ最終段出口面祐はそれだけ大きくなり可能定格出力、比例し

て増大する.

(2) 3,000ゆm 機(50 サイク】レ用)

排気
可能定格出力(MW)分流数

この場合、もちろん4分流排気式にして出力をイ音加tることが
できる

44

50

以上の数字から明らかなように定格出力 4釦MW またはそれ

以下に対しては,3,60OTpm または 3,ooorpm で 4分流排気式
が採用可能であり,450MW 以上の場合は6分流排気式または8

分流排気式を使用すれぱよい

併列形にす、れぱ低圧夕ーピン回転数を 1β00ゆm または 1,500

ゆm にすることができるので,定格出力 50OMW 以下で、復水

器真空が 1.0"Hg の場合や,定格出力 50OMW ないし 1,00OMW

級に対し 4分流排気式,すなbち複流形低圧夕一eンエレメント2個

を使用して簡単に設計することができる

以上の拙想に基づき各種代表的夕ーピン形式の組合せを一覧表示

した、のが図3,1 であり,また表3,1,表3,2にはこれらの代表的

タービン形式について車室数,最終翌長,定格出力の適用範囲を示
している.

254.8

330.4

380~510

500~660

60~100

100~156

156~220

175~250

220~300

250~380

330~500

300~450

220~3CO

300~500

320~45C

450~650

1 40~'00
600~1,000

2CO~300

300~400

350~500

500~650

500~650

500~750

750~1,OCO

(ft9)真空1.5"Hg 真空1.0"Hg
2 52.6 75~100 50~ 75

23 78.0 115~156 75~115

28 108.0 160~220 100~160

この場合ももちろん,3分流排気式,4分流排気式,さらには

6分流排気式,8分流排気式という具合に排気分流数を増すこと

により最終段出口面積を増し,これによって可能定格出力を比例
的に大きくす、ることができる

(3) 1,800ゆm 機(60 サイクル用)ま六二は 1,50otpm 機(50 サイ
クル用)

排気
分流数

タービン形式

表 3,1 夕ーピン形式と定格出力(60サイクル機)

TC2F-20

TC2F-23

TC2F-?5

TC2F-28

TC3F-23

TC3F-25

TC4F-23

TC4F-25

TC4F-?5

TC4F-28

CC4F-23

CC4F-25

CC4F-?8

C C6F-25

CC6F-28

CC8F-25

CC8F-?8

C C2F-40

C C2F-40

C C2F-44

CC2F-50

CC4F-40

CC4F-44

CC4F-50

最系冬堤長

(in)

20

回転数
(Tpm)

3,600

3,600

3,600

3.600

3.600

3,600

3,6no

3,6CO

3,600

3,600

3,60013'600

3,60013,6ハ0

3,60013'600

3'60013,600

3,60013,600

3,60013.600

3,600氾,600

3,6C011念00

3,6001]β00

3.600/】,800

3,6N11,8CO

3,6001】β00

3,60011,8CO

3,60011β00

車室数

車室数

排気分流数 最糾契長
(in)

?0

?3

25

?85

23

25

23

25

?5

28.5

23

25

285

25

28.5

25

28.5

40

40

44

50

40

44

5C

定枋出力
(MW)

最終翼長

(in)

40

大形夕ーピンの現状と将来・飯田

6C~100

100~1?5

1?5~]56

156~250

156~200

175~250

200~275

250~3CO

300~350

350~500

200~275

250~350

350~500

375~500

500~700

500~700

650~1ρ00

200~300

300~400

350~5CO

500~650

500~650

500~75C

750~】,000

最終段
出口面祐

dt9)

206.5

タービン形式

表 3,2 夕ーピン形式と定格出力(50サイクル機)

TC2F-?0

TC2F-?3

TC2F-?8

TC3F-23

TC4F-23

TC4F-?8

CC4F「23

CC4F-28

CC6F-23

CC6E-28

C C8F-23

CC8F「28

CC2F-40

CC2F-4C

CC2F-44

CC?F-50

CC4F-40

CC4F-44

CC4F-50

可能定格出力

真空 1.5"Hg 真空 1.OUHg

310~410 210~310

回転数
(rpm)

3,000

3,000

3心00

3,000

3,000

3,OM

3,000・3.CO0

3,CO013,000

3,CO013,CO0

3,CCC熔,000

3,00013,000

3,00013心00

3,0001】,500

3,00011,500

3刃C011,5CO

3,00011,5CO

3,00011,500

3'000/】,5CO

3,CO011,500

排気分流数 最終貿兵
(in)
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定椛出力
(MW)
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4,代表的夕ービン形式

4,1 クシ形2車室2分流排気式(Tondem Cωnpound TWO

Element TWO Exhaust Type)

との形式は高圧段落と中圧段落が}個のエレメント内に納められ
てぃるいわゆる『高中圧夕一eン』と複流式の低圧夕ー・eン各1個を

クシ形に接続しナこもので,この種大容最夕一eンとして、つと、簡

単な形式のものである、

低圧最終爽としては,60 サイクル用には 20υ,23",25",28・5ガ

の 4種カミ,まナこ 50 サイクル用には 20リ,23リ,28"の 3 種カミそれ

ぞれ開発されて船り,これらの翌の適宜の逢打Nこより下は75MW

から上は 250MW までの広範な出力範囲をカパーすることかで

きる

高中圧夕_eンの構造は使用蒸気圧力船よび1品度によって定めら
れるが,入口蒸気 2,400郡igxl,050゜F,再熱蒸気温度 1,000゜F ま

では伺一設計が採用されている

4,2 クシ形3車室3分流排気式(Tandem comP飢md T]Uでe
Element TI〕ree Exhaust lype)

図 4'2 クシ形3車室3分流排気式
threeFig.4.2 Tandem type thTee wl〕ee} chamber

、yP且th 且0工U discharge systel".

分二
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図 4.3 クシ形3車室4分流排気式
Fig.4.3 Tandeln type three wl)eel cham、eY
four byP且th 丑Ow dischaTge system.

との形式は高圧夕ービン1個,中圧段落と低圧段落が1個のエレ

メント内に納められてぃるいわゆる叫H氏圧夕一eン」1個船よび複

流式の低圧'タ、、eン 1個の計 3 個のエレメントをクシ形に接続した

もので,低圧最終翌には23"または25b翼が採用されている こ

の3車室3分流排気式は2分流排気式に比して同・ーの最終翼を使

用し元場合排気面積が 1.5倍になるため,従来よりクシ形大容血

タ_eンの典型的形式として,比較的出力の大きい、のに広く採用

されてぃたが,中低圧夕一eンが再熱温度から復水器真空飽和温度

までぃちじるしく大きい温度コウ配をもっため,設計的にもまナこ

運転保守の面でもいろいろ複雑な問題があり,そのため今後はあ

まり採用されなくなる、のと思われる.すなbちこの形式で最終

翠23"を使用の、のは前述の2車室2分流排気式で翼長28"使用

の、のに代り,また最終爽25"使用の、のは後述の3車室4分流

排気式で翼長23"使用の、のに変っていくであろう

4,3 クシ形3車室4分流排気式(Tandem compound ThNe
Element FOUT Exh且Ust Type)

この形式は高圧段落と中圧段落が1個のエレメント内に納められ

てぃる高中圧夕一eυ1個と複流式の低圧夕一eン2 個の計 3個の

エレメントをクシ形に接続した、ので,構造的には前述の 2車室 2

分流排気式に低圧夕一eυを、う1個追加したと考えてよい
との形式の低圧最終翼としては,60 サイクル用には 23",25"翼

を,まナこ 50サイクル用には23h 奨を使用して霜り,出力20OMW

ないし 30OMW級の大形夕一eンの新形式として今後急速に普及

する、のとみられてぃる.との3車室4分流排気式は,製作費と
性能の両面において前述の3分流排気式をしのぐほか,高圧段溶
と中圧段落を1個カエレメントとしてまとめ,低圧段落を中圧段落

から切難してぃるから,各エレメント内に生ずる温度コウ配も 3分

流排気式に比してぃちじるしく減少し,構造的に、また運転取扱

上、きわめて安定した形式である

4.4 クシ形4車室4分流排気式(Tond.m compound F0Ⅲ

Elema〕t Four Exhaust Type)

この形式は高圧夕ービン,中圧夕一eン各 1個と複流式の低圧夕ー

eン2個の計4個のエレメν卜をクシ形に接続し元、ので,低圧最
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図 4,4 クシ形4車室4分流排気式
Fig.4.4 Tandem type {OUT wheel chamber

{our bypat}) aow dischaTge system

終受としては,60 サイクル用には 23",25",28.5"翼のいずれか

を,また 50 サイクル用には 23"または 28"を採用する.この 4

東室式は前述の高圧段落と中圧段落が一体となった3車室式に比

し,高圧,中圧が独立分誹しているため,ターピンの全長が長くな

る欠点はあるが,高圧段落,中圧段落と、十分に所要の翼列を配

置するス弌ースを、つているから,主として 30OMW 以上の大

形夕ーピンに適している.とくに最近実用化された 28"翼を用い

たこの形式は 1機で 50OMW までの出力発揮を可n*こLたが,

この場合は高圧夕ービンにも複流式を用いて多量の供給蒸気量が高

圧入口の調速段に部分送入されるための1庁酷な条件を克服してい

る.また中圧夕ーピンは戸r感蒸気入口告原こ可トゥ性にとんだノズル

室を有しているため再熱蒸女qW熟士1,050゜F まで使月』さしつかえ

なし゛韓造になっている

4.5 併列形(C如豁 Compoond TyP田

上記4形式はいずれ、クシ形で1個の発確機を駆動するもので

あったが,場合により2個以上の発電機を有する側ヲ野杉が採用さ

れること、ある.併列形には各軸の回転数が同一、(3,600ゆm ま

たは 3,000中m)の Single speed 形と,袖りf,中圧側1力ξ高速

(3,60otpm または 3,000ゆm)で低圧噛!功ミ低速(1,800即m また

は 1,50OTpm)の Two speed 形とあるが,後名はアメリカの北

部寒冷地の高真空地域で使用される大形機に採用されるのみで,

ヨーロッパやbが国では今後、採用の機会は乏しいと思う

ー・方 Singlespeed形の併列形夕一eンは発電機容量が設計_ト_ま

たは工作上の理由から制限をうける場合とか,既設発電所の増設

機などで据付面裟の形状に制約をうける場合に、つぱら採用され

ているが,現在の技術水準は1台の発電機で 50OMW を発揮す

ることを可能としたため,併列形は特殊の場合を除きあまり普及

しないように思われる

以上大形夕ーピンの代表的形式について紹介したが,ターeンの経

済性,すなわち最高の効率と最低の価格という両輪を満足するた

めには,併列形からクシ形ヘ,ま六二同・一形式で、エレメント数の減

少ヘと進んでおり,ごComponent Design、1 の確立整備とあ仏ま

ち,今後の発展と飛躍が期待されるのである.

5.大容量夕ービン設計上の特色

5.1 低圧最終堤

前項で述ベたよ5に長大な最終堤の開発は夕一eンのエレメント数

を減じ,また大形機の設計を可能とするため,各メーカは競ってそ

の開発に努力をはらっている.この最終翼はその固有振動が蒸気

流動による励振力の振羽ル共鳴しないよう快埀に考慮されたもの

であるが,流体力学的1こ、また完全な、のであらねぱならない.翼

の流体理論としてはかずかず発表されてぃるが,ここではごMa器

FIOW 一定』すなわち全翼長にわたって流線の分布が均一となる

大形夕一eンの現状と将来・飯田

,^^
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図 5.1分際t形蒸気室を有す、る高圧夕ービンエレメント
F喰.5.1 High plessure tutbine elementS 工刃ith
SepaTate steam cl〕ambet

よう設計され,実際使用の結果きわめて優秀な成績を収めている

なお現在までに完成している最終翼で20"以上の淌咳力長をもつ

ものは 3,600"pm 機用として 23ガ,25",28.5"の 31重カミ,また

3,000即m 機朋として 23",28"の 2種があるが,つぎの段階と

して 33.5"翼の開発が碧々進められていることを申し添えておこ
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5.2分離形蒸気室

高温蒸気が浦接ふれることによって起る高圧車室の熱応力を

制限するため,蒸気室を高圧車室から切離して別個に設置してい

る.この場令,蒸気室に内蔵されている数個の三落気加減弁を通っ

た蒸気は,それぞれ加減弁1個につき1本あての蒸気管により高

圧夕一eンノズル室に導かれている.このため高圧車室の枇造が簡単

になるぱ力由でなく,起動時や急、激な負荷変動時、車室に過激な

熱応力がかかるおそれがない

5,3 マスフロー冷却方式

高圧および中圧エレメントでは,車室は内外2車室に分かれ, こ

の内外両車室問のスペースを比枝的低温の蒸気を流して冷却を行な

つている.これをマスつ口一冷却ブ丁式と呼んでいるが,との方式の

効果は内外車室の肉厚を軽減するとと、に,局部加熱を防いで車

室の熱変形を最小限に抑制するものである.とのほか車室数の比

較的多いクシ形機では,この方式の採用により高圧および中圧工

レメントに船ける回転部と静止部の熱膨張差が,過大になるのを防
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図 5,2 高圧夕ービンエレメントのマスフロー冷却
Fig.5.2 Mass aow cooling of bidh pTessuTe tutbine
elements
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止することができるのも特長のーつと数えてよい

5.4 リアクション翼

大形夕一eンの翼には,高圧第1段落に設けられる諏速段を除き

リアクション翼が広く使用されているが,この泥は単に翼効率かすく

れているぼかりでなく,静爽.と動堤との問ゲキが広く取れる力"山

巾:室数の多いクシ形機に用いて、市室と翼車の伸ぎを心配する彪、

要カミない

5,5 調速装置

高圧高温再熱式夕一eυの調速製置はとくに迅速な作動と確実な

制御が要求されるが,300郡喰油圧を採用した新形油圧式ガパナは

この要求を完全に満足する性能を有している.・一般に再熱式夕ーピ

ンの場合,蒸気加減弁のほかに再熱器と中圧夕一eンの間にインタ

セづ卜弁を設けているが,負荷シャ断時にこれら蒸気弁をできるか

ぎり迅速に閉鎖するため,主ガパナのほかに加速度を検出Lて作

動する補助ガバナを併設している

5,6 スロットル併入

従来は夕一Eン起動後船%よそ規定回転数の 90%に達すると.

主ガパナカ討乍動して蒸気加減弁を閉じ,スロットル蒸気はある特定

の第・一加減弁のみを通って高圧夕一eンに送気されるため,往々に

して高圧夕一eン車室が急激な温度変化を受けていた.とれに刈し

ターeン起動後,併入から約20%負荷位女で全蒸気加減弁は令開

のままスロ,,トjレ弁で燕気量の制御を行なう方式が最近流行LてV

る.これをスロット}レ併入と呼んでいるが,この方式ではスロ,,ト}レ

蒸気は全周から夕一eン車室に送気されるため車室は・一様な加熱を

受け,しか、併入前後急激な洲J叟変化を受ける必配もない

なおス日ツトル弁の開閉をつかさどるサーポモータ油圧を自由に変

えられる油圧コントローラを設置すれぱ.中央操作室から速編操作

でこのスロット}レ併入を容易ヌこ行なうことができる

又,__11,渉i又L ・,_、^"Ξ二ι雪翌女寺曳ヲ

舮叉舮司"η1舮罵、ー、ー、'""
翻翻翻翻
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図 6.1 40OMW 超高圧夕ービン(4 車室4分流

排気式最終翼 28.5ハ
6.1 ・100卜ι凡V supet h1σ1〕 pressure tuTbine

^

けで図 6.1 に示す 40OMW 超高圧夕一eンは蒸気条件 3,500郡ig

XI,000 1,025 1ρ50゜F に文、1'しそのエレメント数はわ→'か 4 佃Ⅱこ過ぎ

ず一般の 2,40opsig の、のと変るところはない

6.超高圧夕ービンプラント

1二介容量の増大は高能率づラントの出現を要諸し,その結果超

高圧づラントが欧米ではすでに実用化の段砂鹸C人っている.現在稼

働中の、ので最高圧力はPhⅡod.1Ph始E】eo. Eddy飢oneplsl・号機

の 5ρ00郡璃であるが,現在の技術水臣凱こおいて推奨できる蒸気

条件はつぎのモつであり,その効率比校、参考京でに掲げて船く

効率差(川力如OMW)推奨蒸気条件

(2,40o psigx l,00011,000゜F を基準として)

・1 3.1 963,50o psig x ],0001],000゜F

3,50o psig x l,00011,025,1,050゜F 十5.096

+6.0 夕63,50o psig x l,0501,050・1,050゜F

(数字は百分比で示す)

これより明らかなことは蒸気圧力 3,50opsig に刈し蒸長q胤度

1,000゜F がすす、められていることである.この意味は夕一eンの高

圧入口部の強度が,3,50o psigx l,000゜F と 2,40o pi暗X },050゜F

で設計上まったく同じことになるため,3,50OPS地の超高圧づラン

トで、入口温度を 1,000゜F にすれぱ,従来数多くの実績を、つ

2,40OPS培級の設計カミその立ま採用でき,信頼性の面においても,

また価格の面に船いて、今、つと、広く使用されている 2,400

PS喰級に対抗できることを示している.このことを今少し具体的

にいえしま 5,ooo psigX に00゜F と力、,3,50o psigx 】,100゜F,3,500

Psigxl,050゜F の場合はいずれもい力ゆる高圧王レメントの前に超

高圧エレメント(super・pressure E]ement)をdz、要とするのに文寸し,

3,50OP瓢gxl,000゜F にす、れぱ,従来の高圧工1,メントだけで良いわ

34 (1194)

フ,ビークロードプラント

火力づラントのあいつぐ増設はわが国における7K力と火力の比率

を逆転するにいたったが,最近この新鋭火力eークロードの問題が大

きく取上げられている.すな力ら新鋭火力は本質がNこはべースロー

ドとして使用されるべきであるが,このべースロードづランNこ過負荷

をかけてぜークロードにヌ寸処しょうという考え力である.このナこめ

の具文寸策とLて技術的に考えられるのはつぎの四つである

フ.1 0vel'10ad C叩aclty の増大

最近の新鋭火力は定格出力にヌ1し約 W%R度の過負荷に耐え

られるよう設計されてぃるが,製作開始前から定められていれば,

これを 20%程度に大きくすることはさして剣飢一いととではない

この方式は処陵が簡単で設計的に問題となる点はないが,過負荷

容量を大きくするほど定格出力時の熱効率が低下する欠点がある

フ,2 高圧給水加熱器のカットアウト

高圧給オく加梨陽長を力ワトアウトすれば,抽気量が減ずるから,同

ーの ThTott]e F]OW に対し夕ービンの出力は増加する,普通給水

加熱器を1段力介すれば夕一eン出力は 4~5%増加するから2

段力ワトすれぱ 10%近くの出力蠣伽が可能となる.、ちろん給

水加剣唱&を力,介すれぱ給水温度が下がるから,過負荷時の熱効

率が悪くなるが,令段抽気の定格出力時の熱効率は最高値を示す

特長を、つている

フ,3 蒸気圧力の上昇

eーク時だけポイラ蒸女Uf力を上男'させて夕一eンの ThN杜le

FIOW をガ討扣する力式であるが,ポイラの庄力温度をうまくコνト

ロールすることに種々問題があるため,今のところあまり使用され

、CL、ない

フ,4 高圧段落のバイパス

eーク時高圧段落をパイパスして夕一eンの中途段に蒸気を送る方

式であるが,パイパス弁を必要とするなどその構造が複雑となるの

が最大の欠点である.

いずれにして、以上の方式をうまく組合せていけぱ技術的に見

てビーク時の過負荷容騒は定格出力の 130%ないし 140%に達

することはさして困難ではない

8,タービンプラント補機

8,1 蒸気夕ービン駆動ボイラ給水ボンプ

最近夕ーピンづラントの大形化に伴い,ポイラ給水ボンづ容量、いよ

いよ大きくなってきたが.この場合従来の竃動式よりも,むしろ

蒸気夕ーピン駆動方式を採用した方が経済的であるというのがー
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図 8'3 全溶接式高圧給水加熱器

Fi8.8.3 Completely welde(1type high pressure
feed water heater

.戸
武ン・

図 8.2 側方排気式 350MW 夕ーピン
(クシ形4車室4分流式最終翼 25")

F璃.8.2 Side dischar8e type 350Mw tU北ine

般通念となってきナこ.図8.1 は現在もっとも広く採用されている

抽気背圧式夕ーピンで,高圧夕一eン排気すなわち低温再熱蒸気管

(負荷運転中)とポイラヘ・ワづ(起動時)のいずれからも蒸気が取れ

るよう,別個の蒸気室をもっており,その抽気,排気はそれぞれ

ターピンサイクルの給水加熱用に使用されている

このほか給水ボンラを直接主夕一eン軸から駆動する方式(図

6.1参照)、ア少功ではかなり採用されているが,わが国ではま

だ例を見なし

8.2 復水器の設計

ターピンづラントの容量増加に伴い,その排気を処理する復水器の

形状寸法についても種々新しいしかも複雑な問題が現れてくる

この場合角形復水器は据付スペースが極度に利用できること,船よ

び発送時の部品数の少ないことに大きた特長をもっている

なお,とくに大形夕ーピンづラント用として復水器を 2分割して低

圧夕一eン車室側方に左右それぞれ]個ずつ配置する形式が最近

アメリカで二,三の発電所で採用されているが,ターピン基礎を低く

することができ,また据付面積が節約されるので今後相当普及す

ると思われる.図8.2はその一例で,定格出力 350MW の夕ーピ

ンである

8.3 溶接式高圧給水加熱器

ターeンづラントの容量増加に伴い,給水加熱器の形状寸法もそれ

に比例して大きくなっているが,とくに高圧給水加熱器について

は据付後の蒸気漏れを皆無とするため,最近の設計では水室と管

板,管板と加熱管をいずれも溶接式とし,完全確実に漏えい個所

をなくしている.とくに管板と加熱管の溶接については,鍛釧製

の管板の上に二・ワケル 1 層とモネルメタル,またはキュづロニッケル2 層

を盛金(Melal claddin幻し,このクラ,コドメタルと力n熱管をイナー

トガス溶接によって確実に接着させている

8.4 フラントのフルオートメーシ.ン化

最近ア丈功では火力発電所の運転を完全に自動化する計画が具

体化し,すでに数個所でこの新方式を採用しているが,このづラン

トのっルオートメーション化の一環として,ターピンの運転方式も変り,

従来もっとも複雑といわれた起動から併入までの一連の人為操作

を電気ガパナの採用によって自動的に行なわせたり,ターニンづギ卞

の自動はめは・ずし方式を新しく開発したり,その進歩はまことに

めざましい亀のがある

塗

9.むすび

最近各方面に船ける技術革新はまことにすばらしいものがあ

50り,年の歴史をもつ蒸気タピンづラントもまた時代の要請にこナこ

えて着実な歩みを続けている.本稿では単に最近の設計上の進歩

のいくつかをとりあげて紹介したにすぎないが,今後ますますづ

ラントの大形化高能率化に向って長足の進歩・発展が行なわれて

いくと思われる.とくに超高圧づラント,ガスターeンとのコンパイン

ドサイクル,原子カターeンなどについてはいずれ稿を新たにして述

べたいと思う

大形夕一eンの現状と将来・飯田
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EveT exP且ndlng poweT demand btingS 且bout increase of the sC且]e in power generation and distribution, resulting in large slze
tTansformeTs neveT dTeamed of in the past. The sl〕eⅡ{orm constNction taken up by Mitsubishiis a powerful key to attain the

且im of completing giant apparatus aslde ftom the progTess in the manuf且CtuTe of orlented electTlcal stee] strips, the Tationa11Zation

Of insulation technique and also the new contTivance of tTansporting the assembled unit. HoweveT, the enginee玲且re wrest11ng wlth

a number of pT01〕1ems in electTical, mechanical and therm且I points for fuTthering the building o{ much gTe且ter capacity unlts. of

many future concepts stands outs the inner cooled trans{ormers, the comp]etion o{ which 、V1Ⅱ not 、e long before

Present and Future state of Lar8e Transformers

大形変圧器の現状と将来

1,まえがき

膨張する電力需要に対して,発・変電の運営と規模は大形化L,

この数年の闇に面目を一新した感がある.電力用変圧器の容量の

増大广電圧の上昇、そのーつで,将来と、進展していぐ倩勢にあ

る

大形化の技術的推進には,ケイ素鍋帯の進歩,絶縁冷却設計の

合邸化,輸送方法,あるいは工作設備管脛面に船ける多くの開発

の成果と,付帯する新しい技術の採択が大いにあずかったと断じ

てよい.大形変圧器を設計製作するにあたっては,過去に遭遇し

た特殊な京例やまたは段階的に経験したもろ、ろの問題など重要

懸案を餌.決せねぱならぬ.多数の実織と高度の総合技術を必要と

するゆえんである

寸法重量の制約の、とに要求される単器出力の増大のた

め,熱的,賤械的,電気的に加重される苛酷さを克服して,

信頼度高い大形変圧器を製作するうぇの問題点は,変圧器

設計の基礎的事項と製作実績にもとづく関連した施策にか

かっている

大容量化の傾向は,約 10年前までは 10OMVAを超大

容量変圧器と称していたが,累年そのテυボを早め,200

MVA,40OMVA と増大して,昔日の記録品は中容量変圧

器の域に脱落した.40okV 級超々高圧送電が実現すれば

パンク約 1,00O MVA になるといわれている

UDC 621.314.22

Itami vvorks

田村良平*

40OMVA になろうとしている

工場地帯,大都市を中核とする負荷の集中的発展をもとに将来

の電力系統の織成をはかると,現在の 275kV 超高圧送電線では

数年後には行詰ると予想され,次代の超高圧送電電圧として 440

kV送電が現実に企画されている

当社が製作した50MVA,船よび10OMVA以上の大形変圧器

の年度別生産延容量を図2,1に示す.製作中を含めて}50MVA

以上の大形変圧器実績・一覧を表2.1に示す.これより大形変圧器

の数量の増大と火容量化の傾向をうかがい知るととができる.現

在の容量記録は南川越変電所の312MVA(等価容量)で,わが国

の記録であるが,製作中の変圧器に姫路第2発電所の 370MVA

の記録品がある.

Ryδhei TAMURA

2.大容量,高電圧ヘの推移

水力発電所の変圧器単晶冬容量は10OMVA以上の大出力

器が現われ,超高圧 287.5kV に昇圧する記録的な変圧器

が製作された.なかには複数台の発電機に変圧器1パンク組

合せの発電所、ある

火力発電に基底負荷を、たせる火主水従の方策と製作技

術の進歩から,火力発電所の単機容量の大形化はめざまし

く,156 MW,175 M凡U,250 NIW,325 MW の夕一eンが

実現し,とれ以上の系列が計画されている.250MWに対

し変圧器は290MVA,325MW に対し 370MVA である

電源の単器容量増大にしたがって,送配電設備とくにー

次変電所の変圧器が大形化し,150 MVA,20OMVA,

2如MVA となり,さらに 30OMVA,立ナこは現行電圧で

25

20

ノ

36 a196)

15

^

里.

KI0'

k

*伊丹製作所

ノ

]0

>2,580MVA

武^ 50ρ00~99999LVA

〔::ニコ 100.oookvA 以上

5

以0 191H坐2 19ι4 1劣5 1兜 1952 1野3 1郊.勢5 1956 1質11粥秀59 19601%U%2

年. 、

図 2.1年度別生産延容量

Fig.2.1 Ag套regate capacity of TR・production each year
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関西ξ琶力(姫路第 2 PIS) 1 3

詔源制発(1甘川越 S/S) 1 S3

^^ 文

"(堺港PIS)! 3 1 60

1東京砥力(中爽京 PS)1 S3 1 釦
1、^、^ーーーー^
"(京浜SS)1 3 { 50

1-ーー・ー'。.^^^ノノ(嶺浜PIS)1 3 50

フC

1関西

2,1

101214]61820

3 遉(cm厶PC)

1 ・
1 周波数

九州篭力(苅田 PIS)1 S3 1 釦

中(_司碓ノJ (斯宇部PIS) 1 3 1 60
関西鼈力(姫路第 IPS)1 3 1 60

変圧器製作実纖

,ノ(尼鴻第3PIS)1 3 1 60

カ(大

50

60

量化VA)

240,oooi264,0001120,000

九州

阪
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ーー・・・-0・・'0,00・,0001 -ー・・ーー・^^^^^^i東北 1琶力(1折門PS)!S3 50 1 150,000 154人 1 14?,江" 2 製竹:小低騒弁^^^^^^^

370,0OC

1ノ

j

111

電圧(RV) 1 、士 1,遅1.ι、.ナ^^^^^^

2CO,COW220.000ハ 00,000

(多奈 Jli-、RS)、-3 1
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3.大容量変圧器製造上の問題点

大容量変圧器設計上の闇題点は変Ⅱ希号設計の根本に戻り广這気

的,機械的,熱的に,、べてのスケー}レが大きいことについて基礎的

検討から始まる.次いで経済性と要求される欝気的性能,および

立地条件,輸送方法からくる絶対の制約打項との広範な恊調をは

かり最適・最良の素材,寸法,雛所父を求めるにある

製作上は,工作設備方法一材料の調逹,および1程的な岡題が

あり,とくに試験設備と方法は重要な案件となる.商用試験につ

いてだけでなく,部分的基礎的な試験を実施するための電源設備

と付属装骨に多額な資本を要する

設計'上の問題点をひろって項目的に老えてみる

3.1 局所過熱,冷却の不均等

冷却の問題は容磧と放熱面が同率に増加しないために,大形化

につれて深刻になる.絶縁油の冷却は強制送油式の採畑により有

利に解決できるが,真に問題とすべきは内部発熱体の冷却であり,

絶縁物の滑,女である.巻線,鉄心の形状は冷却条件から相似的に

大形にできず,発梨暗心の挙.位冷却面殖あたりの損失は限度値以上

には採れない.巻驫熟よコイル絶縁紙などの被撹を施され,ここに

単位面積あたりの損失と絶縁厚さに比例する温度コウ配が存す

る、また油に対しては面薇あたりの損失と冷却油流速に関係する

界面温度差がある

この3要素によってコイjレと油の温度差が定まるが,商用訓験

ではコイ}レ温度の平均値を測定するにとどまり,完成品各部分の

t品度あるいは温度差を判定する方法がない

ノノ

250,0OC

210,000

250人 1 '24 △ 0 111 製作中 1 エレフフソト負倚時磁1上訓柴器別置
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1 275人 1147人11575△'" 1 21 1957 1_______、_1_j l
1 275人 1147人11575△" 1 21]959-601 負荷時確Π1劉郭器別1饌
1 ?20人 1 112 △1 ・ 111 製作小 1丁11jl、111、、、、 11、丁fl-11
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"

180000
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コイル女画における油述1油フィルムの温厘降下
0.1凡Vatt'cmを

図 3'1 界面温度差

Fig' 3.1 TemperatuTe di丘eTence
between c011 Surf且Ce and 0Ⅱ

火形変圧器の現状と将来・田村

コイ}レと油の温度差が各部均等化Lているのが冷却設計の旦抄想

であるが,実防郭こはづレスポードの絶縁材や支持スペーサなどあり,

油道の均・・・を徹底tるのは総合的に不利であって,汁し 5る妥恊か

なされてぃる.大形変ル器では総油道断面,油遊長が大きく,問

電}、11器では絶縁洗成も複緋で,温度差の均等化が鄭しくなり,局

部過熱の懸念が増加する

変ル器巻線の界而t1乱度差と油速との関係は図3.1 のように,杣

速力1低下,・ると急、にi胤度差カミ高くなるから,コイjレ各部にgJ蔓 1'分

の油流を、孚えるよう総送油量には中身からの要ボかある

3.2 短絡強度

外部線路鱒、ネ都寺に巻線に兆生する電磁機械力は容量の増大にほ

ぼ比例して倍加する.容皐プメ変って容量ベースの%インeーダンスか

・・・定であると,巻線の巻回数は容量の 1,巴乗にほぼ逆比例し,知

絡屯流は定格電流の 100汐6インぜーダンス倍であるから,短絡時巻

市泉アン弌ア・ターンは容1辻の lg 乗にほしま比例し,機械力ιまアン弌ア

・ターンの2乗,すなわち容量にほぽ上ヒ例することになる

したがって超大容量変圧2誕こ対しては,巻線の機械的強度につ

いて注意漸郭噛Ξ点が肝要で,十分な刈策力蒔継じてなくてはならな

い.とくにタッづ・コイルの配置にξ号点が必要であり,三次ヨイJレと

同ぢ鄭こコイルとりード自体の強度には細1心の処置がとられねぱな

らない.三次巻線は磯械的強度の見地から而接接地系統では主巻

線の最小 1,3 の容量が必要であり,三次巻線のイン亡ーダンスを三次

回路の短絡容量(シャ断容量)の制限から,不経済で、特別に大き

くせねぱならぬこと、ある

3,3 漂遊損失,異常過熱

前述のように容量の1'2乗にほぼ比例して定格アン弌ア・ターンが,

また高電圧の変打温号では漏れ空闇が大きくなるため,漏れ磁東の

磁界エネルギは容量に比例して増大し,これが巻線などにウズ俗流

損を,構造物に漂遊投失を発生する.小・中形変圧器に船いては

これは僅弓寸訂直で問題にならないが,大容量器になると単位重量

あたりの上記損失値が同一素材厚さとして、大略容量に比例する

ので,重視せねばならぬ値になる.この損失が冷却と平衡してい

れば実用上問題ないが,不注愆で予冠ψ卜の損失を発生したとき,

異常過熱して焼損事故をきたす.
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漏れ磁束だけでなく鉄心を通る主磁束にっいても,磁束量は容

量の 12乗にほぼ比例して増大するから,鉄心構造物に生・ずるウ

ズ電流,循環電流に対して,極小に押える考慮がはらわれる

3.4 騒音および振動

鉄心の磁束密度は同じでも,大容量器ほどに磁ワイのエネルギが

大きく,発生騒音が大になるのはやむをえない.変圧器騒音レベ

ルの基準値σEM-U18)においては変圧器容量が倍増すると3~4

ホーン基準値が大きくなってしる.しかし異常な騒音あるいは振動

が発生すれぱ,その加速度,振幅が大きいために,付属器具を損

傷し変圧器自体に悪影轡を与えかねない.大形変圧器としてとく

に共振を防ぎ,強圓な構造が必要になる.

4.大容量変圧器の製作実例と特長

大奔量変IE器の現状を理解するために当社の代表的な製作実例

をあけて,おもな特長を述ベる

4,1 電源開発(南川越 SS)納 312MVA 特別Ξ相式変圧器

代表的な一次変電所の3巻線変圧器で現在運転中の記録製品で

ある・ 1 号器(]958年納)は輸入の,2 号器(1959年納)は国

産の方向件冷延ケイ素釧帯を使用し,特別三相式機造で横倒し組

迄.輸送した.現在3号器を製作中である.

おもな仕様は

特別一相式外鉄形送油風冷式 50C'

一次 240MVA 275-268.75-262.5kv

二次 264MVA 147kv

三次 120MVA 14'4kv

油なし重量 419t 油量 90k1 総重量50ot

インeーダンスー次一二次]0.550。 240MVA ベース

一次一三次 10.470。 120MVA ベース

二次一三次 4.330。 120MVA くース

図 4,1 に外観を示す.

4.2 東京電力(京浜 SIS)納 260MVA 変圧器

東京電力の 275kv 一次変電所の標準的什様の変圧器として製

作され,別置式負荷時電圧調整器を備えている.シキー40OB1 形

(240トン積)大物車を、つて車両形組立輸送された

三次端子はコン芋ンサ負荷用と負荷時電圧調整器励磁用と両側に

端子を引出し,負荷時電圧調整器と直列接続励磁接続とともにづ

クトを通じて本体に直結されている.図4.2はこの外観である.

負荷時タッラ切換器は抵抗式ガイシマウント形の YTR 形を使用

した.結線は図4.3(a)に示す方式である

船、な仕様は

三相外鉄形送油風冷式 50OS7.50。負荷時電圧調整器別置

一次 20ONIVA 275 268.75-262.5上V 士7.506 人

t次 220MVA 147kv 人

三次 10OMVA 15.75kv ぐ

油なし重量 305 t (43.5 t)油量 80 kl (13.5 kl)

稔重里 377t (56t)輸送重量 235t

()内は負荷時電圧調整器の値である

インeーダンス

一次一二次 1185% 20OMVA ベース

一次一三次」1.82% 10OMVA ベース

二次一三次 5.01%]0OMVA ベース

4.3 東京電力(横浜 PIS)納 210 MVA

主変圧器および 10OMVA局配用変圧器

175MWの新鋭火力発電所の昇圧主変圧

器と N766kV の逓降用負荷時電圧調整

器別置式エレファント変圧器である.

一般の火力発電所がそうであるように,

建設地点が海岸の埋立用地であり,隣接し

て大工場が操業している

ため苛酷な塩害煙ジン害

をうける.このため主変'^

^^ 圧器は耐塩害づ・,シンづを

使用し,局配用変圧器は

OF ケーづル直結の間接式
.^

庫

エレつアント変圧器となっ
垂

た

^

疇

、

一r

1.

.

'

、

図 4.1

FiR.4.1
312MVA 変圧器外観
312 MVA transformer

,

、=.
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( a )

UVWUVW

N、.
C)

260MVA 変圧器内部結線図
4.3 Connection diagram

図 260MVA 変圧器およぴ負荷時電圧調整器
F喰.4.2 260MVA transformer with on、10ad

Voltage・regulator

38 (1198)

. 耐塩害づりシンづは汚損

条件を,対地電圧(161kv

VI}、=93kv,10%の余

裕をみて 93kvxl.]=

102.3kv)に対しては 0.1

mglcm2,事故時(線間

電圧)に対しては 0.03

ーーー禽コ^
."^ー',

図 4'4 210MVA 変圧器

Fig 4.4 210 MVA transfoTmeT
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図 4.5 10OMVA エレつアント変比器
Fig.4.5 10OMVA elephant transformeT With
On・10ad voltage・regulator

mgcmセとして耐電圧(5000 セン絡)を保証し設計した,コンゞンサ

・づ,ルンづであり,胴径が細いため,耐塩害特性上有利であるが,

カイシの漏れ間隔は 6,ooommを越えるものとなり,フK切りカサを

2 個所つけた.図 4.4 は 210MVA 1Ξ変ル器の外観で,この1酢1

塩害づ・りシンづが見られる

局配用変圧器の外形を図4.5にボす.エレファント変ル器のとき,

負荷時電圧調整器が 66kV 以士.の高電圧側に接続される場合は,

画列変圧器を主変圧器に内蔵させると両者の接続と電圧調整器の

切り離しが容易になる.10OMVA 局配用変圧器は 66kV 中性点

側に負荷時電圧調整器用直列変圧器を接続内蔵し,電圧調整器と

の接続は励磁用の低圧(ukV 級)側のみとなりづス・ダクトで連結

している.図4.6はこの結線1ヌ1である

おもな仕様は

66kV士4,950V

4争

司

Q

ーー1-

図 4.6 各変斥器の結線図
Fjg.4.6 Connection of eιIch transfonnel

4,950V

Z

1.300

-800-ー
300,、__.':500

1.400 --1,40

n

_ーづ

ーー],400^

1,

.^^

劇盲

、、

- 1,220

"

2,760

- 1540 - 2,000一

2400
6,230 ーー^

355い

三相変圧器 370MVA 60C9 連続定格外鉄形送油風冷式一次側△ 24,00OV 8,90OA 二次側 Y 275-262.5-250kV 7フフ-814-854A 重量 266.oookg 油上164,000ι総

重量 323,oook宮}次側端子丁イソレート・プス接続二次側端子エレプ丁γ卜式ケープル接続二次中性点端子プスダクト接続(二次中性点側負倚時タプ切換直列変圧器接続)

Fig.4.フ(a) out line of 370MVA transformer図 4.フ(a) 370MVA 変圧器外形図
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主変ル器

三相外鉄形送油風冷式 50ビS

210 MVA

17.55 kv・・'次

150.5-R卜17.0-]ι3.5-1401くV_二次

50 kι油、ml油なし矛量 1871

糸台、_Ⅱ1:1il: 崎送雨昌 159t232 t

インビーダンス 12.51% 210MVAベース

局配川変圧器(内蔵適列変圧器は内鉄形)

三相外鉄内鉄形送油風冷式 50d、 810okvA内鉄形冉

冷式負荷時電圧調整器別楓 WOMVA

147-1435 kv'1 ゛

66kV士7.5%二汰

11kv二次

油なし重量 172 t (24.5t)油量 63kz a2五1)

総重墨1229t (353t)輸送重量 138t

()内は負荷時電圧調整器(別置)の値である

4.4 関西電力(姫路第 2 PS)納 370MVA 変圧器

1 号器 290MVAに次いで2号器,3号器は 370MVA 変圧器

で現在製作中,関西電力の新鋭姫路第2火力発電所に設置される

塩害のきびしい火力発電所であるため,275kV超高圧のエレフフン

ト変n梁呈である.男・圧用主変乃沸号であるが,別胃式の負荷時電圧

調藥器が村'属される.負荷時夕,,ラ切換器は URT形りアクトル式

を採用する.負荷時電圧調整器と主変圧器は図4,3小)に示す結

線方式により,互いに 30 号絶緑のづス・ダクトで直結され,励磁

は主変圧器の離相厩線から分岐した離相母線により発電機に接続

される

図4.フ(aX扮はそれぞれ 370MVA 上変圧器と,18.5MVA

負荷時確圧調整器の外形である

船、な仕様は

三相外鉄形送油風冷式

370 MVA

24RVーー次

二次 275-262.5-R250RV 土5%

油なし重吊 266t (43t)油呈 64kl(17RI)

323t (58t)輸送重量 228t糸急重昂t

()内は負荷時電圧調整器(別置式)の値である

370 MVA ベースインe-,ンス 1496

姫路第二発電所の1号器と同じ容畠 290MVA であるが, N7

kV に男.圧する変圧器を関西電力堺港火力発電所向けに製作

中である.これ、別豊式負荷時電圧調整器が付属されるが,この

場合は前記横浜火力発電所の局配用変圧器と同じ理由でエレフフン

ト変圧器であるため,図4,3(のの結線力式が採られる

5,夕十鉄形フォーム・フィット大形変圧器の特長

前節にあげた大形変圧器の問題点に対して,外鉄形変圧器は大

形器に適当した構造を貞ら備えているとと,したがって処策が容

易完全に講ぜられるたどの要点をまとめて述ベたい.ちなみに図

5,1 は外鉄形変圧器の艦造を示す断面図である

5,1 中身の冷却

コイ」レは長方形で長手方向に垂偵状態に締持ちされて霜り,油道

はすべて上下方向に設けられて広い冷却面積を有し,対流に順方

向で油流を妨げる、のが少ない.フォーム・つイ,ト構造であるから

冷却油は主として巻線の内部を通過するよう權造自体で適当値に

案分され,とくに油流の案内を設ける必要はない.高圧低圧コイjレ

群が交互に配置されるから,油流の条件は各部均等である.タンク

の底音隣こ必要な~,ドと油呈を与えれぱ,超大容量変圧器といえ

ど、冷却の不平衡は起こらず,局所が過熱する心配はないと見て

ム L 、

鉄心の冷淵Nこついては,いかなる超大形変圧器とい

えど、輸送可能寸法に納めるかぎりにおいて,外鉄形

変圧器の鉄心叩訳よ冷却油ゲキを必要とする幅長には至

らない.油ゲ牛を要tるほど大きな幅になったとして

、容易に単純な構造で油ザキを設けることができる

最近,特別の薬品処理を施すことによって,コイJレ絶

縁紙の耐熱性を格段に向上させる工業化に成功した

(HI-L 絶縁紙).これは従来のクラつ卜紙に比ベ 30゜C

高い温度で使用して、寿命は同等である実験結果を得

60C侶エレファント変圧器

5%負荷時電圧調整器別胃

負荷時附艦詔業噐Ξ凱 60dS 線路響敬

370MVA 翻準容量 18.5MVA 連綬定柘

外鉄形沽人自冷式 SR-URT 形劉都電

圧士12,50OV(工5%) 17 点定怖冠涜 855

励磁電圧 24,nooV 励磁巻線確流"5

A 重鼠 42,70ORg 油量]7刃佃1 絵電量

認,oookg 主変圧噐 250kV 巾杜点側直列

接萩ホ性点直接接地式

図 4.フ(扮負荷時電圧調
整器外形図
Fig.4.フ(b) outline o{ on・

10ad voltage・regulator
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図 5,1 外鉄形変圧器構造説明図
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フ,ン<ミア.ター

1..
図 5,2 アン弌アターンと夕,ワづ

Fig.5.2 Ampele・tuTn and t且PS

1《一

.書
導

'、ム

タノ'ン!'
D

,1 空

一感'

並列コイ}レ
PaTaⅡel c0Ⅱ

j、

'1

図 5.3 外鉄形変圧器コイ1レ素線断面
F地.5.3 Sectional view of a sheⅡ、f0ττn
transfoTmer c0Ⅱ

ており,油入変圧器に全面的に採用するととになった.これによ

つて超大形器の信'1弼生はさらに高まり,過負荷耐呈の考えかも変

つてくる

5,?電磁機械力および機械的強度

外鉄形変圧器は容量が大きくなれぱ,高低圧のコイ」レ群数を増加

する・それは経済設計の見地からと,斬訪劉颯界寸法の制限のため

にもよるが,巻線冏に発生する電磁機械力の減少にはなはだ有効

である

機械力 Fn は

メー'

.

.゛

、戸

?、ミ

j々ノノ
0

一て

三
'

4

くι

ノづメ、
」ノ゛ー

Fa =1-8×(元1)区又i6・,kglom

タソノ ", J ゞ'ジ夏
C

'^气、」、しノ'ノ、

^ナ
、一

'

ノノ

タノフ

0

で表わされる
N1

ここにπⅡが高低圧巻線群の数, 群あたりのアンペ
πΞι

アターン(r.m.S),α.漏れ磁路長(cm)

%インビーダンスは巻回数の 2乗に比例し群数に逆比例するから

(ほかの関連条件を無視して),%インeーダンスが等しけれぱ,群数

をπ倍することにより,機械力は 11πに減ずる.すなわちνπ容

量の変圧器と等価になる.機械力が群数に分割され,それらが水

平軸上交互に直列するからである

これはとり、な船さず大形化に対して,基本形で備わっ九強度

をそのまま群数を倍して,倍容品の変圧器に拡張適用できること

である

巻線のタッラは大容量外鉄形変圧器においては図5.?に示すよ

うにアン弌ア・ターン(漏れ磁束)分布のゼロ点,すなわち巻線群の

中央部分から取るから,タ,,づコイ}レが遊んで、交差漏れ磁束がなく

機械力の発生は極小である

外鉄形変圧器の巻線は水平方向に鉄心コクとタンク壁により,

上下方向には積層鉄心タンづにより,巻線を広い面積で締付け恒

久的に保持するから,コイ}レの短絡強度が大であるととが5かがえ

図 5.4

Flg.5.4

会

図 5.5 23kv
フ,50O Aづ,ワシ

ンク

Fiσ.5.5 23kv

フ,50O A 、ushing

外鉄形変圧器は高・中低圧いずれの巻線から、タッづを出すこ

とが構造上容易であり,コイルが大きいから,多数の夕,,づを取出

大形変圧器の現状と将来・田村

すことに支1箪なく,機械的に信頼度高く,負荷時タッづ釖換変圧器

に好適である.巻線が交互配置であるから,三次巻線のそう入に

よって,一次二次巻線の寸法特性にぜんぜん影粋しない.また巻

線群数が多いから,その配置方法によって,各巻線閻のイン亡ーダ

ンスの関連を大きく変更することができ,三次のインeーダンスを大

きくするときに右利である

5.3 ウズ電流,漂遊損および大電流コイルに対する処置

外鉄形変圧器の漏れ磁束は巻線内ではコイJレ1狐方向に大略平行

に通る.したがって,コイ」レのウズ電流はコイル厚さを構成する銅

線素休の磁束に直角な厚さ寸法の2乗に比例して単位重量あたり

の損失を発生する.群あたりのアンペア・ターンは大形化につれて

容量のほぼ卜2乗に比例L,単位重量あたりのウズ電流損は容量

にほぽ比例して増大するので,大容量変圧器ではウズ電流損の減

少に配慮がこらされる

外鉄形変圧器では平佃銅線素体はコイル厚さ方向に複数本の素線

に区分され,おのおのを薄く絶縁した線をあわせた外周に巻回間

コイ}レ絶縁祇を巻装し(図5.3参照),この絶縁銅線を1コイ}レ巻回

中に中央巻回で導体転位する.これによって厚さ方向並列素線間

の起電プJはほぼ相殺し,区分数のほぽ2乗分の1にウズ電流損が

新卸卜することになる.要すれぱ,コイJい昭方向並列銅線の転位を行

なう完全松位や,タ,,づ・リードの転位,ま九後述の巻線問直列接ぎ

線転位が工夫される

使用平角銅線にはウズ電流損の減小のためと工作上の都合から

大きさに限界があり,大電流コイ」レは許しうる最大の平角銅線を

並列にしてできるだけ雌列本数を減じて巻回するとしても,3,000

A程度を越えるとコイ1レの1巻の幅が大きく,成形上も電磁機械

カウズ電流損の見地からも難点が起ってくる.外鉄形変圧器にお

いては,巻線群を並冽Nこ接続するととにはなんら支障はなく,場

合によってはコイ}レを多数並ダⅢこ接統して1コイ1レの巻回数を増し

並列銅線を減じて,困難なコイ}レを作らずに大電流・大容量の巻

帋曳とすることができる.図5.4は高・低圧2群並列船よび低圧 4

並列の例を示す

数千Aから1万Aを越える口出づ.,シンづ端子は一般に喜隹相母

影倦こよって接続され,づツシンづ取付っランジやカパー面は非磁性銅

を用い,あるいは非磁性鋼を溶接して磁路にギャッづを作り,鋼板

に発生する損失を極ノJ1坊ぐ.図5.5 は 23kv,フ,50O A のづツシンづ

でっラυづには青銅鋳物を用い,中心市樹寸形になっている
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前述のように,漏れ磁束のエネルギは容量に比例して増大するか

ら,タンクなどの導電q劇生)体構造物に生ずる漂遊損失が軽視で

きなく,対策を講じないと異常損失と過熱をきたす'.対策として

は一般にタンク,タンづ支え板などの磁束通路面に漏れ磁束罪dこ応

じた量のケイ素鋼帯を積層して壁面に溶接し,空ゲキとケイ素鋼

板の磁路を作うて構造物に磁束が通らないようにする.図5.6は

下部タンクにつけたシャヘイ鉄心である

5.4 鉄心

外鉄形変圧器の鉄心は素材がすべて同・一幅のケイ素銅帯の切断

板であり,方形断面の水平積層体を形成し,締付ポjレトを用いな

いで全面を均等にタンク壁とタンづ(クサe)で締めている単純で堅

固な構造であるから,恒久的に鉄心自体あるいは絶縁の劣化をき

たすととがなく,大形の鉄心を製作するに容易であり,組立てに

特別大がかりな設備を必要としない

ボ]レト穴がないので磁束の乱れがなく,均等全面的締付けがなさ

れ,ラッづ摩擦面で機械的に必要な岡Ⅱ生を持って船り,磁ワイによ

る騒音発生が比較的小さいことは実績が証明してぃる

5,5 組立輸送

外鉄形変圧器はその形態を変える自由度が大きい'すなわちコ

イ1レが方形円であり,巻心、になる磁気回路断面が方形で長短辺の

比を相当に変えうるとと、に,高・低圧交互配置であり結合群数

を変えコイル幅とその枚数つまりコイ}レ・スタックを大きく増減する

ことにより,外鉄形変圧器は中身形状を自由に設計することがで

きる,これは組立輪送にきわめて有利なととである.

(1)車両形組立輪送

外鉄形フ才ーム・つイ'"変圧器は外箱が中身の形と合致し,箱体

の断面外形が輪送限界寸法線とほぽ相似で,輸送空閲を有効に余

tととろなく利用できる.また中身重量は鉄心を介して,下部夕

ンク側板が受け,トラス吊掛式輪送の場合はタンク側板と鉄心押え

金が引張り,突張りの強度メンパーになるので,構造材を十分に活

用できる.外鉄形変圧器輸送断面図を参考に図5.7に,車両形組

立輪送中の変圧器を図5.8に示す.

(2)特別三相式変圧器

外鉄形変圧器の水平断面は力形をなしており,ワ牙ーム・フィ,介外

箱であって,中身の接地外周部とタンクの寸法はきわめて小さい

したがって単相変圧器本体3相を直結に並設しても,三相変圧器

の外形寸法とあまり変りない.中身タンクを単相変圧器で型作し,

外部まわりと端子接続を三相変圧器と同様な構造にする変圧器を

特別三相式と称し,輸送重量が約上3 になるので,設置場所の関

係から輪送重量の制限がきびしく三相変圧器では輸送できないと

きに,組立輪送が可能となり大いに偉力を発揮する

変圧器本体は組立輸送するのが現在当然の建前であり,製作容

量の限界は輸送制限により定まるのが実状であって,特別三相式

惜造によれぱ,将来計画されるいかなる大容量変圧器でも組立輪

送できる

6.大容量変圧器の将来(内部冷却式変圧器)

米国では 1,00OMW の電源ユニ"を製作中であると聞き,オつ

が国でも近い従来,単機 50OMW の火力発電が実現するという.

これにつれて変圧器の単器容量も男・圧用,変電所用ともに,ます

まt大形化していくことが予定される.

わが国は士地が狭小であり,海岸線は長く,都市工場地帯の負

荷,人口の密度が高いから,用地曳隹のための特別な設置条件,住

宅地域に近接するため変圧器の騒音低下,輪送上の制約,耐塩づ

ン害など,一般に大形化に刈'しつらい条件が多い.たとえぱ騒音

の点では,20OMVA あるいは30OMVA の変圧器に対して標準

製品より 10~20 ホン,レベ}レの低い変圧器が要求されるととがあ

る
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図 5.6 シャヘイ鉄心
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大形変圧器将来の問題には,組立法の改革による新しい構造,

特別な冷却絶縁方式,あるいは超伝導原理を採用する変圧器など

研究が進められている.なかん十く現実に重大な変革は内部冷却

式変圧器の出現である.これは外鉄形変圧器独特の開発で,電力

胴変圧器が小形樫量になり,将来一層の進歩を期待できる夢をも

つ変圧器絶縁.織造であり,この稿ではこれについてのみ触れるこ

とにす、る

図6.1(粉は従来の絶縁惜造,すなわち油浸づレスポードと油ゲ

牛が迫列に構成されたパリ卞絶縁方式である.これに対'し内部冷

却式設計は,コイ1レ縁その他の高電界部の油ザキを完全に油浸づレ
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油ケーー

ら 図 6,1(a)内部冷却式
コイルの断面
Fig.6.1 (a) sectional
View o{ 1nner cooled

Wlnding
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これによって定まり,づレスポードの持つ高い絶縁而サJを有効に活用

してVなかった.内部冷却式絶縁ではコイルを冷却する絶縁耐力

の比較的低い油ゲキは欝界の小さいセクシ.ン開にあり,1倒立傾度

の高い部分は貫通に強いづレスボードなどで包んで,その高い絶縁

耐力を利用する結果,絶縁寸法を縮小しうる.づレスポードはテーバ

接合するように特別に加工製作して,コイ}レ縁その他のコイ}レ近傍

には油のポイドがないように密接し,コイル接続部の不連続部は加

工困難なのでづレスポードと類似性質のコンバウンF で詰め盛りす、る

各コイルの2面が油流に接しているから冷却の条件は従来形と

同然であり,かえって 3イル縁をふさぐミゾ形絶縁などがなく最

高温度は下がる.

内部冷却式絶縁を採用すれぱ,絶縁寸法は・一般に 25~35%縮

少が可能であり,高電圧になるほど利得は大きく,変圧器の大形

化を進める有力な手段となる.細部の技術向上によって縮少率は

なお拡大できる予想である

内部冷却式変圧器には付随してウズ電流損の減少策が採られる.

図6,2(司は従来形変圧器の転位を示し,図6.2(b)が内部冷却式

変圧器のセクション内転位である.なお,セクシ,ン相互のセクション

間転位をコイ」レ内で行なうこと、ある.

内部冷却式変圧器ではさらに図6.2(0)の左図のように1コイル

巻始め,巻終りでセクションを結ぶことをせず,右図のように 3イ

ルは全巻線にわたってセクションを分離して直冱Ⅲこ接続し,適当なコ

イ1レ間で接ぎ線転位を施してセクシ.ン間の循環電流を消殺する.

すなわち全巻線ルーづで漏れ磁束による合成電圧がゼ0 になるよ

5に接続し,しかも循環全回路の直列抵抗が高くなるから,素線

の厚さが小さいことと相まって,この両転位によりウズ電流損を

大幅に減少することができる.これは前述したように従来形変圧

器に、適用できる方法である

内部冷却式変圧器は,米国ウェスチンづ・ハウス社では現在開発段

階を一応終って,標準ヘの切換えを進めて船り,製品は多数出荷

されている.当社は第1の試作を完了し,さらに研究を進めると

ともに製品化ヘの適用を考慮中である.

フ.むすび

急速に大形化している大容量変圧器の最近の代表的製作例数件

について槻要を紹介し,大形変圧器製造上の問題点と,外鉄形変

圧器の大形器に対するすぐれた適合性を詳しく述ベた.当社の大

容量変圧器における記録保持と多数の納入実積は従来から誇りう

る、ので,外鉄形大形変圧器の真価を裏づけている.

大形変圧器の将来については舐数の都合で,近く製品化される

予定の内音愉令却式変圧器だけの説明にとどめた.ウェスチンづ・ハウス

社では内部冷却式設計により大形変圧器が同じ寸法で 35%大容

量化できるといっている.また将来は油浸セ】レローズ絶縁物に代る

新しい高耐力の絶縁が開発されて,コイルに密着させるのに直接装

着することにより絶縁強度はさらに改善されよう.内部冷却式絶

縁では冷却油は電界の小さい道を流れるから,冷却媒体として絶

縁油に代る新しい冷却効率のよい冷却液を使用し,熱特性を向上

することも考えられる.

"必要は発明の母"というと船り,大形化のすうせいに沿って

切望される要求が派生的,画期的に新技術を生み,大容量変圧器

は不断に進歩している.外鉄形変圧器の特長を生かして,要望に

マッチするだけでなく,リードできる変圧器を製作するために一層

の研究を期したい.

図 6.1(b)標準外鉄形巻線

の断面

Fig.6.1 (b) sectionalview
Of conventionalsheⅡ{OTm

Wlnding.

"'

1 1

ド

一"
3れZ註束

(a)

ヂノ
,イ

コ4ル中心の耘位

1 ? 3

Ⅲ'=,イ1七

a203) 43

12 3ι

゛゛''
戈πむ1十

コイル中心、の蒜イ立

(b)

コイルの1Ξ卜冬 0

1'

(C)

コイルのを殆め

適正設計により右図のように内部冷却式

コイルのセクショυ問循環電流は消去できる

図 6.2 転位
Fig.6.2 Transposition.

スポードで充てんし,冷却の手段として並列銅線(前述の複数銅線

素体)を2セクショυに分割して巻き,その聞を油ゲキとする.図 6,

1(a)がこれである.

従来の絶縁構造は油に分担電位傾度が高くかかり,絶縁強度は

大形変圧器の現状と将来・田村
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Protective systerns of Thermal power Generators and Transformers
Takeshi MORI・ Kenjir石 HORIKδbe works

N巴V.powerfU11arge、caP且City theTmal poweT P]且nts have 、een bTougl〕t to completion one after anotber since lastyeaT, m且king
a gTeat c。ntributi。n to the economical developmeDt 0壬 lnodeTn Japan. DUTlng this period lYlitsu、ishi h且S produced a number of
Protective devices of Telated apparatus as weⅡ且S the gene皿tors and ttansfoTma'S. This report makes a desctiption o{ the
Standard systelns of protectlon in thermal power plants, chieヨy on the P王otection of generators, tTansformets and hig11 and low
Volt且ge buses with intToduction to new]y developed devlces

火力発電機器および変圧器の保護方式

1,まえがき

酢年来,続々と新鋭火力発電所が完成し,わが国の経済的発展

に貢献してぃることは,まことに喜ぱしいかぎりである・

いうまで、なく,このような発電所は良く吟味された最良の保

護方式によって保護されることにより,はじめて安全に運転され

ているのである.このような観点から火力発電機器および変圧器

の保護方式にっいて通観すると,つぎのような事項を一般的傾向

としてあげるととができる.

(1)まず発竃機の保護であるが,個々の保護方式としてとく

に目新しい原理のものは発見されないが,継電器その、のは従来

よりさらに改良,標準化が進んだ.また,いくつかの保護の軽・

垂の順序が入れ換わり,新たに標準として装備されたものがある

その郭、な変化,改良点を列挙すれぱ,

a,電機子巻線地絡保護・・・・・・発電機容量の増力Uのため,系統的

に瞬時保護が不可能となった.そのため配電用変圧器保護が

・一般的となり,主変静電容量結合による高圧側地絡時,中性

点電位の発電機側ヘの移行対策である高圧側電位により抑制

を加える方式は無意味な、のとなり,単、なる接地過電圧保護

1 本に統一されてきた.

b.過電流保護・,・・・不足竃圧起動付の過電流保護に統一された

また,逆相過電流保護は標準装備されている

0.界磁保護一・・・界磁接地保護は非線形要素を利用しナこ不感帯

がなく別の電源、不要な継電器が開発された.また,2 点地

絡事故の重大性にかんがみてこれが標準的に採用されるよう

になってきた

d.過電圧保護・,・・・・発竃機端子電圧の異常上昇は従来火力のみ

使用されてきたが,・一種の後備保護として最近は使用される

例がある.

e.ヒューズ断線保護・・・・・・AVR,界磁喪失保護,電機子過電流保

護などに対する PT ヒューズの断線対策としては,2 組の PT

電圧比較により断線事故を検出し適当な処置をなさしめる方

式が標準として使用されるようになった

f.電動機化保護・・・・・・従来発電機の電動機化の発電機駆動電ブJ

による保護は十分な感度が得られないため,ビく後備保護の

意味でしか使用されなかったが,今後は標準的に使用される

傾向が見られる.

P.eheating-・一固定子予熱の場合低周波運転が行なわれる

健*.堀謙二

ので,それに対し保護力式に若干考廟を要する.しかし,す

でに現在の標準継電器に船いて一部考慮されており,とくに

新しい保護を付け加える必要、ない

(2)変圧器の保護においては他の保護との協調と保護速度を

改哲するため,高速度形の比率差動保護が使用されるようになっ

(3)最近母線保護の効果の認識が高まり,高圧母線の母線保

護が新設の場合ほとんど採用されるようになった.なおその場合,

母線保護用,他の継電器用,計器用とC1を別個にして各端子に

設置すること、常識的になってきている、

(4)所内母線保護に粉いては簡易差動保護が行なわれるよう

になり,母線倒動功換えに、新しい方式が採用されている

2.発電機関係保護方式

2.1 最近の継電器

発電機関係保護方式の最近の進歩については上に述ベたと船り

である.一方,対感する継電器、これに即応し,一層の信頼性の

向上と合理的な設計改良が加えられた

とくに,新鋭火力発電所用継電器は新 CO (電流)・ CV(電圧)

形誘導形継電器シリーズ,高速度円トゥ形要素シリーズ,高速度極性

要素シリーズ, SF形づランづヤ要素シリーズを主とする新しい引出し

形のM形継電器にほとんど切換えて納入された,

ま元,ーー部の継電器にトランジスタも導入されてきており,今後こ

の傾向はさらに増加する、のと思われる.

2,2 電機子巻線の短絡および地絡保護

発電機.ターeンの保護用継電器についてはすでに本誌上で述ベ

六二ことがある御

発電機電機子の短絡保護は従来から比率差動保護が採用されて

羚り,図2.1 に示す HAG-2-M形比率差動継電器(高速度形)と

図2.2に示す CAG-M形比率差動継電器(誘導円板形)とが製作

されてぃる.そのうちで最近の大容量機は捻とんど高速度形が使

用されている.

つぎに電機子巻線地絡保護であるが,新鋭火力発電所において

は配電用変圧器接地が採用され,事故電流を極力小さくして限時

を、つた警報船よび卜小,ラの方式が一般化している.

そのために主変静電容量結合による高圧側接地時中性点電位の

発電機中性点ヘの移行による誤動作の可能性がないので,最近は

CV-8-M形接地過電圧継電器による単なる V。検出による保護に

三菱電機技報. V01.36 ・ NO.10 ・ 1962
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図 2,1 HAG-2-M 形
比率差動継電器
Fig.2.1 Type HAG-2-M

Tatio・di丘erentia1 τelay
for EeneratoT PTotection.

の3様の処置が考えられる. V。は最大ⅡOV の場合が多いが,

CV-8-M 形接地過電圧継電器は 5.5V 夕,,づで5分,8V 夕.,づで

10分の容量をもつので,5V タッづを使用すれぱ 5%,8V タッづ

を使用すれぱ 7.3%の地絡保護能力を、つことになる.

な船,もちろん比較的中小容量機の自家発でユニ,ト方式でない

ため発電機の地絡事故と他の部分の地絡事故を分離検出する必要

のあるときは 100 ないし 30OA 接地とし,比率差動保護を行な

つている.

2.3 過電流保護

同期機では同期インeーダンスが大きいので故障電流が小さく,故

障時に後備保護継電器の受ける入力電流と動作値との差が非常に

小さくなる可能性がある.このため後備保護用過電流保護として

は図2.5のように不足電圧要素を結合し,図2.6のように一定電

圧以下ではじめて過電流要素が起動し,しか、電圧に関係なくー

定の動作特性を示す不足電圧起動付過電流保護方式を開発した.

一般に過電流保護の目的は,

且.発電機・主変圧器など発電機回路の後備保護

b.主変高圧側母線の(後備)保護

C.発電所につながる送電線兆よび相手電気所母線の後備保護

にあるが,この方式でも C.については並列発電機が多い場合,

いまのところ十分な保護は期待できないがやむを得ない.もちろ

ん a., b.の各項に対しては問題はない.

図 2.2 CAG-M 形

比率差動継電器
Fig 2.2 Type cAG-M

Tatio・di丘erentia1 τelay for

generatoT protectlon.

CV "CS

会.1 CV 少'
ICS A.Tr

C

唖憂"。:亜壷憂4ι

ICS

+ーーー

123④⑤⑥⑦8(曼、1の←【^
電圧要素主コイル

CV・8-M形過電圧継電器内部接続展開図(正面図)

Fig.2.3 CV-8-M overvoltage re1且y

図 2.3

b

コソデソサ

0
0

整定トランス

ト・りツプロック用
ブレード(赤)

テストスイッチ

Cen

64N

名吾

接地過電圧継電器

図 2.4 配電用変圧器接地方式における
電機子巻線の地絡保護

Fig.2.4 ArmatuTe winding gTound pTotection in

distTi、ution transformer groundin8 System.

統一し大二.

CV・8・M 形接地過電圧継電器は誘導円板形の高感度継電器で,

図2.3 のように夕.りづトラυスに継電要素とコン芋ンサが直列にして接

続され,この回路は基本波に共振するから高調波には応動しない.

CV・8-M 形接地過電圧継電器のなかで電機子地絡保護に用いら

れるものは,一般に 5.5~30V タッづ付,定格 110V のものであ

る.

通常この継電器が動作しナこぱあい,

a.動作後5 または10分間の限時後トリッづ

b.動作後警報

C.動作後警報,さらに5 または10 間の限時後トリ'ワづ

火力発電機器発よび変圧器の保護方式・森・堀
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図 2.5 COV・6-M 形不足電圧起動付過電流継電器
内部接続展開図(正面図)

Fig.2.5 Type cov-6-M voltage contr011ed overcurl'ent Telay
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Fig.2.6 Principle
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匙1

立た別に標準として,誘導形強反限時特性の継電器による逆相

過電流保護を行なってぃる

この保護は系統に2線短絡線,2線接地あるいは1線接地など

の不平衡故障電流中に含まれる逆相分電流が 1゛・τ=K を越えた

場合に動作する、ので,発電機の不平衡電流の許容特性を基準と

して容易に整定できるよ"こなっているから他の系統条件は度外

視して整定が可能であり,しか、系統の各保護継電装置が万一不

動作の場合,それが不平衡故障で発電機に危害をおよぼすような

電流値であるかぎり確実に動作するから,非常に適切な後備保護

ができる.図 2.7 はこのような逆相過電流保護に使用される

COQ-M 形逆相過電流継電器を示す

なお, COQ 形継電器は誘導要素のみで,警報船よび経時",,

づ用の鯛時卿H乍要素は、つていない.これは逆相過電流の原因は

他の系統にあり,たとえ逆相過電流によって警報が出て、短時冏

の開ではなんら処置をなし得ないこと,また発電機回路に主変よ

り高圧側の事故で瞬時保護を行なう必要のあるような逆相大電流

は流れ得ないことにより,そのような瞬時保護は無意味であるか

らである

2.4 界磁喪失保護

発俺機の界磁が異常に低下したり喪失Lたりすれぱ,電機子巻

線には過大俺流が流れ,回転子が過熱し,同期化力を失って脱調

し,また系統の電圧を低下して系統を混乱させる恐れがある.そ

れゆえ,できるだけ早く界磁の異常、低下あるいは喪失を検出し,

適当な処置をとることが必要である

このような界磁喪失が発生Lたとき発電機端子竃圧皿と竃機

子電流 1がどのように変化するかを要約すると,

0.右効電力出ブNこはほとんど変化はないが,無効出力は進み

となって徐々に増加する.

嵯熊'

図 2.フ

COQ-M 形逆相過電流継電器
Flg.2.フ

Type coQ-M neRatiYe・sequence
Ove]'C11r! ent Teいy

1]
1、

X

。加御1》ニー'

HI/F

〒IX乍j或
κ'=08
K2=0 7

02

04

06

08

1.0

12

X.、

Xd=0.22
(ン1='0 )

0生

XB

図 2.10 発電機界磁喪失時の端子インビーダンス軌跡と
HLF 界磁喪失継電器整定例

Flg.2.10 GeneratoT terminalimpedance locus in
Cases of loss、of.6eld

穏?C???ι262R303お4

一X

C

b.端子電圧皿は徐々に低下し,宗故発生数秒後に顕著に落

ちる

C.りレーインビーダンス

ーー=之=R十jx (2.1)

をみると,図 2'10 のように第2象限より第3 象限ヘと変化

カミ進む(9×3).

このような現象のはあくから,図 2.10 の円のような特性をも

つ距離継電器を主体とし,これに発電機端子電圧の低下検出継電

器をかみ合わせて構成されている

このような界磁喪失保護には,図2.8に示す HLF-M 形界磁

喪失継電器または図2,9に示す HFS-2-M 形脱調発よび界磁喪

失継電器を使用する.

2,5 界磁接地保護

発電機の界磁回路の2個所の異った部分が接地すると,過電流

によって大事故となったり,一部の界磁巻線の短絡であれぱ回転

子に磁気的不平衡や振動を発生し,さらに大きな事故に発展する

可能性が大きい.しかし,とのような2点地絡を検出する適当な

方法がないので,これを未然に防止することが大切である.その

ためには界磁回路のどこか1個所で地絡が発生したことを検出保

護する必要がある

界磁回路の1点地絡検出の手段としては,つぎの3つの方法が

一応考えられる、

0.別置交流電源を使用する

、.別置直流電源を使用する

0.励磁機電圧をそのまま利用tる.

しかし,とれらの方法については,つぎの諸点に注意せねぱな

らぬ

(司軸受は非常に微小な電流が流れて、永年の問には表面を

破損し,ひいては重大な事故を発生する恐れがある.とくに

界磁巻線の分布容量は相当大きいから,別置交流電源を使用

すれぱ常時軸受に電流を流すととになり好ましくない.

山)界磁回路の絶縁耐力はあまり高くはなく,常時必要以上

に高い電圧をかけておくことは好ましくない.

(C)保守員が界磁回路の一部に触れたとき感電しないととが

必要である.この点と化)の点から別置直流電源を使用する

こと、推奨できない

結局,第3の方式が,上記のような危険がなく,、つと、簡易

三菱電機技報・ V01.36. NO.10.1962
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図 2.8 HLF-M 形

界磁喪失継電器
Fig.2.8 Type HLF-M

10SS・0{・6eld relay
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図 2.9 HFS-2-M 形

脱調および界磁喪失継電器
Fig.2.9 Type HFS-2-M
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5杲る益老卜寺泉

ノー、、ノ

同期磯電磯子
回Ξ谷

F

R .

0

界磁巻線

"^

i-、ーノ

卜・
(a)従来の界磁接地検出原理図

R1

H2
遣)宗キ岩篭}号号

図 2.11

Fig.2.11

any

形式番号

山) DGF-M 形継電器原理図

励磁機電圧を利用した界磁接地保護力式
Gener且tor 6eld gTound protection without

relaying soutce except eKciter voltage

R1

非直線抵抗

表 2,1 DGF-M形界磁接地継電器標凖表

卜
D.

P 5450

直

励
石井

拶

図 2,14 LVB-M テ砂戯正平衡継確器
Fjg.2.14 1ype LVB-M transistolized

Voltage ba]ance re]ay

列

I R2 1⑦一鼎問,(kΩ)(k、)

のような標準の種類があり,図2.12のような、のである.また,

図2,13はこの継電器の界磁電圧に対する不感帯移動特性の一例

を示したものである

2,7 過電圧保護

結合される系統容量が大きいときには,異常電圧上手1、がありう

るかどうか疑問である.しかし,一時的に系統が分離されたり制

限されていることはあり5 るものである.このような場合に,電

圧調整不調によって過電圧を発生することが考えられる.また,

条件の悪いときに負荷シー断のために電圧が上打.することもあり

うる

それゆえ万一の場合過電圧となったときの保護として, CV-5-

M 形過電圧継電器を最近は設置される例がある

2.8 PT ヒューズ断線保護

また,電圧調整器に関連して PTヒューズ断帋宗の惜"風かある.ま

た,電圧の要素をもつ界磁喪失保護や過電流保護は,PTヒューズの

断線によって当然誤劃Ⅱ乍の可能性がある

そのためにPTヒューズ断線を検出し,調整不調や誤卿Ⅱ乍の発生

を防止する必要があるが,従来行なわれてきた不足電圧継電器に

よる方式は,負荷によってヒューズが継線しても電圧があまり低下

せず検出不能となることがあるので実験的に良く確かめて使用し

なければならなかった

とれに対し,発電機端子では通常2組以上のPTが設置されて

いるととに着目して,2 個の PT出力の不平衡を高速度で検出す

る LVB 形継電器方式が開発され,標準6訳こ使用されてぃる.

LVB-M形電圧平衡継電器は図2'14のような雛i造で,トランジスタ

を使用し,2 組の三相電圧皿U,区地,皿13 とΞ悦,五脚,五加の

各相電圧同志を比岐し,下記の動作式が満足されるとき低下し大二

側の PT 回路を選択検出するようになってぃる

K1五'11-1五み1之V。
(2.3)

K1五61-1Ξ_11釜V。

2'9 電動機化保護

既述のように発電機流入確力による竃動1發化保護は,ターeンの

抵

23+?2

図 2,12 DGF-M 形
界磁喪失継電器

Fig.2.12 1ype DGF-M geneTat01

6eld ground re}a)

60

制御回路

23

23

ゞ

40

D-5左イ

11.5

DC 110V

(DC 80

~140V)

ケース

10

200100

"、C上イ 1こL厶邑 J二、、ノ

図 2.13 DGF-M 形継電器不感帯移動特性例
(定格電圧 DC 220V)

Fjg,2.13 Type nUⅡ Point shHting ch且τ且Cteristics of

type DGF-M genel'ator 6e]d gTound relay

な方法であるが,図?.11(幻のように従来の方法では抵抗 Rb

R2, RI,b Rι・2 カミ,

M-B

イ、三みイ乍二立

D-5左ど定:ニニ0.125mA

D-5六

電圧2?OY ,_'__

オミ嘉、邑ミ100%.亙二二1

'ゞーへι主三gリ美t,ニコつ゛1
よ、ノ、エ,゛文",.,.'

,ノνノ゛.、)、itι'

(、".])

なる平衡条件を満足する点の付近の地絡事故は検出することがで

きなかっ六二

しかし,このような第 3 の力式の欠点は,図2.11 化)のよう

にづ小ガの一辺に非適線抵抗を村加することによって解決され

300 400

J,、
1、ー

このよ 5な原理に基づく DGF-M 形界磁喪失継電器は,表2.1
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伍'低下検出要素)1η{、
^TR,

T.

'1

図 2.15 LVB-M 形電圧平衡継電器の動作原理

Fig 2.15 PTinciple of type l"VB-M voltage
balance relay

機械的または温度による保護の後備保護としてとくに要求のある

場合のみ使用してきた.しかし他の方法も絶対確実とはいい難い

面があるので,今後は従来よりさらに高感度な電力継電器で電動

機化保護を標準化したいと考えている.

工PR"(E,低下検出要素)

風,熊,

SDⅡ

Y口 SD、2

SD"1

SD・"1 をム

3.変圧器関係保護方式

3.1 比率差動保護

変圧器回路の保護は比率差動方式によって行なわれる.

な発,その際変圧器保護用差動継電器としてはつぎの条件を満

足するものが、つとも望ましい.

(1)変圧器内部(正確には差動保護域内部)の故障をできる

だけ高感度に検出しうること.

(2)常時負荷電流が流れている場合,変圧器本体の変圧比と

差動保護用CTの変流比の相違により生ずる不平衡電流で誤動

作しないこと.タッづ切換器付変圧器の場合,タ,づ切換えで生

・ずる不平衡電流でも誤動作しないこと.

(3)外部事故に応動しないこと.

(4)変圧器投入時などに発生する励磁突入電流に応動しない

こと

当社の標準形変圧器保護用差動継電器としては,図3.1に示す

高速度形の HUB・2・M 形比率差動継電器と,図3.2 に示す誘導

形の CAT-M 形比率差動継電器とがあるが,前者は保護速度が

早く,励磁突入電流に対する不感動特性が確実であり応用が容易

なので,増設を除いて大容量火力発電所のほとんどが前者高速度

形を使用している.

、「,

フ、力変成器

第2高調波阻止ロハ器
＼

＼
＼
C。

CT髪動回路

ー、ー・'途"心

図 3.3 第2高調波抑制方式の基本回路
Fig.3.3 Principle of 2nd harmonic TestTaint

すなわち, HUB-2-M形比率差動継電器御は,図3.2のように

差動電流中の直流分を入力変成器で除いたのち,LO・C0による第

2 高調波阻止ろ波器によって基本波船よび第2高調波以外の高調

波成分は動作コイルに流れ, LS, LR, C丑によるとくに基本波阻止

を強調した第2高調波通過ろ波器によって第2高調波のみが抑制

コイ1レに流れるように構成した励磁突流誤動作阻止要素(BU要素)

を有する,いわゆる第2高調波抑制付の比率差動継電器である.

この継電器は昭和 35年後期より実用化され,主要発・変電所

に使用されたが,非常に良い結果が得られている.

3.2 応用例

図3.4は主変圧器の差動保護の例であるが,この図のようにー

般に所内変圧器も発電機も差動保護域内に含め,後備保護を兼ね

てぃる例が多い.ただし,このような時で、所内変圧器ば牙1」に差

動保護される必要がある.

参考までにここで, HUB-2-M 形比率差動継電器を整定した

例を示そう.

(1)機器定格

192MVA 18kV 3,60OTpm発電機

180MVA主変圧器

一次 172kV △

二次 73.5-フフ.0 80.5kV 人

所内変圧器 15MVA

一次 16.4 17.2-18.okV △

二次 3.45kV 人

の整定計算RYI( 2 )

最大定格出力での一汰電流IP :

二次電流IS : グ

グ継電器入力電流(同一MVA基準)IR :

φ@

ロノ、暑暑

0

重力作コイル
J

抑制コイル
、

図 3.1 HUB-2-M 形

第2高調波抑制付比率
差動継電器

Fig.3.1 Type HUB-2-M

ratio・diHeTentia1 τelay with
2nd harlnonic restraint for

transfoTmer pTotection'

48 (1208)

囲

図 3.4 主変圧器および所内変圧器保護例
Fig.3.4 Typical di丑erential protection of maln
transformer and house transfoTmer circuit.

図 3.2 CAT-M 形

比率差動継電器
Fig 3.2 Type cAT-M
ratio.di丘el'ential relay for

trans{ormer protection.
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フ:タッづ伯

主変高圧側

180,000
1f
フ7 XV 3

=1,350 A

C1比 3,0005

5
1、 1,350×・ー・
' 3,000

=2.25 A

1π 2.25XV 3 X

=4.16 A

a

補助 CT

1〕

(所変低圧一主変高日り

1πg 76

1πU r訂
?110/1^ー、ー

π6

πⅡ

0.88-0.913
^

0.88

立"-0.038

4.母線保護方式

今後重要発電所の高圧母線は,正式の母線差動保談によって瞬

時保護されるべきである. tなわち,最近の新鋭火力発電所は系

統上非常に重要な地位を占めて船り,母線、大形化している.

方,発電所は工業地削ヲこ近い海岸に建設されることが多く,煙害

や塩害をとうむる而M副生が大であり,とくに台風時に事故発生の

可能性があるから,母線保護によって事故の拡大を防がねぱなら

ない

4,1 母線保護構成

最近の発電所母線1対夏母線が普通である.複母線は,

0.分割保護方式

b.遜択保護方式

のいずれかによって必ず水故母線のみ卜小,づとしなければなら

ない

また最近は発確所の大形化のため甲,乙各母線をさらに中間断

路器によって4分割または6分割する場合が多く,その場合母線

運用の方剣'に適した継屯方式によって適宜選択トリッづが可能な

ように設計されねばならぬ

ただし,このような4分割以上の厩線保護に船いては一般に,

(幻甲,乙各母線中間断路器は平常開なので,開のときのみ

母線差動保護を中問断路器の両側上こ別個のづルーづとして設け,

閉のときは差動保護は行なわない.(、ちろん,閉のとき保護

するようにすることは可能で,そのように実施した例、ある

が複判目こなるので一般的ではない)

1〕.中闇断路器の両側の選択は故障検出継電器による,したが

つて,同断路器の開閉に関係なく母線保護は可能であるが,

断路器両側の選択は十分ではない

のいずれかの方式を選ぶ必要がある

4,2 母線継電方式

最近の発電所母線は大形化し,201揣子前後は十分保護可能で,

分割保護可能な継電器方式でなけれぱ実用にならない

ゆえに新鋭火力発電所の母線保護は,

0.空心変成器による電圧差動方式

b 通常形 C1の場合位相比較比率差動力式

のいずれかを使用している

C

結

発電機側

192,000

17.2 X V 11'

=6,450 A

8,000,5

6,450 ×ーーー
8,000

=4.06 A

d

主変高圧側

発電機側

所内低圧側 5 0,25 A

(3) R勤の整定

上記と同様の方法で整定される

火力発電機器および変圧器の保護方式・森・堀

=tユ、

n1Ⅲ

(1209)四

qf'機一所変低圧)

、ノー、"ノー、_/r、L/ー、_ーー、-J-、_J^、L/、^^^.

1ππ rⅡ

1πT rr
"1Π7^、ー

71,

1.11-1,095

1.095

=0.014

所変低圧側

15,000

3.45XV 3

=2,50O A

3,000,5

2,500 ×ーーー・
〕, 3,000

=4'16 A

- 192
4.16 X ヘ/ 3 ×ーー

-92.5 A

を 120 とする

192

180

タ,づ切換え士9.3%を加え

ーフ.9~+10.フ夕6

e r

このように主変圧器保護に HUB・2-M 形比率差動継電器が使

爪された場合は,所内変圧器、起動変圧器、同様 HUB-2-M 形

継電最講こよって高速度保護されている

3.3 地絡保護

主変圧器高圧側の地絡保護はつぎのように行なう・

(1)母新U呆護の行なわれない発電所では中性点接地抵抗に発

生する V。により列H乍する接地過電圧継電器を置く,その場合電

圧継電器は瞬時到H乍とし数秒程度の時限を置いて主変を卜り,,づ

する

(2)母線保護が行なbれる発電所では母線PTの零相電圧に

応動する1謡時動作接地過電圧継電器を設け,動作後数秒を経てか

ら零相電圧を供給するPTのある岡.線に接続されてし、る端子を選

択トリ,,づ,'る

最近は母線保護が行なわれることが多いので,ほとんど後者の

方式が採用されている

所内変圧器および起動変圧器の低圧側は一般に反限時過電流継

電器で保護する

4.06 A

補助 CT

4.2 と司、る

タワづ切換え士4.フ%を加え

-8.5~+0.09夕6

ミスマ,ワチ率"1 の計算

線路 CT
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8,0005 A

3,000 5 A
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4.2 とする
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4,6 とする

1πr Tr

抗那=ーーー^ー(主梦、占圧一発小機)

7C
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ケ1

T7-1

=2

別位
回相
路什

T丁一?

二3

別位
回相
路弁

'1'7 1

区1

正比
極伊
取出
六力
電凌
、置

別位
回相
路弁

,

IDO

力π
(4.1)

負比
極例

王継電器

動作抑制

別位
回相
路弁

取出
大力

Fig.4.1

T,

電装

十)^(抑制r目止)

ー)^(1【時1Ⅱ目止)

前者はすでに何回か紹介されたのでここでは述ベないことにする.

後者は LBB 形と称し,つぎのような原理に基づいてぃる恂

すなわち,一般に差動方式とは,差動電流と端子電流の大きさ

によって内・外部事故を判定してきたものである.

しかしこのような電流の大きさ関係のみに着目せず母線内部事

故のとき全端子電流が同位相となり,外部事故のときには必ず流

入端と流出端とがあるという母線内外事故につぃてもっとも基本

的な現象を利用(あるいは併用)すれぱ,さらに内外事故の判別

能力を飛躍的に増大させうるはずである.

LBB 方式はこのような観点からもっとも普遍的な母線保護方

式として考案された方式であって,ひとくちにいえぱ位相比較原

理により統制された比率差動方式とされるべき、のである.

LBB方式を比率差動方式と比較するならぱ,一般比率差動方

式では内・外部事故に船いて抑制力は大差がなく,ただ動作力と

なる差動電流が抑制電流に比して,内部事故には同等の大きさと

なり外部事故時にはゼBとなるというだけの関係を用いナこもので

あるが,、し内部事故のとき抑制力がゼロとなれぱ,はるかに大

きな判別能力を、たせることができるというものである

この装置の動作式は下記のと粘り,

(ただし, MaX 11,11・11血 1・・ 111キ.D之 11D1 のとき)

11D1之ど11卯

宗直

王継電器
動作抑制

図 4'1 LBB 形母線保護方式原理図
PTinciple of ph且Se comparison ratio diHerential relay

fot bus pTotection

決抑
疋伶11
度

決抑
定制
度

動作力

、メ△、

.6仙0
'^、,1、、.

i1全1】't'i'
">L!゛.、j

喜

鴫

Φ

'^ 卦

》
ーーーーウ

図 4.2 LBB-1-M 形

位相比較比率差動式母線
継電器
Fig 4.2 Type LBB-1-M

Phase comparison ratio・

di妊eTential relay for bus
Protectlon

モ

J

表 4.1 一般比率差動方式とLBB方式との比較例

＼＼＼＼
~、、、、

b.通常形 CT 方式では残留電流差動方式により保護する.

これらの2方式はいずれも昨年来,実用している

また,別に接地過電圧継電器船よびタイマによる後備保護を行

なうことはすでに述ベたとおりである

外部事故

内部事故

最大電流抑制式

比率差動

Max(11?11・11角1・・1n,D一η干11刀

Max(11r11・11而・・・111屍D

1πC IF

10C=(の

5.1 短絡保護

火力発電所の所内母線は通常,直結所内母線と共通所内母線の

2 つの母線に分けることができる.

これらの母線の短絡保護は反限時・定限時特性のCO-6形誘導

形過電流継電器によって行なわれるが,5.3所内母線切換えのと

ころで、述ベるように,この過電流継電器を所内母線の自動切換

えに利用する関係上差動保護形式を採っている.

すなわち,各所内母線の受電側CTと母線連絡回路のC1とを

二次側に船いてそれぞれ差動接続し,その差動回路に過電流継電

器を接続している.これによっていずれの母線に短絡事故が発生

してぃるかを区別することはできるが,その母線に接続される負

荷回路に起った短絡事故は区別することができない.また負荷回

路に接続される大容量のモータをラインスタートさせた時の起動電流

によって誤動作しないようにする必要がある.このためそれぞれ

の母線を単独で使用する場合について考えると,単なる過電流継

電器が入っているに過ぎず,各負荷回路の過電流継電器と時限協

調をとる必要のあることはいうまでもない.したがってこの方式

の利点は二つの母線を並列に使用した場合のみに発揮されるもの

で,差動接続をやらなかった場合に比ベて1段だけ時限を短く整

定することができる.

5.2 接地保護

所内母線の接地保護につては,

..運転制御方式

b.故障点の損傷

C.保護の難易

d.異常電圧発生の可能性

e.経済性

などの諸点を考慮して決定しなけれぱならない.

所内母線郭よび所内母線回路に接続される機器の側からいえば,
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IRC-1r

10C=1F

(Max(11r11・11元1・・・11をg,Dく11D1 のとき)

11DIZ IPO+η溌{Max( 11r11・11亜1・・・11rる D ・・1丑S}・・(4.2)

図4.1はこの方式の原理説明図,図4.2はこの方式の主継電器

である LBB-1-M 形母線継電器を示す.

4.3 母線地絡保護

母線保護を行なうのに母線地絡保護を閑却することはできない.

地絡保護は,一般に高インビーダンス接地系統であるため,4.2に述

べた短絡保護に準じつぎのように行なう

a.空心変成器方式ではトランジスタ化した高感度差動継電器

により保護する

50 (121の

工BB 方式

ただし,1冗S・ー

1丑C=1F

10C=(の

5,所内母線保護方式

1丑C=0

10C=1F
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接地故障発生すれぱ,直ちに回路を電源から切り放すことが望ま

しい.しかしながら,その回路の重要性についての顧客の考え方,

すなわち運転制御方式の考え方によっては直ちに電源を絶っこと

なく,そのまま運転を継続しなけれぱならぬ場合もある.

いずれの場合に船いても故障点の損傷をできるだけ小さくしな

けれぱならないことはいうまで、ない.このためには故障点に流

入するエネ}レギを少なくなるようにすればよい.すなわち,接地電

流を小さくす'ると同時に通電時間を短くすれぱよいことになる.

しかるに上述せるようにトリ,ワラしてよい場合とアラームのみの場

合とがあり,アラームのみの場合は接地電流を小さくする以外に方

法がないことになるがトリッづしてよい場合は通電時間が短いた

め接地電流は比較的大きくて、さしっかえないことになる.アラー

ムのみの場合接地電流は小さいほど良いとはいっても,保護のや

り易さ,ことに充電電流による誤動作を防ぐために、,また異常

選圧を発生させないためにも,系統の充電電流以上の電流(この

値は通常の火力発電所では 10A を越えることは少ない)を流す

必要があり通常 10A 程度の電流値を選定することが望ましい.

一方,故障点に流人する電流を 1(A),通電時間をし(CS)とし,

アラームのみの場合の通電時間を仮りに1時間と仮定する.故障点

に流入するエネルギは 1発に比例するから,アラームのみの場合は,

12ι=216 × 105

となる・これに対してトリッづ時間をシャ断器の動作時間も加えて

10OS と仮定すると,上述のエネ】レギに等しい電流値は,

12=216 × 105÷10=216 × 104

1=14.フ× 109-1,470(A)

となる・すなわち,運転制御方式より卜小,づすること力靖午される

ならば,かなり大きな接地電流を流しても故障点の損傷という点

では有利である.一方,保護りレーの適用から考えると,接地電流

が 10OA 程度になれぱ接地過電流継電器によって保護すること

が可能となり,零相電圧がなくてもよいことになる.しかしなが

ら零相電圧を取り出すことが比較的簡単であれば,ド」ツづする場

合といえども 10A 程度まで接地電流を下げることができる.以

上の点から考えトリッづする場合,接地電流をいくらに選ぶべきか

は,個々の場合について経済的比較を行なう必要がある.

5.3 所内母線切換え

所内母線切換えについては従来瞬時切換え方式,残留電圧の位

相が母線電圧の位相に近づいた時に投入する時限切換え方式など

が採用されてきた.最近,母線低電圧りレーを利用する方式が採

用されている.この方式にも2種類あり,その1は受電用シャ断

器が開路したあと,母線電圧が低下し相手側電源電圧が規定値以

上あることを確認して自動切換えを行なう方式,その2は相手側

電源電圧は必ずある、のとしてこれを確認することなしに投入す

る方式である.もちろん,いずれの方式に船いて、母線短絡保護

継電器または母線接地保護継電器が動作していないことを条件と

することはいうまでもない.従来の瞬時切換え方式では,残留電

圧がまだ十分に大きい間に投入するため残留電圧の位相が母線電

圧の位相と大きく異る可能性があること.また時限切換え方式で

は残留電圧の位相を確認するために時限整定を行なう前に残留電

圧をオシ0 で測定する必要がある.しかも,こうして測定した残

留電圧の減衰特性は,そのとき回転していた補機モータの種類に

よって若干異るため完全であるとはいいがたい.その点,この母

而泉低電圧りレー方式では現地テストの必要もなく,また残留電圧の

位相が母線電圧の位相と大きく異っていてもさしつかえがない点

が利点である.一方,この方式の欠点は切換えに要する時間が上ヒ

較的長くかかるということであって,これによって発電所の安全

運転が確保できるかどうかについてチェウクしておく必要カミある.
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With the incTease of tl〕e unit capacity of new powet{ultherlnal power plants, selection of appropliate clrcult breakeTs has

Come to pose various prob]ems. The thermal poweT P]ants aTe mostly ]ocated in the envitonment of large cities, which bTings

about a number of paTticulaT restrictions to the instaⅡation of the apparatus. For ]nstance, extTa high tension equlpment is some・

times aveTted in spite o{ engineeTing advantage. This makes the citcuit breakeTs inteTrupting ratheT hlgl〕 CUYrent even on the hlgh

Voltage side. Then depending upon the frequency of operation, care{ulse]ectlon must be made what type is sulta、1e {or P且τticu]ar

C辻Cumstances, oil or air blast type, This article e]aborates on other nulnerous questions on the tTend of clrcult 、Teaker instaⅡation

in t]〕etmal power plants, coveTlng incYease of bteaker C且Pacity,1ncTease of 工ated curtent, and also pTotection against salt and smoke

Polution

Trend of cirC山t Breaker lnsta11ation in Thermal power plants

火力発電所におけるシャ断器の傾向

恒郎*潮

1,まえがき

申すまでもないが,現在のところ火力発電所用のシャ断器とし

て特殊機種の、のがあるbけではなく,標準品の中から適宜選択

されて使爪されてぃるのであるが,現在ならびに将来にわたり,

新鋭火力発電所のユニ介容量が急速に増大してゆく傾向にと、な

つて,確力用シ1,断器についても一注Πすべき問題点が二,三浮

び上がりつつある

新鋭火力発電所は,極度に集中した鼈力源として電力系統内で

特異性を持って船り,同{1寺にその設般場所に関速しての矛'剣韓成

上の考戀などから,拙成俄器に対Lて、いろいろと特殊な老j愈を

必要とするようになりつつぁる.とくにわが国では系統主体が都

市周辺の新鋭火力1断斬次移行しつつぁる段階であって,今後その

建設は数においても単位容'七こ発いて、めざましい発展が期待さ

れるわけであるが,これにと、なってたとえぼシャ断器など、,

新製品の開兆,新設計の採用というような製作面からの老点と同

時に,火力発電所における仕ぢ鄭こ関迎して,規惰雛成の上からの

十分な検討を、必要とするに至ると忠われる

以下この稿では,とくに個々のシャ断器の細確愉こわたる問題は

割愛し,主として将来のわが国の新鋭火力発電所用機器として,

適用上問題となると思bれるような諸点を一般1)獣ことりあげて,

順次簡単に検討していくこととしたい

UDC 621.316.5

Itami works Tsunerδ USHI0

・所内用変圧器ならびに起動用変圧器二次側シ十断器

・所内動力母線連絡用シャ断器

・所内牛電用シャ断器

・所内変圧器接地用シャ断器

などがある

発電所高圧側の電圧としては,、ちろん 66kV 以上の高圧で,

迎係系統との鬨速によっていずれかの電圧が選ぱれるが,場合に

より,起動用と連係用として違った竃圧の丹線を持つ場合もある

・一般的傾向としては漸次高い系統電圧での面接連係が行なわれる

ようになると思われ,打・来は 4釦kV 系統ヘの商接男・圧連係、行

なわれるに至るであろう

しかし都市那海岸地帯の新鋭火力発電所においては,用地問題,

保安上の問題などから系統電圧として超高圧を選びたくない場合

があり,そのためより低い電圧階級での迎係に関連して,後述の

ようなシャ断器にとっては難かしい問題が起ってくることが予想

される

これら高圧側シャ断器として現在使則されているのは,・一般規

格に準拠したタンク形油シャ断器あるいは空気シ十断器であるが,

とくにシャ断容量,定格電流と、に最大級の、のが使用される場

合、多い.油シャ断器と空気シャ断器とではそれそれ一長一短が

あり,打来の傾向を速断することはできないが,とくに電流定格

2,新鋭火力発電所の一般的構成と現用シャ断器

詳述するまで、ないが,新鋭火力子E選所のシャ断器に関する・ー

般ヨ辧韓成は,たとえば図 2.1 に示すとおりであって,シャ断器と

しては大別して高圧側のシャ断器と,所内動力用低圧側のシャ断

器とがある、

高圧側シャ断器には

・系統連係用の線路シャ断器

・高圧母線分雛用シャ断器

・発電ユニワト変圧器用シH析器

・起動用変圧器用シャ断器

・必要に応じて,りアクトル用あるいはキャパシタ用シャ断器が含

まれ,低圧側シャ断器には,

52 (1212) 伊丹製作所(工愽、)

エヨモニ

.「欠一' C
炎圧示

山

図 2,1 新鋭火力発電所の代表的シャ断器配置
Fig.2.1 Typical switch宮eat apPⅡC且tion in therma] P]ant
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工

姫路第二 0 抑D
3?0 入IVA ?4kv

1口
396NIVA 24RV

1口

井工

多奈j"(2 抑D
192MVA 18 kv

30o kV 15'00O MVA
2,00O A

(2釦一G工V-],50O S)
Jコ、

84 kV 3,50O MVA
1ユ0O A

(70-GTR-35の

ι」

、.」

36kV 20O MVA

1ユ0O A

(3-DH-?O A)
?3 伺

台

多奈川(3 抑D
四2MVA 玲kv

84kV 3,50O NIVA
1ユ0O A

(70-GTR-350S)

表 2,1 最近のシャ断器使用例

30o kv ]5,000 入IVA
2.00O A

(250-G工V-1,50O S)
1台

締

'A
'コ

図?,3 84kV 3,50OMVA に0OA 油シ卞断器
(70-GTR-35の

Fig.2.3 84kV 3,50ONIVA I,20OA 0Ⅱ Circult
1〕re且ker

^

台

84 kV 3,50O MVA
1ユ0O A

(70-GTR-350S)
?一

84kV 3,50OMVA 84kV 3,5001、1VA

1,?0OA 1 2刃0OA
(70-GTR-350)(70-GTR-350F)
8ι、 1 ?ム

断

84 RV 3,50O NIVA
?ρ0OA

(70-GTR・35C FS)
1 'A

3.6 kv ?00 入IVA

1,20O A
42 台

姫路"
192NIVA

MVA'30o kV 15ρ001(発)
?,COO A

1 (250-GW-1,50OS)

(起) 8ヰkV 3,5W MVA
1ユ0O A

(70-GTR-35の

36kV 300入IVA
3.00O A

(3・DH入1-30)
3

器

逸f

沌D
18kv

新宇部(3 ND
192MVA 18kv

図 2'4 3.6NV 3(川NIVA 3,000
A 磁気シャ断器(3-DHM-30)
Fiq.2.4 3.6kV 30OMVA

3,00OA lnΞlgnetic l〕】ast
Circult l〕reaker

1コ

1(兆) 84 kV 3,50O MVA I
2.noo A

1 (70-GtR-350FS)

1(起) 84RV 3,50OMVA
1 1ユ0OA
'(70-GTR-35CS)

(発) 84 kV 3'500 入IVA I
2,00O A

(70-GTR-350 FS)
1厶

84 kV 3,5船入IVA
1ユ0O A
(70-GTR-35の

2

六

'全雄内湖閉所!

120kV 5,00O NIVA
1,?0O A
0約・GM-50の

2台

一,

台

少圧器用 1衞
所変起動変二次側
および丑線連絡

所内動力用低圧シー断器

3,系統的に見た大容量火力発電所の特異性

現在ならびに将来の大容呈新鋭火力発奄所は,回転識としては

最大級の電源であり,250MVA,356MVA の 1二介はすでに製

作されており,40OMVA,50OMVA ユニ,ワトも近々話題にのぼる

、のと想、われる.このような大容量の回転機が系統に連係されろ

にあたり,母線ならびに線路の電力負担はいちじるしく大きくな

リ,厩影欺豆絡容量もまたいちじるしく増大するが,とくにこの場

合一般系統内電気所とはかなり異なって,ターEン子E屯機に固右の

いろいろな特長が顕著に出てくることになる

シャ断器の適用に関連してとくに問題となる系統の特性は,定
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3.6 kV 300 入IVA
3,00O A
(3-DHM-3力

3台

負

1(炎)84kV3,50OMVA1 1

(70_GiR_350F) 1全屋内開閉所

フ.2 kv' 50O MVA
60O A

(6-DH-5の
38 ム

1〒.

衍

全吊内棚閉所1

外

用

^

」

3.6 kV 30O MVA
3,OCO A
(3-DHM-30)

?

120 kV 5,00O MVA
1,20O A

040-GM-500)

台

誓

3.6 kV 20O NIVA
1.20O A

(3-DH-20 A)
?3 '、

図 2.2 30okV 15,00OMVA 2,00OA

油シャ断器(250-GW-1,50の
Fig' 2.2 3001くV 15,00OMVA 200OA
Oil ch'cult l〕reaker

36kV 30OMVA
3,00O A

(3-DHM-30)

3.6kV 20O MVA

台

シャ断容呈の大きいものについてはいろいろの点から油シャ断器

が推奨され,開閉ひん度のとくに高い、のなどについては空気シ

ヤ断器が有利であるといえるであろう

低圧側発確所所内動ブJ母市泉の電圧は主として 3.3kV または6.6

kV であって,現在磁気シャ断器が一般化している.台数が多い

ため拙造が比較的簡単でス弌ースが小さくてすみ,高い開閉ひん度

に耐えることから,現在磁気シャ断器が最適であると思われる

とくに衝撃而"王1こおいて改善され,寸法的に縮少が可能となった

センタづ口ーアウト方式の磁気シャ断器(当社, DHN1 シリーズ)は,こ

の用途には最適であると思われ,今後多数使用される、のと思わ

れる

表2,1には,最近新設あるいは増設の新鋭火力発電所の二,三の

例にっいて,使用されるシャ断器の種別を示す.図2.2は代表的

火力発電所におけるシャ断器の傾向・i朝

1,?0O A

(3-DH-?OA) 1

36]{V ?00 入IVA
1ユ0O A
(3-DH-20 A)

3?.ιA

堆

亀

36kV 20OMVA
2ρ0O A
(3-DH-20)

2

5

な 30okV タンク形節油形油シャ断器,(250-GW-150の図?,3

は 84kV タンク形油訓,断器(70-GTR-350)を示し,センタづ口ー

アウト方式磁気シャ断器の代表例(3-DHM-3のを図2,4に示す
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格電流,短絡電流,再起電圧,回復電圧,異常電圧などであるカミ,

アモ】レト効果の大きい円トゥ回転子を持つ夕ーピン発電機を電源とす

る火力発電所では,電圧よりもむしろ電流的に問題があるように
思われる.

まず,短絡電流に関連した特長的な問題点を取り上げて見ると,

(1)短絡電流の初期値がいちじるしく大きい.

発電機固有の小さい次過渡りアクタンスのため,設備容量わり

の短絡容量が大きくなり,大容量の系統に連係しながら、,系

統よりの短絡容量寄与に比して,発電機からの局所電力寄与の

比重が大きくなる

(2)短絡電流交流分の減衰が早い.

短絡電流初期値が大きいにもかかわらず,その対称分電流の

減衰が早く,しかも初期値に対しての減衰力:きわめて大きい.

(3)短絡電流直流分の減衰が郭そい.

短絡電流対称分とは逆に,直流分の減衰は一般系統内電気所

に比軟してゆっくりとしている.これは発電機電機子抵抗が低

いためであるが,機器に対しての初期の電流苛酷度をきっくす
る.

(4)短絡電流に対しての電動機寄与が大きい

多くの所内設備を持ち,これは大容量の誘導機が多いので,

短絡電流の初期値に対しての誘導電動機寄与を無視することが

できない場合が多くある.これはとくに,高圧母線に船けるよ

りも低圧の所内電源キ電回路に船いて顕著である.

などの事柄が列挙される.これらの特性はたいてぃの場合,現在

の標準規格のべースとなっている一般の系統特性からはややはず

れたものであることに注意せねぱならない

つぎに,シャ断器適用に関連して電圧的に特長的な点を列挙す

ると以下のと船りである.

(1)回復電圧が低い

村称分短絡電流の早い減衰と対応して,短時間の短絡であっ

ても回復電圧は大きく減少する.

(2)再起電圧に船ける局所電力寄与がいちじるしい.

新鋭火力発電所は,再起電圧に船ける局所電力寄与が大きく

比較的大容量のシャ断に船いて変圧器に固有の高い再起電圧周

波数が高い振幅で発生する可能性のある代表的な場合の一例で

ある・再起電圧波形は,変圧器づラス発電機の波形であるため

複周波数というよりむしろ,準単一周波数の波形となるが,周

波数が高いため,シャ断器にとっては苛酷である

(3)典型的な千0メー"レ故障の起こりゃすぃ場所である.

ーつの母線に大容量が集中的に存在し,いわゆる千ロメール故

障の発生に対して苛酷な条件を与える場所である.とくに都市

部に設置される火力発電所では,短距離の連係線路が多く,故

障シャ断の条件カミキ0メートjレ故障となる可能性がかなり大きい.

(4)異常電圧の発生をきらう.

ターピン発電機はとくに過電圧の侵入を防ぐ必要があり,過度

の開閉異常電圧の発生を避けねぱならない.ケーづル系統の場合

など,再点弧には十分注意せねばならない.

なおこの抵か,都市部海岸地帯に多い新鋭火力発電所では,短

い連係線路の多いこと,ケーづル系統を多く持ち軽負荷時の電圧上

昇の抑御1と無効電力補償に問題のあること,一般に塩ジン,煤煙

害のきっい所であるためその対策がとくに考慮されねぱならない

ことなどが特長である.

4,高圧側シャ断器の問題点

以上のような特長的な新鋭火力発電所の高圧側シャ断器にとっ

て,今後問題化してくると思われる事柄を拾って,簡単に考察し

てみよう.

4.1 定格電流の増加

発電機変圧器のユニ,トシステムを採用し,ユ:,トの容量が飛躍的

に増加してゆく傾向にあるため,シャ断器の定格電流も次第に大

きなものが要求されるようになってくる.これに対し連係電圧を

高くして,超高圧,超超高圧による直接連係の方向に進むのは当

然の一般的傾向である.しかしこのように高い電圧での連係を行

なう場合でも,都市部の火力発電所に対しては連係線は多くの場

合短線路であって,安定度のうえからの制抹勺はほとんどなVので,

むしろ,線路導体の電流容量いっぱいの潮流をのせることが可能

であり,とくに超高圧,超超高圧で複導体線が採用されれば,当

然に潮流は大きくなり,シャ断器の定格電流もまた大きくなる.

ところが一方わが国の場合には,都心海岸部の火力発電所に対

しては,用地問題,保安上の問題,雑音障害の問題などから,超

高圧連係線路の使用が困難である場合が多く,どうしても連係電

圧として 154kv,あるいは 7フ,66kV を採用したくなる場合も

かなりある.同時に,連係線路の数もできるだけ少なくしたいこ

とになる.このような場合,数少ない低圧大電流線路での連係の

可能性は,ーにかかって定格電流の大きいシャ断器,断路器の実

現の可能性いかんにあるということができるであろう.従来,

2ρ00 あるいは 2,50OA を限度としナこ高圧シャ断器の定格電流と

して,3ρ0OA あるいは 4,00OA という値カミ要求されるのも近い

将来であると思われる.

シャ断器の定格電流の大幅の増力Ⅲま,いかなる種類のシャ断器

にせよ,かなり大きな設計変更を必要とするが,84kVタンク形油

シャ断器について,定格電流の 2,00OA から 3,00OA ヘの変更を

試験的に実施した一例を図4.1に示す.これは従来の消弧室に 2

枚のっインガコンタクト橋絡部を付加したものであるが,温度上昇試

験その他に満足すべき結果を得ている.

より高圧に船いては,定格電流の大幅の格上げにはいろいろと

困難がともなうが,最近の SF6 を利用した新形シャ断器の出現

54 (1214)

倉

図 4.1 84kV 3,50OMVA 2,00OA 消弧室の

3,00OA 定格ヘの改造
Fig.4.1 ReconstTuction of inteττUpting chambeT of
84kV 3,50OMVA 2,00OA Tating t03,00O A ratin宮
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よこれにき,つめて明るV見通しを与えており,大電流定格の新し

いシャ断器の近い将来の開発が期待される、のである

4,2 短絡容量の増大

定格電流の増加と伺時に,母線の短絡容量,すなわち,シャ断

器のシャ断容量がいちじるしく大きくなってゆくことは前述のと

船りである.しかしここでとくに規格面から考慮すべきととは,

その交流分と喧流分の減衰特性の特異性であろう.

短絡電流の交流分の減衰は,短絡にと、なう回転機の空ゲキ磁

束の減衰にもとづいて起こる、のであるから,系統短絡点ヘの回

転機と外部りアクタンスとのりアクタンス比カミ問題であり,元来,減衰

特性の大きい夕一eン発電機を持っ火力発電所の母線は,系統内で

、つと、減衰の大きい場所である.系統の特性として二つのパラ

メータ,、「なわち,

(1)短絡点の系統短絡比=WG=短絡容量系統内設備容量

(2)局所発電力寄与=た,=局所発電容量系統内設備容量

を用いて,短絡後 0.1秒時の短絡電流対称分の減衰比を計算する

と,たとえぱ図4.2のようになるが,現在ならびに将来の新鋭火

力発電所では, WG もかなり大きいが,とくにた,が大きいとい

うことに注目すべきであって,たとえぱ,図のX印のような所に

4.3 塩害および煤煙対策

最近一般に問題化している塩ジン害問題は,現在船よび将来の

火力発電所に対してはとくに深刻である.新鋭火力発電所はとく

に,都市工業地帯の中心で海岸地区に設置される場合が多い

これに対しては周知のと船り,シケ断器その他の活線洗浄の実

施から,さらに進んで特高設備の屋内化の傾向が顕著となってき

て船り,すでに超高圧の屋内開閉設備も実施されるに至ってぃる

その傾向は,表2,1 に見ると船りである.

塩害ならびにその対策に関しては,すでにいろいろな調査や報

告がなされているので,ここに詳細を述ベることは避けるが,元

来,タンク形の油シャ断器は空気シャ断器に比較して,塩ジン害

に対して有利なことは周知のと船りである.空気シャ断器に船け

る極間ガイシ群の存在はとくに汚損に対して好ましくない弱点を

露呈tることになるわけであって,単に開路時の極間絶縁に不安

を与え,外雷による極間セン絡などの危険を増大させるぱかりで

なく,故障電流のシャ断時に汚損のため直列多段のシャ断点の電

圧分布が乱されて,シャ断性能に影響を及ぼすことになる.とく

に好ましくないのは,不均一な極間ガイ管の重汚損であって,こ

れはたとえぱキ0メール故障のような非線形抵抗のあまり有効で

ない条件に船いて再起電圧や回復電圧の分布を悪化させる可能性

がある.したがって屋外用としては,定期的な活線洗浄の実施は

必須であり汚損を許容限度以下に維持することにはつねに注意が

はらわれなけれぱならない.

油シャ断器では,高圧部分がすべて deadtank の中に納めら

れ,塩ジン汚損の対象となるのは,トゥ管ガイシの対地絶縁のみ

である.とくにこの場合コンゞンサ形トゥ管の使用は,トゥ管ガイシ

の外径を小さくできることから,従来から有利であったが,最近

の朗報は,ガイシ製作者の努力によって,トゥ管用ガイシとしてガ

イ管のカサに下ひだをつけて漏れ間隔をいちじるしく増加し,ガ

イ管の長さを減少することができるようになったことである

下ひだ付ガイ管は,ヨーロッバに船いては早くから採用され,近

年アメリカにおいても使用されているもので,とくに超高圧用耐

塩害トゥ管は従来品のカサ形状では非常に長く不経済となるため,

ガイシ会社に研究を依頼し,今年に入って製品化に成功したもの

10

09

005

08

0 ] 0

015

図 4.2 系統短絡比と短絡電流
Fjg 4.2 System short circuit r且tio and Short
Clrcult cuTrent

位置する.すなわち,一般の系統内電気所では,0.1秒後の減衰

カミ95%というような値であるのに対して,新鋭火力発電所出口

の母線ではこれが 80%を下回る場合が往々にしてある.

これは同時に,短絡電流シャ断時の回復電圧もとの程度に低下

することを意味するのであって,系統内の最大級のシャ断容量を

要求される地点であるだけに,このことは当然将来の規格面に反

映されるべき、のであろうと思われる

しかしながら一方では,短絡電流の直流分の減衰はきわめてゆ

つくりした特性となる傾向を持っている

一般に系統内短絡電流の直流分の減衰は,単一時定数ではなく

て複時定数となる、のであるが,とくに,火力発電所出口ではこ

の傾向が顕著であり,系統側から寄与する比較的早い時定数(14

~18ms)と発電所側から寄与するゆっくりした時定数(10oms)

との組合された特性となり,しかも長い時定数の成分比がかなり

大きいのが普通である

直流分時定数が長く,これがいつまでも維持されることは,シャ

断器の短時間電流定格に考慮すべき要因であると同時に,とくに

投入電流初期値を大きくする.この点の考慮に対しても現行規格

は不十分な点があるように思われる.

火力発電所に船けるシー断器の傾向・潮

02

H'

冥

磋未のカサ

図 4.3 トゥ管ガイ管の下ひだ付カサの一例
Fig.4.3 1mproved design of hushing
insulator against polution

下ひだ付カサ
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である.耐汚損特性はガイシ会社からも発表されているように,

いちじるしく向上しており,また洗浄に対して、注水量を幾分多

くすることにより,従牙薪品と同様の洗浄が可能である.その一例

を図4,3に示すが,従来形のカサに比ベて,ガイ管表面の漏れ冏

隔を 25%以上川伽することができ,たとえぱ超高圧ガイ管では,

0.1mgom'とい 5埀汚損に対して,従来のカサ形状では約4,500

の長さとなるのに対して,下ひだ付'カサπ捌犬のときには約n〕nl

3,750mm とすることができる.

下ひだ付.イ管の出現は,タンク形油シャ断器の・ーつの大きなメ

リ,,トとなったが,今後さらに,この耐塩害ガイ管の改良は進め

られることが期待される、のである

5.低圧側シャ断器

5.1 シャ断容量,定格電流の増加

蛸、機ユニ介の容量の増大は,当然低圧側のシャ断容量,定格

俗流について、漸次大容量の、のを要求することとなる

5'2 スペースの伶那艮

容量的に大きなものの要求と同時に,所内動力用シャ断器の台

数、また漸次増加する傾向にあり,このためスペース上の制限から

小形化の要求は今後一峅強くなる、のと思われる.すべてメタルク

ラッド形式で収納されるが,tンタづ0ーアウト方式はとくに有利である

5'3 短絡電流に対する誘導電動機寄与

動力系紗市よ多数の大形誘導俗動機を持っているため,短絡竃流

に対しての誘導電動機からの寄与は決して無視できない.暫り山の

系統では,短絡容址の考噂には子副豆機電源のみが対象となり,誘

導電動機からの寄芋は無視される場合が多いが,火力発電所では

5,000
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図 5,2 誘遵電動機を多く持つ主母線短絡電流の・一例
Fig.5.2 An example of short ch'cuit cun'ent
Contnbution from iおduction mot01

これがかなりの、のとなることがある

誘導電動機からの短絡電流寄与は,その運転端子電圧と拘東リ

アクタンスによって決定されるもので,初期値としては同容量の同

期発電機1司程度の寄与をする.、ちろんこの寄与は同期発電機

と違って,回転子時定数(同期機の次過渡時定数と大体同程度で

ある)(図5.1)で減衰消滅する、のであるから,その影浮はシャ

断時におけるより、むしろ短時冏電流ならびに,故障電流投入時

の投入容量に対して問題である.誘導電動機寄与の大きい単赤屯な

モゞル系統についての計算された結果の・一例を図5.2に示すが,場

合によっては,一般的なシ、断器のシャ断容量と投入容量とを規

定する現行規格上は,別個の規格を老慮せねばならないか、知れ

ない
6

、、、、,

56 (1216)

6.むすび

現在ならびに将来の新鋭火力発電所を対象として,適用される

シャ断器についての問題点の傾向を列挙して簡単に考察した、発

電所単'位容量の増大とと、に,とくにシャ断器は,シウ断容量,

定格電流の琳大,対塩害煤煙対策などで,設計的にも,また規格

面からも検討司、べき問題が多くあるが,当社としてはこの方向ヘ

向っての応じ5る態勢をとって,将来の発展にそなえている

三菱電機技報. V01.36. NO.10.1962
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Mjtsubishi Electric Manufacturing co

Mitsubishi Electric Manufacturing co., Nagasaki works

Mitsubishi Heavy・1ndustries, Reorganized, Ltd., Kるbe shipyard & En号ine works

発電所内補機その制御1一対する最近の傾向

In keeping with the enotmous increase of the scale of theTmal power plants, the auxiliary macNnes ate enlarging in tl)eir

Capacities. This brings about new problems to lneet demands. To enlarge the size of machines in a SⅡding sC日le only is

meaningless. For instance, the ventⅡation of the plant undergoes a change, because the advent of oi1 卜UTning boilers makes a

Considerable Teduction of the combustion gas volume,1eading to the need of a gas Tecirculating ventilatoT foT contr011ing the

Steam temperature. Likewise the driving power of feed・wateT pumps accounts for much lar宮eT proportion of tbe station powet

than tbat of old stations, caⅡing for special a廿ention in the design to the pump e缶Ciency dependability and safety This atticle

States lar晉e ventilatoTS, feed water pumps and canned motor pumps which are key apparatus in the plant

The Latest Tendency toward

Machines and Their contr01

1,まえがき

火力発電所の大形化に伴い,発電所内の補器も大容量化してき

た・単に大容量化といっても,従来採用されていた補器をスライド

的に増大するわけには行かない.たとえぱ,発電所用通風機を例

にとっても,国内の燃料事情により重油専焼ボイラが出現してく

ると,石炭燃焼ポイラに比ベて燃焼ガス量が少なくなるので,燃

焼ガスを炉内に導き,蒸気温度を制御する目的のガス再循環通風

機が必要となってくる.給水ボンラにしても発電容量が大形化す

ると給水ボンづ駆動用動力の占める割合が大幅に増大してくるた

め,その設副'にあたっては,ボンラ効率の向上船よびその信頼性,

すなわち運転の安全性をとくに留意する必要がある.

本女では,発電所内補器のうちでもとくに重要な役割を持っ大

形通風機,給水ボンラ,ポイラ水循環ポンづ(千ヤンドモータ,ボンづ)船

よび補器電動機について項別に論じてみたいと思う.
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九村稔***.林
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2.1 概要

火力発電所主機の大容量化と国内の燃料事情のために,最

近の発電所用通風機には屋外設置で重油燃焼用の機械が増加

した・重油燃焼用ポイラでは石炭燃焼ポイラに比ベ燃焼ガス

量が少ないので,燃焼ガスを炉内に導き蒸気温度を制御する

目的のガス再循環通風機が必要である.ここー,二年の経歴

を示すと図 2.1 のようになる.これから明らかなように,ポ

イラの通気は平衡通気から押込通気に変ってきてぃるととが

わかる.平衡通気ではポイラの炉内圧力がほぼ大気圧に等し

く押込通風機兆よび誘引通風機が必要であるが,押込通気で

は炉内圧力が大気圧以上で押込通風機だけがあればよい

押込通気は従来主として舶用ポイラに用いられた形式で,

その特長はつぎのとおりである.

a・炉内船よび煙道中の圧力が大気圧以上であるため,こ

れらを気密に保つ必要がある.したがって漏風が少ない.

b.燃焼率が大きい.すなわち,一時に多量の燃料を燃やすこ

とカミできる.

C.誘引通風機がないので保修費が少なくてすむ.

d.消費動力が少なくてすむ.誘引通風機の取扱うガスは吸入空

気量の 1.5ないし 1.8倍になるから通気抵抗が同じで,この

抵抗を押込通風機だけでまかなえぱ通気用消費動力は7割な

いし 8害Ⅲこ下がる.

最近火力発電所向け通風機として,軸流通風機の応用が話題と

なっている.軸流通風機は従来,舶用ポイラに用いられて船り,

外国に船いては発電所用として使用された経歴もある.

利点としては最高効率が高いこと,動翼の可変 eツチを行なっ

た時の部分負荷効率が高いこと,小形になることなどがあり,欠

点としては騒音と飛灰による摩耗確実性,運転中の性能変化など

がある.押込通風機は新鮮空気を取扱うので,軸流通風機に変え

2.大形通風機

*本社将長崎製作所秤*新三菱重工神戸造船所

製作
年次 納入先
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図

Fig. 2.1
2.1 FA-4081 両吸込夕ーポファン扇車
FA-4081 double suction turbo・fan whee}

図 2.2 FA-4073 両吸収夕ーポラアン
Fig.2.2 FA-4073 double suction tuTbo・fan
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図 2.3 騒音分析

Fig 2.3 Noise analysis.

買

図 2.4 1D-1013 片吸込夕ー
ポつフン扇車

Fig.2.4 1D-1013 Single
Suction turbo・fan wheel.

.皿冒

.皿冒
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るには一番適当であるが,押込通気では発生風圧が高いせい、あ

つて騒音は 5 ないし 10ホン高くなるであろう.

2.2 押込通風機

三菱電機では昭和 34年,翼形通風機の第1号機を航空研究所

に納入して以来,従来の TV形夕ーポつアυを漸次翼形通風機に変

更してきた.周知のように TV 形夕ーポつフンの羽根は平板である

が,翼形通風機の羽根は流線形の航空機翌形を採用しているため

効率は5ないし 70。良くなり,騒音は2ないし3ホυ下がってき

た.最近,重油専焼で押込通気の通風機を多数製作しているが,

いずれも発生風圧が平衡通気の約2倍になって船り,回転数、非

常に高く,4極まナこは6極の電動機を直結することが多い.翼形

通風機はTV形夕ーポつアンに比ベて高速回転に適し回転部慣性モ

ーメント GD2 も小さいので押込通気には最適である.通風機自体

の容量が大きくなったために高効率の機械が必要なのはもちろん

であるが,高風圧,高速回転では騒音が問題になることが多い.

押込通風機を屋外設置にすることが多いせい、あって,雨滴の

浸入防止船よび騒音防止を兼ねて吸込箱を併用する場合がある

吸込箱付通風機を使うと,開放形通風機に比ベて騒音は数ホン低

くなり,さらにサイレンサを併置すると10ホン以上の低減が可能で

図 2.5 1D-1010 片吸込夕ーポつア
ン扇車

Fig 2.5 1D-1010 single suction
tuTbo・fan wheel.
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図 2.6 FB-7120 両吸込ラレー
つアン扇車

Fig.2.6 FB-7120 doublesucti
Plate・fan wheel
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コーン

ある.ただし,サイレンサは吸込箱前方に接続されてかなりの場所

占め,風圧損失を伴うものであるので使用例は少ない.図2.3は

中部電力三重発電所に納入した,翼形通風機 FA-4054 の騒音分

析結果であって,総合騒音は 103.5ホンである.押込通風機の風

量制御は,もっぱらべーンコントロールが用いられている.

2.3 ガス再循環通風機

石炭燃焼用のΦ特殊形扇車は飛灰による摩耗を考慮して主板

に切欠きがあり,羽根表面にライナを取付けナこがん丈な構造であ

る.重油専焼の ID特殊形扇車は摩耗の必要がないので,比較的

簡単な構造になっている.すなわち,主板には切欠きがなく,主

板と羽根は溶接組立てで,羽根と側板はりぐ介組立てとなって

いる.温度約 350゜C の熱ガスを取扱うため,起動時の振動防止

運転中のクリーづなどに耐えるよう,いずれの昆車も十分な強度

を持ってぃる.これら特殊 ID形通風機はやや風量の少ない場合

に用いるもので,大風量になると FB 形ラレートつアンが適してい

る.また風圧がかなり低い場合には,両吸込 ID形を使用するこ

とができる.高温度の熱ガスを取扱うので,軸貫通部のシー】レに

は注意が必要である.とくに押込通気のガス再循環通風機では図

2.7 のような二重シールカミ適当である.また,これら通風機に使用

三菱電機技報. V01.36. NO.10 ・ 196258 (1218)
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エーア
シーノし

図 2.8 軸對装置
Fig.2.8 Shaft seal.

す'る入口,ンパまたは出ロダンパのシールには,図2.8の構造が適

している.いずれも高圧の軸封空気を注入する形式で,軸封空気

としては空気予熱器を通った高温空気を簡単なフィjレタを通して

使うのが普通である.亜硫酸ガスによる腐食があまり問題になら

ない場合には,押込通風機出口の常温空気を使用することができ

る.ガス再循環通風機の風量制御は入ロダυパまたは出ロダンパが

用いられるが,効率のうえからいうと入口づンパカミすぐれている.

2.4 誘引通風機

石炭燃焼用の ID形船よび FG形耐食性羽根車には,ガス再循

環通風機Φ形の場合と同様に主板の切欠き兆よび羽根ライナが

設けてあり,重油専焼用の標準形羽根車にはこれらが省いてある

風量制御はべーンコント0ール船よび入口づンバのどちらも用いられ

るが,重油専焼または石炭重油混焼の場合には入ロダンパを使う

ことが多い

集ジン装置の性能が良くなってきたために,燃焼ガス中の灰分

量が少ない場所では多翼形通風機 FM形を使用することもある

^

ダンパ羽根

3.給水ボンプ

3.1 大形給水ボンプ設計の最近の傾向

火力発電所の大形化と軌をーにして,給水ボンづもここ数年い

ちじるしい発展の途をたどっている.昭和 30年ビろまでの国

内火力発電づラントは夕一eン出力最大66MW,給水ボンづも多く

は吐出圧力85kgcm2以下に限られていた.わが国ではじめて吐

出圧力 10okgcm9 を越える給水ボンづを採用したづラントカニ,昭

和 30年暮から 31年初めにかけて.2,3 竣工したが,ボンラは

輸入品であった.しかし,これに大いに剌激された国内ボンづメー

力の懸命の努力の結果,吐出圧力 125kgcm?,水量 160th (ター

eン出力 66 MW 用)才δよび 129kg cm9,150t h (75MW 用)

の国産給水ボンづを採用したづラントが31年から32年初頭に竣

工して以来,続々と建設された 75MW クラスのづラントにはすべ

て国産の給水ボンラが採用され,いずれも好成績を収めることが

できた.この間,国内給水ボンづ製作技術はいちじるしく進歩し

たが,中でも,とくに画期的であったものとして,2 重ケーシンづ

構造,軸心調整法の2項目をあげることができる.これにより,

まことに苛酷に使用条件下にある高圧・高温給水ボンづの安全性,

ならびに効率がいちじるしく高められた.前者は高圧,高温によ

るケーシンづのヒズミ,安全性の不足,合わせ面からの水漏れなど

の諸問題を解決し,後者はボンづ軸の軸受部の中心をケーシンづの

中心線から上方に移動させることにより大きい軸夕ワヨをなるべ

く小さな間ゲキで処理して高効率とし,安全運転に耐えるように

したものである.

発電所内補機とその制御に対する最近の傾向・中野・宮内・甘粕・

ダンノぐワク

タソパ軸

さて,32年ごろから現われた 125MW クラスのづラントでは給

水ボンづは吐出圧力 160~172.5kgcm9,水量 225~250t h となり,

34年ごろから続々と建設されている]56MW 以上のづラントに

兆いては,吐出圧力も一様に 210kgcm2 クラスの給水ボンラが必

要とされている.とくにわが国でも最近ぼつぼつ採用されている

貫流ポイラには 240kgcm9 の給水ボンラカミ要求され,すでに国

産の途についているが,外国の例では Hudson#1(ターeン出力

40O MXV),吐出圧力 330kg cm2,全圧力 304kg C血2,3,540 m,

PhiⅡP sporn #5 (450MW),吐出圧力 320kgcm9,全圧力

287kg cm2,3,510 m, Eddystone #1 (325 MW)吐出圧力 456

kgcm2,全圧力 163kgcm9,2,278m といった非常に高圧の給水

ボンづが用いられている.このように発電容量の大容量化,ララン

ト熱効率の向上といった点から,蒸気条件がいちじるしく上昇し

ている状況下にあって,給水ボυラの高圧高温化はきわめて重要

課題で,ボンラ設計・製作の技術上解決しなけれぱならない多く

の問題が起っている.これらの問題のーつとして,適切なボンづ

回転数,ボンづ駆動機および駆動方式の選定に関する問題をあげ

ることができる

発電容量の大形化に伴い給水ボンラ駆動用動力の占める割合が

ますます大となってきている現今,給水ボンづ設計にあたり,も

つとも注意をはらうべきは,ボンづ効率の向上であり,づラント構

成の一要素としてのボンラの経済性に関する問題であろう.しか

し,それにもまして重要なものとしてボンラの信頼性,すなわち

運転の安全性を考えねぱならないことはいうまでもない.給水ボ

ンづを高圧にするには,ボンラ羽根車の直径,段数または回転数

のい・ずれかを大にしなければならない.電動機直結による駆動は

従来もっとも多く採用されてきた方式で駆動方式としての経済性

船よび信頼性に対しては申しぶんがないが,この方式では,なに

ぶん回転数が 3ρ00~3,600即m に限られ,高圧にするためには

羽根車径,段数の増大をはからねぱならない.しかし前者によれ

ぱ羽根車重量の増大による夕ワミ量の増加に伴う信頼性の減少,

ならびに比較回転度の低下による効率のいちじるしV低下を招き,

後者によれぱ必然的に夕ワミ量がきわめて大となり,また軸径を

も大とせねぱならないことから,信頼性,効率ともに重大な低下

をきたすであろう.このような観点から,吐出圧力 20ok宮Cm2

クラスのボυづでは多く増速形が採用され,より高圧のボンづに文寸

しては回転数をより大としてボンづ主軸の夕ワミを小さな量に押

え,ボンづ効率と運転安全性の向上をはかっている.ボンづの高速

化は,高圧大形ボンづをより小形に製作することを可能にするも

ので、あるから,この面でも経済的であり,発電づラントの向上

による蒸気条件の上昇,ボυづの高圧化そして高速化といった一連

の因果関係は現在のボンづ設計のーつの大きな傾向であるといえ

よう.これに対し各ボンラメーカが,たとえぱ軸封装置,軸受機構,

さらに材料強度的な諸問題,使用材料の選択といった事柄に対し,

多大の研究を行なっていることはいうまでもないが,ここではボ

υづ駆動に関するー,二の問題点について述ベてみたいと思う.

3.2 給水ポンプ駆動方式

従来採用されている給水ボンづ駆動方式としては,

(1)電動機給水ボンづ

(2)電動機流体継手一給水ボンづ

(3)電動機増速装置一給水ボンづ

(4)電動機流体継手一増速装置一給水ボンづ

(5)別置夕ーピンー給水ボンづ

(1219) 59九村・林
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(6)主夕一eン発電機一流体継手(主たは電磁継手)一給水ボ

ンフ

(フ)主夕一eン発電機一流体継手(または電磁継手)一増速装

置一給水ボンづ

の7 と発りがあげられるが,(1),(2)の方式は釦Cぶ地区にお

いてもせいぜい 156MW クラスのづラント用が限度を考えられ,

それ以上の出力の、のに対しては(3)以降の方式を採用するのが

妥当であると思bれる.しかし,これらをさらに比較検討すると

なると,これは現在、,な船,にぎゃかに論議されているととろの

問題で、あり,ずぱり結論を求めることができるような公式が確

立されてぃるわけで、ない.との点当事者の考え方に大きく左右

され,豊富な経験と適切な判断が必要とされるゆえんである・ボ

ンづ技術岩の立場から,これら各駆動力式の長短をまとめてみよう

電動機駆動^電動機駆動は給水ボンづ駆動用原動機として従

来、つと、多く採用されてきた実績を有し,その確実さ,信頼性の

点からは申しぶんのないところであり,その取扱いの簡便さの点

からも魅力ある存在である.さらにこの方式によれば,ボンづ据

付位置を自由に選ぶことができるので,場所を節約できるという

利点、あり,づラυ卜容量,蒸汽条件によっては,づラントの管理,

経済性の面でこの方式は、つと、有利な駆動方式でありうる'

しかしづラント発電容量の増大に伴い,ボνづ駆動用動力が大馬

力になってくると,給水ボンラ,蒸汽夕ーピンはその大きさが増すに

つれて,馬力当たりの単価が急に減うてくるのにヌ寸し,電動機は

その馬力当たりの単価がほとんど変らないという傾向にあるうえ,

大馬力の電動機に対しては,付属電源設備がいちじるしく膨大な

、のとなり,女た過大な起動電流に刈する心配もでてくる.結局,

30OMW,妬OMW,釦OMW といった大発電ユニットに対Lては,

給水ボンづ用動力もいちじるしく大馬力化するために上述のよう

な種々の制約を受け,との方式による駆動はまず不適当であると

考えねぱならない.、ちろん正しくは,以下に述ベる駆動方式と

の経済比較,技術的な検討をなさねぱならないが,20OMW以下

の発電ユニ介では,この方式が相変らず用いられるであろう.

別置夕一eン駆動・^別置夕一eン駆動ボンづでは,流体継手の損

失 4%および増速装置の損失 3%の,約7%動力損失が節約で

きるとと、に,速度制御が可能であり,かつ高速回転が得られる

ことなどはまず絶対の強みといいうるが,取扱上の間題は別とし

ても,総合熱効率では必ずし、電動機駆動よりもすぐれているわ

けではなく,電動機駆動に比ベての優劣はづラント制御,使用実績,

さらに経済比較などと合わせ検討することにより,づラント計画者

が総合的に判断して決めるべき性質の、のである.上に述ベたよ

うなこの駆動方式のまず絶対的な強みと思える長所のほか,この

方式によれば,前述したような大馬力電動機に付随する欠点は避

けられ,また発電所全体の蒸汽系統を総合的に考えて別置夕一eン

を設計すればづラント全体の熱効率をかなりあげることができる

たとえば,この夕一Eンの形式には抽気背圧式と抽気復水式とがあ

リ,主夕一eンの排気円環面積の関係でそれぞれ使いわけ,熱効率

の、つともよい形式とするわけであるが,排気円環面積の都合に

よっては主夕ービン直結に比ベ,抽気復水夕一eン駆動のほうが熱

効率の良くなる場合、あるのである

しかし反面,たとえば予備用ボンラがどうして、必要な場合は,

これは経済的にいってどうしても電動機駆動にしたほうが有利で

あるとか,相当高い吐出圧力の始動時用ボυづが必要だとする説

がある.、つと、後者に対しては,これまでの実際の経験からい

0

つて普通オーづン・サイクルの場合にはづースタ・ボンづが給水ボンづ

駆動用夕一eンを回し始めるに必要な蒸汽を発生し,所要の圧力で

ポイラへ給水する役目をし,またク0ーズド・サイク}レの時は,復水ボ

ンづか復水づースタ・ボンづが同じ役目を果す、から,貫流ポイラの場

合以外は始動時用ボンづは不要であるとする説がある.いずれにし

ても外国でこの方式が採用されはじめた初期に兆いて盛んに宣伝

されたように,この方式が絶対的に有利な方法であると結論づけ

ることは適当でなく,前述し元ような比較検討が必要である

主夕ーピン発電機駆動^主夕ーピン発電機駆列Nま,づラント全体

の熱効率の面で、しぱしば最良の熱効率を得ており,それに、ま

してま十電動機および制御器,付属電源設備,あるいは別置蒸汽

ターピンおよび蒸汽配管設備などの不要により,設備費が大幅に減

少するなど,駆動用動力としてはまず最良の、のであるととはう

なずけることである.、ちろん,どんな場合で、この方式で最良

であるというわけでなく,この場合、幾度か述ベるように綿密な

経済比較など,検討の結果に待たねぱならないが,将来の姿とし

て考えた場合,すでにア丈功国内で実耐ルこ入うている数例のよう

に主機駆動の全容量ボンづがおそらく理想的な最終段階となるの

ではないかと思われる

クロス・コンバウド形主機にこの方式を採用する場合,常用給水ボン

づとして 100%容量のものを1台とするか,あるいは50%容量

の、のを2台とするかは,どちらが有利が一概に結論づけられな

い問題である.また主機駆動方式では,別置夕ーピン駆動の場合と

違い,主機が急にトリ,,づされたあとで負荷再起動しなければな

らない時のために,全ポイラ圧を出せる予備ボンづがどうしても

必要である.この予備ボυづとして全容量をまかなう、のが必要

であるかどうかが,主機駆動全容量ボンづ方式の経済性に大きな影

縛を与える.常用ボンづの信頼性が十分高けれぱ,予備用ボンづ

の容量はかなり小さくできる.こうなれぱ,上述したような主機

駆動全容量ボンづがボンづ駆動方式としてもっと、経済的であろ

う.この場合,できれぱ増速ギ卞を設けず主機直結とするのが効

率的に最良であろうことはいうまで、ないが,との場合回転数が

3,000~3,600中mに限られてLまい,ボυラがき,つめて大形化する

などの欠点を生ずる.

このほか,この場合にとくに考えねばならないことは,主夕ーピυ

発電機の回転数を変えることができないため,着脱クシ,チを兼ね

元速度制御装置を設けることを要求されることがあり,これは伝

達動力がきわめて大きいだけに製作が難しいととである.これら

の諸点を含め,この主夕一eン発電機駆動は目下のところわが国に

おいてはまだまだ研究の段階にあるといえよう

この方式の駆動では,ターeンのガパナ端に直結するものと発電

機端に直結する、のがある.いずれ、電磁継手または流体継手を

介して直結、しくは増速装置により増速するのであるが,いずれ

にして、ターeン発電機の伸びが小さいほうを選ぶべきであろう.

3.3 制御方式

ポイラへの給水を制御する方式としては,ボンづを定速にし調整

弁を絞る弁制御と,ボυづ速度を加減する速度制御の 2 力法があ

げられる.弁制御では弁による絞り損失が大きく,とくに部分負

荷では増大するし,また弁の摩耗、避けられない.したがって,

駆動機のいかんにかかわらず速度制御が好ましいが,流体継手と

設備費の関係から,従来この方法は電動機駆動ではあまり採用さ

れなかった.しかし,部分負荷運転の多いづラントでは絞り損失

を少なくするうえから,経済的に成り立つ場合、ある.
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ターeン駆動では夕ーピンの調速機により速度制御が容易に行なえ,

かつ流体継手船よび増速装置の動力損失がないので,高速の給水

ボンづを制御す、るに適している.

定速の弁制御を行なう電動機駆動ボンラと,速度制御を行なう夕

-eン駆動ボンづとを並列運転する場合には,各ボンラの流量を制

御信号にっイードパックするなどの処置カミ必要となる.給水制御の

信号の検出船よびその配分についてはドラム形ボイラ,ワンフ、ルー形ボ

イラによって根本的に異なり,また船のおのについても種々の組

合せがあり興味ある問題であるが,ここでは割愛する

3.4 電動機駆動と夕ービン駆動の経済比較

電動機駆動と夕ーピン駆動といずれの方式が有利であるか比較

するにはづラントの効率を合わせ考慮しなければならないので,厳

密に行なうには士木建築費の相違まで算出してみなければならず

相当面倒である.すなわち,発電端出力を合わせ,その時の送電

端電力における電力代を比較する

簡単に行なうには熱効率の差の現在価値を求め,機器代の差と

比較すればよい.すなわちιHkcalkwhの熱効率の差の現在価

値 Pは

kW 程度)級以下の亀のは自然循環ボイラとし,加熱される火炉

水管と非加熱降水管内の汽水の密度差,すなわち TbermalHead

によりポイラ水の循環を行なってぃた.圧力がさらに上がり,140~

20okgcm皀程度になると汽水の比重の差が少なく,ThamalHe且d

だけで循環を確保することが困難となり,強制循環ボイラが採用

された.強制循環ポイラでは,降水管の途中にポイラ循環ボンづを

備え,ポイラ水を強佑岫切こ循環させると同時に,火炉フK管入口にオ

りっイスを設け,冷却管の管長,熱負荷に応じて循環フ上量をコント0

ールできる.

わが国の 156,oookW 以上の発電所はほとんど強制循環ポイラ

となって船り,ポイラ水循環ボンづは高温高圧のポイラ水を漏れな

く循環させねぱならず,これにはキャンドモータボンづ主ナこはメカニカ1レ

シールのボンラカミ用いられている

わが国の代表的な発電所のポイラ水循環ボンラは表 4."こ示すと

おりである.この表では,キャンドモータボンづよりもメカニカルシールの

ボンづのほうが大きな出力を要するように見えるが,キャンドモータの

場合,定格温度に船ける出力で称呼して船り,メカニカルシールの場合

には常温時最大負荷のかかる時の出力で称呼しているためである

以下ポイラ水循環ボンラ中,その構造,取扱いの特殊なキャンドモ

ータボンラ 1こー)し、て飽心ムミる

現在のところ,発電所に用いられているキャンドモータボンづは全

部輸入品であるが,国産品でも 350kvA (出力 250kw) 4極の

ものを昭和 35年に完成して船り,近い将来は国産品が使われる

、のと思う

4.2 キャンドモータの構造

普通のモータとボンラを直結したものは図4,3(a)に示すと船り

表4.1 要発電所ボイラフK ボυづ

?5,000 265,0OC220,000156,250発電機出力(kw)

908830ボイラ蒸発量(t h) 726542

kcal kwhごH=熱効率の差

kWN=出力

h=年間負荷時間=8760X利用率

円 1,ooo kcalF=燃料費

α= capitalize (普通 0.125)

な%この時,熱効率は定格負荷のみでなく部分負荷、考え,年

間負荷時間、それに対応して考えるとさらに精度が高くなる

づラント出力において,どのくらいから夕ーピン駆動が有利かとい

うことは一概にいえない.主夕ーピンの形式,主夕ーピン排気面積,

ボンづ夕ーピンの形式(背圧.復水),燃料費,負荷率,制御方式など

によって大幅に違うからである.しかし,大体 250MW 付近か

ら上では一応比較して,その駆動方式を決定すべきであろ5

1)訂HXNxhxFX-
α

4.ボイラ水循環ポンプ

4.1 ボイラ水循環ホンプの概要

発電所が大形化し,ボイラが高圧になってくるに伴って,ポイラ水

の循環を確保することが問題になってき大二.

従来,圧力 140kg cm.,蒸発量 40ot h (づラント出力 125,000

図
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であって,高圧の流体を扱う場合には,回転部のシー】レは困難で

あり,どうしてもボンラ軸の貫通部から矢印のように高圧流体が

漏れてくる

キャンドモータボンづは,図4.3 (b)のように,モータとボンラを共通

軸とし,ーつのケーシンづに納めた構造になっている.このケーシン

づ内部のモータ部には,運転に先立って,あらかじめ水が入れて

ある.運転中ボンづが扱う高温高圧の水は,ボンづ側から漏れモー

夕但11に侵入してくるが,モータ但Ⅲこは始めから水が入っているので,

圧力に耐えうればなんら支障はない.したがって,モータとボンづ

の間に水の交流は多少あるが.共通のケーシンづから外ヘ漏れず,

静止したケーシンづのシールのみを完全に行なえぱ,回転部のシール

は全然考慮する必要がなく非常に信頼性が高い.しかし,モータの

コイルやコアカミ水にじかに接すると,コイルやコアの腐食の原因と

なる.それで,ステータ,ロータのコイル,コア部には耐熱,耐食性の金

層で作った薄いキャυをかぶせ水から保護している.

千ヤンドモータボンラの断面図の一例を図4.4に示す.以下この図に

ついて構造を説明する.普通立形であり,モータ部分カミ上部,ボンづ

(9)はモータ内部の水を流して熱交換を行なわせるための冷

却管であり,モータケーシンづにラセン状に巻いてある.

(1のは(9)の熱を取り去る二次冷却水であり,常温.常圧の

水が用いられる

(Ⅱ)は補助インペラであり,モータ内部の水を矢印のように循

環させるためのものである

(12)はボンづインペラであり,ステンレス鋼でできてぃる.

(13)はラeりンスシールであり,ボンラ側の熱がモータ側ヘ移動す

るのを極力防止する.

(14)はモータケーシンづである.通常高圧はかからないカミキャン

が破損した場合にも}レーづ圧力に耐えうるようにしてある

(15)はボンづケーシンづであり,ボンラの吸込口,吐出口は直接主

配管に溶接され,主配管の熱膨張に追随して動きうるように取付

けられる.

(16)は上部鏡板であって,中央部にはモータ内部のアワを抜

く空気抜き用の穴が設けてある.

(17)はモータケーシンづに設けられ元フランジであり,ボンラケーシン

づと接合される.分解の際には,この部分のポjレトをはずtとボ

ンづケーシンづだけ主配管ヘ残り,モータ部分とボυづインペラは取りは

ずすことができる.

2
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①ステータ

②ステータキ十ン

③ステータキ十ソ支えりソグ
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⑥ジ十ーナル軸受

⑦スラスト軸受

⑧端子

⑨冷却管

⑩二次冷却水

⑪補助インベラ
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⑭モータケーシソグ
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⑱上部鏡板

⑰モータフランジ
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部分が下部になっている.

以下()内の番号は図4.4の品番と一致している.

(1)はステータであり,普通のインダクションモータのステータと大

差なく,コイ1レには許容温度上昇のもっと、高い H種絶縁を用い

るのが普通である.

(2)はステータキャンであり,ステンレス鍋でできて船り,スデー

タコイル,コアを高温の水から保護している.このキャンは薄いが

ルーづの圧力に耐えうるようになっている.

(3)はステータキャンを補強している支えりンづである.

(4)は力づ形の口ータであり,ステータ同様表面をステンレス鋼

のキャンで保護している

このステータ,ロータキャンで保護されナこ部分以外のモータボンラの内

部は,全部】レーづと同一の高圧水と接している.

(5)は口ータ軸で一部中空となっている.

(6),(フ)はジャーナ】レ軸受船よびスラスト軸受であり,油で潤

滑することができず,モータ内部の高圧水で潤滑する必要があり,

その構造には特別な考慮がはらってある.

(8)はモータリードを外部に引き出す端子である.万一牛ーン

が破損した場合にも,モータ内部の水が飛散しないように耐圧構造

としている.

13

図 4.4 キャンドモータボン

づ構造図

Fig 4.4 ConstNctio・
nal drawing of canned

motor pump.

5.1 電圧と絶縁

発電所の補機電動機電圧として現在用いられているものには,

6,00OV 級,4,00OV 級,3,00OV 級の高圧と,40OV 級,20OV

級の低圧とがある.4,00OV は,アメリカからの技術導入,発電機,

補機の輸入に伴って入ってきたものであり,最近の大容量発電所

の補機電動機は 6,00OV または 4,00OV が増加する傾向にある.

同一出力の小容量電動機で,3,00OV 以上の高圧と 40OV 級の

低圧とを比較すると,高圧のものは低圧の、のに比ベ絶縁物の厚

さが増し,ス弌ースつアクタが悪く,電動機寸法は大きくなる'その

うえ絶縁距離を増さねぱならず,コイ】レ・エンドの寸法も延び,ます

ます大形化し,高圧電動機のほうが一般に価格は高くなる.一方,

大容量の電動機にあまり低い電圧を採用すれぱ,コイjレ導体の断面

積を大きくし巻回数を減少せねぱならず,設計上巻回数の選定が

困難となり所望の特性を出しにくくなる.電動機の電流はほぼ電

圧に逆比例するため,低圧のほうが電流が大きくなり,制御装置

のほうから制約を受けることもあり,電動機の使用条件,制御装

置を考慮して電圧を選定しなけれぱならない.以上のことは

3,00OV 級と 6ρ0OV 級とを比較する場合にも成り立つ.40OV

級と 3ρ0OV 級の限界は 50~150kW 位のところにあり,40OV

級と 6ρ0OV 級の限界になると 20okW 程度となり,表5.1 に

あげた範囲の電動機は全部高圧と考えてさしつかえない.

絶縁の種類は,普通用いられるのは A種とB種である.三菱

電機では,発電所用高圧電動機にはB種相当のダイヤラスチ,ク絶縁

を採用するのを建前としている.ダイ卞ラスチ,ク絶縁とは,主絶縁

層を形成するマイカテーづまたはマイカラ.,パの接着剤として諦江ステ

ルあるいはボリエステ1レピニール系のポンドを用い,低粘度のボリェステ

ル系含浸用ダイ卞レづンによって重合反応を起こさせたものである.

ダイ卞ラスチ,ク絶縁は,耐湿性がすぐれ,機械的にじょうぶであり,

絶縁耐力が大きいなどのすぐれた特性を持っている.

6.2 外被の形,保護方式

発電所の補機電動機に用いられるのは主として開放屋外形,全
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要補機電動機
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使用電動機

給水ポンフ

誘引通風撥

押込通風機

ガス再循環通風磯

循環水'ソフ

復水ポ y フ

灰流Lポγフ

石炭粉

電動機

痢

発篭機出力

表 5.1 発電所主要補機電動機一覧表

W1 加1 岬1 鄭1 加1 璃1 加1鄭.兆W1部.。品WI
k工P

325000

kW台 kW台 kW台 kW台 kW台 kW台 kW台 kw* kW吾 kw*
850×3 1,500×3 1,5CO×3 1,860×3 1.86nX4 ?,100×4 ?.100×4 3,750×1 台?,60CX4 ?,600×2

2,000×2500×2 930×2750×2 1'150×2 1,550×2

820×21.150×2 1,200×?410×2750×22CO× 2 370× 2 675×2450×2

40×1 190×2 310×2 300×? 6CO×1 675×2 3MX2 250×2 。 1

525×?560×? 90r)× 2560×2480×2 650×2 380×2220×2 370×2

の給水ポγプには他に夕ービソ駆動の、のがある*

図 5.4 全閉外扇形電動機通風説明図
Fig.5.4 Descriptive dr3Wing of

tota11y enclosed fan cooled
motor ventilation.

^^^^^^^^^

.^^'^^

N叫!雌油,

i1鴫、
、、無

伺

195×2

ーー、
哩^'

75×2

320×3

圃

侍一血

3,3CO

190×2

190×2

?65× 5

4'CO0

280×?

3,300

110×3

重油専焼

75×4

3?O×6

?80×?

図 5.1 開放屋外形電動機通風説明図

Fig.5.1 Descriptive drawing of open outdoor type
Veltical motor ventilation.

3'300

32CX2

110×6

240×3

4,000

240× 1

32CX8

1^

240×3

4,000

??O× 3

4'000

重油専焼

1'700×2

390×?

1'1CnX2

?60×4225×3

6,600

図 5.3 90okw,6,60O V 28 極

MKB-WR形開放屋外立形電動機
Fig.5.3 Type MKB-WR open

Outdoor type veTtical motor

重油専焼

600×?

320× 10

ノ'1 .^

",、 C鵬肌開鵬一4
9卜気人日 I Lゞ'鑓1"佃劇肌肌雪・"
ー、'、ーー,、、ーー^^ーー、^^ー

.^

4,CO0

閉外扇形,開放防滴保護形である.以下この三つの形式について

説明する

(1)開放屋外形

屋外形については,わが国ではまだ規格化されていないため,

メーカによっていろいろの方式を用いて船り,その特長,効果にも

かなりの相異が見受けられるが,アメリカでは NEMA MGI-1・20

Hに屋外形の定義がされている.三菱電機の開放屋外形電動機と

は NEMA の" weathe, P,otected Machine Type 11"に定義

されたものであり,従来の外被にカパーを追加しただけのものでは

ない.

屋外形電動機は Outer housing と inneT housing と力、らなり,

OuteThousing の中の一部で,電動機に吸込まれた雨滴などを含

んだ冷却風がきわめて低速で上方に通るようにし,さらに数回に

わたって方向を急変する.そして冷却風が,コイ】レや鉄心のある

発電所内補機とその制御に対する最近の傾向・中野・宮内・甘粕・

、、

/早:ー^:^^^

'

6,600

玉油専焼

内気

inner housin8 に入る前に雨滴粘よび空気に混じっナこホコリを落

としてやる.電動機が強烈な暴風雨にさらされた時も,雨や砂ま

じりの高速の風は"bythrough"を通り電動機内部に入ること

なく吹抜けるように設計してある.この構造にすれぱ開放防滴保

護形よりも大形になり,当然高価になるけれども,建屋を作り屋

内形にしたり屋外用として考えられる他の形,たとえぱ全閉内冷

形を採用したりするよりも安価であり,普通の屋外設置の場合に

は十分信頼性がある.開放屋外形は横形のみでなく立形にも用い

られている

(2)全閉外扇形

普通の屋外設置の電動機は前記の開放屋外形で十分の信頼性が

あるカミ,とくに埋立地などで塩害の多いと考えられるところや,

屋内でもホコリの多い場所に用いる電動機に全閉外扇形を使用する

ことがある.

(1223) 63九村・林

ず

図 5.5 2,oookW 4,00OV I0 極 MKT形
全閉外扇形電動機

Fig.5.5 Type MKT tota11y enclosed
fan cooled motor.

図 5.2 1,550 kW 4,00OV I0 極
MKB-W 形開放屋外形電動機

Fig.5.2 Type MKB-w open
Outdoor type motor
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図 5.8(幻 UKB形開放防滴保護形電動機

Fig.5.8 (a) Type uKB open d丘Pproof
Protectlon motor
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図 5.7 MKB 形開放防滴保護形電動機通風説明図
Fig.5.7 Descriptive dTa工Ving of type MKB open
dripproof pl'otection motor ventila60n

三菱電機では,100~250kW 以上(回転数によって異なる)の

外扇形は,冷劃戸劇寸全閉外扇形としている.この形では,固定子

鉄心夕"司部に冷却管を配置している.通風力式は図5,4のとおり

で,外部冷却空気は外部ファンによって冷却管に送り込まれ,管

内を流れる電動機内部の空気は内部ファン船よび回転子ダクト亡ース

によって固定子鉄心,コイjレ端部を通り,冷却管の層の締を通り,

管壁を介Lて熱交換を行ない,冷却する.織形のみでなく,立形

も同様の織造で製作している

100~250kW 以下の全閉外扇形は図5.6に示tように,フレーム

表面に冷却ヒレをつけた拙造としてぃる

小形電動機を屋外形にする場合には前記の開放屋外形より、,

図5.6の全閉外扇形を推奨する.これは小形電動機では,h0山ing

を内外2重構造として、,その闇の容量が小さく,雨滴を分航す

るための距謝M絵豆く,十分な防水防ジン効果が期待できないから

である

(3)開放防滴保護形

屋外や,とくにホコリの多い場所以外に使用される打併幾電動機

は,開放防滴保護形で十分である.開放防湘保護形は屋外形,全

閉外扇形に比して外被の桝造が簡轍であり,冷却効果が良いので

小形で安価であり,分解組立,調整が簡半である.2 極と大形 4

極を除く150kW程度以にの織形の排所剣坊滴保護形には図5,7 の

、のが捌いられている

このほ力.H放防滴保護形の・一種に,図5.8のようにフレームが上
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⑭翻整ボルト
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図 5.9
MKB-R 形開放
防滴立形電動機通
風説明図
Fi .5.9

Descriptive drawing
Of type MKB-R
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Upper cover Temoved
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下2つに分割され容易にはずせる雑造になっている、のがある

分割っレームのため従来の、のでは点検しにくかった固定子鉄心

背面,コイ}レエンドのノ1瓢金・手入れカミ非常に簡単.になる.また,フしー

ム内部に消音材を張り,騒音を低下させることが容易である.

立形の開放防滴保護形竃動機の枇造図は図5,9であり,主とし

てポンづ躯動用に用いられる.スラスト軸受は,電動機の回転子重

量とボンラスラストを受けるように設計されており,スラストの小さい

ものにはコロガリ轍受,大きいものにはキンづスベリ形スラスト軸受を

使jl」している,キンづスベリ形の時,上部づラケ四卜油槽内にスラスト軸

受冷却削の水管を設け,冷却水を通している.上部案内軸受はス

ラスト軸受と岡→1排苫内に股け,下部案内側皮は一冉祁づラケワトに設

け,潤滑方式は油溶式とし,必要によっては水冷式としている
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1^..^

図 5.10

Fig.5.10

1,860 kW 3,30O V 2 極 3,60o rpm

MKB形給水ボンラ用電動機

Type MKB feed wateT pump motor

機再
循
王京

図 5.13 ポイラ通風装置配置図

Fig.5.13 ATrangement of boileT ventilation

5.3 主要電動機

(1)給水ボンラ用電動機

電動機は2極または4極の力づ形であり,]56ρookW 以下の

発電所では大体2極の電動機を用いボンラに直結している.156,00

kW 以上では,ボンラの回転数を 3,600ゆm より、高くする必要が

あるため4極の電動機を用い半卞で 5,000~フ,000即m に増速し

ている.発電所によっては,ターeン駆動の給水ボンづと電動機駆動

のものとを併用しているところがある.

回転子パーには,電気的特性を向上させるため特殊クサピ形の

、のを用いている.軸受はスベリ軸受であり,潤滑は強制給油で

あるが,オイルリンづを併用し,起動時や非常時の給油にも万全を期

している.給油方式はボンラ側より給油を受けるものと,電動機

の反負荷側軸端にギ卞ボンラを直結し,自己給油する場合とある

電動機は開放防滴保護形であり,2 極の場合は複式放射通風と

している.4 極の、のは電動機の上部にサイレンサを取付け,これ

を通じて冷却風を吸込み,吐出する.

(2)通風機用電動機

Balance Draft のポイラの場合,誘引通風機,押込通風機,ガス

再循環通風機の配置は図5,13 のと船りである. PルSSUTe F註ing

のポイラになると図5.13から誘引通風機がなくなった配置となっ

ている.通風機駆動用電動機に共通の問題は,通風機の GD.が

大きいため生ずる起動時の温度上昇であるが,これについてはの

ちに述ベる.

a.誘引通風機用

ポイラ1基に2台用い,8~12極ぐらいが普通であり,設置場所

はほとんど屋外である.最近は PressuN F辻ing のボイラが多く

なり誘引通風機がないのが多い.

b.押込通風機用

ボイラ1基につき2台用いられ,設置場所は屋内のことも屋外の

発電所内補機とその制御に対する最近の傾向・中野・宮内・甘粕・

且0炭畜

図 5.11 2,280kW 3,30OV 4 極 1,80o rpm
MKB-H形給水ボンづ用電動機
Fig.5.11 Type MKB-H feed W且ter

Pump mot0τ

ず、

生気.予叡、器 '1
^シンネ支^

f"

こともある.誘引通風機がある時には押込通風機用電動機は 8~

10 極であるが,誘引通風機がないときには押込通風機の風圧を

約2倍に増さねぱならぬため回転数を上げ,4極あるいは6極と

なっている.この場合電動機の出力、当然大きくなっている.

C.ガス再循環通風機用

電動機極数は8~12極であり,設置場所,保護方式は押込通風

機と同じである.負荷の GD.は押込通風機よりも大きくなるの

が普通であり,そのため回転子を特殊な設計とし,電動機のス小,

づが通常のものよりもやや大きくなることがある.起動時間は20

秒前後である.

(3)循環水ボンづ用電動機

キンづスや玖ラスト軸受付立形電動機で,極数は 12~32 極ぐらい

であり,大容量のものほど低速である.設置場所は屋内のこと、

あるが屋外の場合が多い.屋内の場合には開放防滴形で良く,屋

外の場合は普通は開放屋外形,とくに周囲条件の悪し、場所は全閉

外扇形となる

(4)復水ボンラ用電動機

千ンづスベりスラスト軸受付立形電動機で,極数は 6 極程度である.

設置場所は屋内が多い.

(5)石炭粉砕機用電動機

重油専焼の場合,不要である.

ボイラ1基に4~10台用い,30okW 程度の 6~8 極で,設置場

所は屋内であり,開放防滴保護形で良い.起動時には割合に大き

な起動卜1レクを必要とするので二重力づ形としている.通風機ほ

どではないが,負荷の GD乞がかなり大きいので特別の設計とし

なけれぱならないことがある.

上記のほかに,発電所の比較的容量の大きい重要電動機には,

スーツづ0ワコンづレッサ用,重油ボンラ用,灰流しボンづ用,ターピン補

助油ボンづ用,予備励磁機駆動用などがある.

5.4 起動時の問題

通風機のよ引こ GD乞の大きい負荷を起動するとき,起動時の

温度上昇,起動時間などが問題になる.

電動機と負荷の運動方程式は,

2π GD9 dπ GD9 dπ
(5.1)'4-60' 4 ' dι一 375' d. m' g

m・kgT'.加速トルク(電動機トルク)ー(負荷ト」レク)

kg.m2GD皀:電動機十負荷のハズミ車効果

回転数π

である.電動機の速度が,

間は,

(1225) 65九村・林

0

引
通

機

図 5.12 3,750 kW 6,60OV 4 極

1,800ゆm uKB形給水ボンづ用電動機

Fig 5.12 Type uKB feed W乙teT
Pump mot0τ.
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π1 からπ2 まで加速するのに要する時
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である.負荷と電動機を,停止の状態から全負荷速度加まで加

速tるのに要する時間は,平均加速卜1レクフ'を求めて近似的に,

GD9.πF
(5.3)ι3ι=375.テ Sec375. T'

として大差ない.これから起動時間は平均加速トルクが一定であれ

ぱ, GD含に比例し,逆に GD旦が定まってぃれぱ,起動時間を

縮めるためには,平均加速トルクフ'を増さねぱならないことがわ

かる.

一方,電動機の回転子導体に発生する熱量は,任意の時間むか

ら t2 までの間では,

GD2 π,d九

-375.7 Sec

仇1:一次の相数

Rが一次一相に換算した二次抵抗 n

12 二次電流 Aリ

である・カゴ形電動機ではこれが全部エンドリンづと回転子パーに

発生し,その割合はそれぞれの抵抗の比によって決まる.また固

定子にも,

(5.2)

熱膨張前

回転子パー,工υドリンづの熱膨張による変形
DefoTmation of Totor 、ar and endring
due to theTmal expansion.

々n=1 ?↑11・R2・122dι

一宅

(a)エンドリンづの温度が上がり過ぎ,エンドリンづは半径方向に膨

張しようとして,図5.14 のように変形し,工υドリンづ,回転子パー

と、に曲げ応力を生じ破損の原因となる.

価)固定子コイ】レの温度が許容値以上に上がり,絶縁物が急、激

に劣化・ナる.

(C)大きな起動電流が長時間流れ,電源ヘ悪影響を船よぼす.

などのトラづルが起こる.

通風機用の電動機として深ミづ力づ形が多く用いられるのは,

重力づ形よりも起動トルクは小さいが,回転子パー,エンドリンづの

熱容量が大きく,起動時の温度があまり上がらないことと,運転

中の特性カミニ重力づ形より、良いことに起因している.

5.5 電動機の保護装置

高圧電動機の保護装置として,過電流継電器,接地継電器,低

電圧継電器がある.各継電器の動作は,

(a)短絡の場合には全電動機は瞬時に卜小ワラする

化)過負荷の場合には過電流継電器の時限特性にしたがって

トリッラする.

(0)接地の場合には,誘引通風機と押込通風機を除いて全部

瞬時にトリ',づする.

誘引通風機と押込通風機は,警報だけでトリ・,づしない場合と,

警報を発し,ある時間後にトリッδする場合とある.

(d)低電圧の場合には,誘引通風機と押込通風機以外は瞬時

にトリッづするか,ある程度の時間を船いてトリ・ワづする.

誘引通風機と押込通風機に対しては,接地の場合と同様に取扱

う.上記の(C),(d)で誘引通風機と押込通風機が特別扱いとな

つてぃるのは,誘引通風機あるいは押込通風機が停止すると,イン

夕0.,クによって,発電所全停まで事故が波及するので,そのよう

な機会を少なくするためである

低圧の補機電動機に対しては,短絡保護装置ならびに過電流継

電器が設けてあり,

(e)短絡の場合には,全部瞬時に卜小,づする.

(1)過負荷の場合にも卜小,ラするのが普通である.

い・ずれの場合にも適宜曹報する.ただし夕ーピン補助油ボンづ,

ターニンづ補助油ボンづなどは,停止すると夕ーピン関係の事故を招

く可能性があるので,警報だけでトリ.ワラしないことがある.

熱応張荏

RI.一汰一相の抵坑

11 リ a)1看所τ

の熱が発生する.この時の発生熱量 01,02 のすべてが導体の温

度上昇のみに費されるのではなく,一部は鉄心中に放散されたり,

起動中に空気に放散されたりする.起動時には電動機の冷却効果

が悪く,そのうぇム,19 が定格の 5~6 倍になるので,この間

発生する銅損は定格の 30倍ぐらいになり,起動時の固定子コイ」レ

回転子パー,エンドリンづなどの温度上昇は相当高くなる.その温度

は GD'が大きいほど高くなることが式(5.3),(5.4)からわか

る・負荷の GD含が大き過ぎると,運転中の温度上昇には余裕が

あっても起動時だけのために電動機寸法を大きくしたり,特殊な

設計をしたりしなけれぱならぬことがある.

GD2 が大き過ぎ,起動時間が長いと,

6'むすび

本文では発電所内補機の兆もなもののみにつき論述したが,も

とよりこの外に多種多様の補器があり,そのーつーつにも大容量

化と近代化方式の採用により,ゆるがせにできない多くの問題を

有するが,紙面の都合により割愛せざるを得なかった.要は,こ

れらの各補機が,一連の総合時設計のもとに企画されることが肝

要であることは当然である.これらの問題については,稿を改め

て発表する機会があると思う.

W.S

01=1 "11・RI・119dι

(5.4)

66 (1226)

W・S (5.5)

→印は熱膨張の方向

、J'、."'、』一^、
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Automatic contr01 0f thermal power plan岱 is now under discussion in the circler.1n old thetmal power plants the contr01
had tecourse t0 11Uman inteⅡgence,、ut evet increasing capacity of the plant has reached a st且ge where highly complicated arrange'

ment can hardly by contr0Ⅱed without under stTees on the oper日tors.1n AmeTica a few t11ermal power station ate ptovided
With computer contr01.1t is a new trend that ingeniously set electroniC 且Ppatatus take the place of hum且n e丑orts with speed

and accuracy and no fatigue. so is this computer contT01 0{ theTmal power plants, thus automatic operation 、eing caTried out

at modern giant set・UP.

1.まえがき

近年の火力発電所単位容量の増加はいち

じるしく,すでに 50OMW 級の大容量ユ

二介の計画が論議されつつある段階であ

る.このようなユニワトの大容量化の当然の

結果として,ララント設備カミ非常に大規模と

なり,その運転制御も極度に複雑化するた

め,従来の火力発電所のように全面的に運

転制御を人間の判断粘よび動作に任せるこ

とは困難になり,危険の度合がふえる.確

かに人間の判断力は非常に正確であり,信

頼性が高い.しかし火力発電所のように,

時々刻々と変化するーつの系統を操作する

場合,その制御能力としては正確な判断と

同様,極度に敏活,沈着な動作が要求され

てくる.すなわちたぴたび人間にありがち

な錯覚からくる誤判断あるいは誤動作は決

して許されない.このような段階に至って

は,もはや人間にすべてを依存することは

不可能であり,したがっていかなる信号で

も忠実に受け入れ,正確かつ高速度に判断

あるいは分析して,その結果を表示する,

あるいは出力信号として出しうる自動装置

が要望される次第である.

昨今の自動制御の高度の発達に伴って,

計算機工学の進歩はめざましい.計算機は

制御分野にも進出し,その制御能力船よぴ

広範な適用性は十分実証されてきて船り,

製鉄づラント,化学づラントなどの制御に不

可欠のものとなりつつある.このような情

勢から,火力発電所に船いても,計算機制

御あるいは全自動化の問題が提起されるに

至り,すでにアメリカの二,三の大容量づラ

ントに適用され,稼働しているほどである.

この傾向はいちじるしく,今後ア丈功で建

設される大容量発電所にはほとんど,計算

機を導入する方針であるといわれているほ

Automatic contr01 0f Thermal power plants

Head0什ice Mikio sHINTAKU

火力発電所の全自
新宅

動化

男*

電

Alizona pubHc service co

どで,火力発電所の計算制御が常識化されつつぁる.表1.Ⅱこ

ア丈功で計算機を導入している火力発電所を示す.つぎに火力発

表 1.1 自動化発電所一覧表

Boston Edison co

力

Carelin日 Power & Li8bt co

C且relina powet & LiΞht co

会

City of MeTnphi3

社

DUQue3ne Light co

Georgi日 Powet co

名

GUH state3 Utilitie3 CO

GUH states uti11ties co

GUH st且te3 UtiHties co

K8n3a3 Ga8 & Electric co

Louisi日na pow0τ&工ight co

Ch011a

Mystic

上Ouisiana power & Light co

HB Robin30n

New Eng1日nd Electtic power co

Gold3boro

New YOTk st日te Electtic & Gas co

TH AⅡen

Northern lndiana public setvice

Shipping port

PubⅡC setvice Electtic & G8S CO

GE

I S I

D

D

BM

D

GE,H

BM

D

RCA

MCDonough

Public service Electric & Gas co

Sabine

Pub11C service Electric & G且S CO

Wi110W Glen

D

PubHc service Electric & G且3 CO

Riverside

PubHc service co of ok1且boma

D

PM

Gordon EV且n3

Slerlin名ton

Public utility Di3trict NO.1

D

PM

AD

PubⅡC utiHty Di3fric, NO.1

Puerto Rico water Resoutce3 Aut、

375

PM

Little Gypsy

D

出口信号

丁ナロディ
グタル

540

CC

Brayton polnt

S. C日roHn且 Elecftic & G且B CO

D

100

384

PM

AD

M辺iken

Bai11ey

S. C日rolina Electric & G且S CO

1024

PM

SouthetD C且IHotni日 Edison co

D

4

3?

856

PM

1344

Hud30n

SOU血etn ca!Hornla Edison co

D

*本社

250

PM

21

Se^aren

Southwe3tern pubHc service co

TenneS3ee V且11ey Authority

D

5

680

PM

64

BeTgen

入ιeTcer

Northe且3t

445

SS

6

TenneS3ee V且Ⅱey Authotity

750

350

PM

PM

7

AD

BM

Tennessee V且11ey Aulhority

200

LM

WE

WE

LN

Rocky Be且Ch

Rock lS1日nd

P日10 seco

18

TeX日S Electric service co

D

384

CC

We3t TeX且3 Utilitie3 CO

D

200

338

PM

8

D Digitalc0皿PutlnΞ

AD combin日tion diΞital.a五alog
ComputinΞ

DL D且t丑 10ggin島 including
alat血 3C日nning

PM perform且nce 血onitorlng

Ss start・3top contT01, peTfot.
訂1且訂Ce monitorlng

Cc computet con廿01 0ffU11

D

576

64

DL

S. MCMeekin

D

1100

DL

LN

C8n日dys

D

740

5

348

CC

GE

BM

HuntingtonBe且Ch

D

400

SS

A18血it03

6

16

D

PM

BM

GE

MH

GE

GE

GE

BM

H

NiC卜0加

D

1024

PM

"

WidoW3 Creek

Colbert

D

1396

PM

512

1396

D工

P且radi3e

472

DL

PM

AD

Handley

0且k cteek

8

"0

D

125

300

DL

27

BM

D

D

PM

Opelatlon

The BaⅡey Meter co

D日ystrom control systems
1V

Genetal Electric co

Hagan chemical &
CODtrol co

Infor血且tion system lnc

Leed3 & NorthTUP CO

D

103

SS

GE

亘

AD

176

SS

AD

870

13

PM

D

1102

DL

PM

BM

D

163

D

5

475

SS

20

D

600

PM

20

Π30

DL

63

MH M1赴ne日Polis・Honeywe

RegU1且toT CO

RCA Radio corpor且tion of
^^eTica

TRW TRw computer3 CO

WE we3tinΞhouse ElectTic

Corp

* Noninterocti0底 ad日Pti
Contt01

11

175

20

40

8

40
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電所を計算機制御することにより,われわれはいかなる利益を期

待できるのだろうか.その目的を明確にしておくことは,計算機

制御の可否を決定する際,十分意義があると思われる

計算機制御の目的

(1)最大の利点として,従来の非自動化操作で生じた数多く

の誤動作の減少がある.誤動作の減少の結果,炉爆発の危険,運

転休止時間の削減が可能になり,経済的に、大きな利益が期待で

きる

(2)制御用計算機の採用により,火力発電所の運転,制御,

監視船よび記録が総合的かつ単一的に行なうことが可能になり,

その結果発電所設備船よび要員の面からいって,非常に合理的か

つ能率的なものとなる

(3)制御用計算機のすぐれた解析能力,制御能力を駆使する

ことにより,ユニ,トを経済的に最適な状態に維持することが可能

であり,その結果,燃料費などの発電経費を十分削減することが

できる

SewaNn 発電所ユニ,ト(325MW)で,経済比較を行なうとつ

ぎのようになると報じられている

自動化による利益

170 (百万円)(a)燃料費節減

36山)利用率向上

90(C)大事故減少

140(d)人件費減少

制御用計算機経費 270

436-270=166 (百万円)総合利益

2.制御対象の状態監視機能(SUP軟Ⅵ.iow Fumti0功

3.帰還制御機能(con廿0IFunction)

前述のと船り,1.船よび 2.の機能は,芋一夕処理装置の場合

と同様であり,いままでたびたび説明されているので,2 節では,

3.の機能,すなわち計算機制御の本質について論述することにす

る

制御用計算機の帰還制御機能(Feedback control Function)を

さらに細かく分類すれぱつぎのようになる

(a)シーケンス制御

ユ:介の起動,停止の諸操作などを,あらかじめ計算機に記

憶させている運転づ口づラムにしたがって自動的に行なう.

山)監視制御

アナロづ・サづ・】レーづを活用し,サづ・1レーづ制御系の設定点を監

視制御する.

(C)直接制御

アナ0づ・サづ・jレーづを活用せず,直接計算機により制御対象

を制御する.

現在ア丈仂で計画あるいは製作されている,自動化発電所の

ほとんどは,起動,停止時のシーケンス制御および定常運転時の監

視を主要機能として船り,最適値化制御あるいは多変数制御を行

なっている例は非常に少ない. sewaNn発電所の方式は,さらに

一歩進んで定常運転時につぎの三つのサづ・1レーづ制御系を監視制

御する機能を導入している.

1.燃料制御系(負荷,圧力,給水,燃料,空気,蒸気温度)

2.励磁制御系

3.ターeン速度

火力発電所の制御方式として,監視制御を行なうか,直接制御

を行なうかの決定は非常にむづかしい問題であるが,現在では直

接制御に踏切ることは,技術的に、非常に危険な問題が残されて

いるので,過渡手段として監視制御を行ないアナロづ・サづ・】レーづ

の信頼性を最大限に活用する段階にあるようである.しかし制御

特性からみれぱ,当然直接制御がすぐれているわけで,計算機船

よび計測装置の信頼度の向上,各種制御対象の特性解明とともに,

順次直接制御に移ることは明白である.

(1)火力発電所各機器の特性解明

各機器ならびに制御系の特性を十分解明するとともに,

それら制御系と計算機との協調の可能性を明確にする.

とくに制御系の動特性の解析にはシミュレーシ.ンを行な

うことも必要であろう.

(2)アナログ.サブ・ノしープの問題

現在開発されているサづ・jレーづの特性を明かにすると

ともに,サづ・jレーラの火力発電所に船ける機能船よぴ

効果を十分究明して,計算機制御の方針を決定するこ

と.さらに新しいサづ・}レーづを開発して,現在の手動

操作を可能なかぎり,遠隔操作に切換えるようにする.

三菱電機技報. V01.36. NO.10 ・ 1962

2.自動化の方法

火力発電所を自動化する場合,まず考慮すべき問題は,自動化

のレペ】レをどこに設定するかということになろう.単に火力発電

所の自動化といって、,小は簡単な自動ゞータ処理装置(Data

Loggingsystem)から,大は制御用計算機の使用する全自動運転

(computer controlsystem)立で,その目的,条件に応じて多種

多様である.現在わが国で盛んに論議されている方法は,上記 2

つのレベルの中間に位するもので,自動ゞータ処理装置に計算機

を導入して,監視船よび計算機能を付加したもの(computer

Logging system)である.図2."こ計算機制御方式のづロック図

を示す.図に示すように,制御計算機の機能を大別すれば,つぎ

の三つに分けることができる.

1.種々ゞータの処理船よび分析機能(Rep0此ing Function)

計釦齢御信号良く制御できる自動制御装置が開発されるわけである・こ

オペ"ータ0ゾ,ル、外乱、ーー]の意味からっぎの事項に関して十分検討を加える必要があホイラ.タービソ.発電磯る.
入力

11手動設定λ力 1

、、ーーーーーーーー'」L-ーニニーーー制御用計算椴一ーーーーー

テータ処理桜能

(流量,温度,圧力等)

ストリソフ'
フ'りンタ

夕イ
ライタ

3.系統解析

火力発電所の計算機制御を計画するにあたって,最初に問題と

なるのは,制御装置自体よりむしろ,制御特性船よび運転要領の

解析にある.制御対象が明確化されて,はじめて制御対象を能率

Fig.

68 (1228)

トレン F
レユータ

図 2.1 計算機制御の方法粘よび機能

2.1 Metbod and function of computer contr01.

監視磯能
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起薊カハフヲ

3251 Pm に

ヒ 1、する

"> 600

60orpm 701宝

」レーティンを

郭はえ己勧かど 3 か

(3)運転手順の明確化

火力発電所が実際どのように運転されているのか,あるいは

運転員の負担の程度を十分考慮したうぇで,火力発電所の運

転手順を明確化し,計算機のシーケνス制御の基本ラDづラ△を

作成することが必要である

図3.1 に起動時のづ0づラムの一例を示す

(4)運転操作の時間的関連性

火力発電所の運転には非常に多くの操作を必要とし,しかも

その大部分の操作が,ポイラ・ターピン船よび発電機相互間で並

列に行なわれるのが実情である.いま計算機により起動,停

止,運転をシーケンス制御する場合,計算機としては並行操作

を行なうことは不可能であるので,各種操作間の時間的関係

を明白にし,安全かつ合理的に運転できるような,シーケンス・

づ0づラムを作成することが必要である

1 7'テニ、1

を行むうたか
ど 7 か

1、りノプテスト
を始動

起動ガパナを

タービン遉度にセ

してあるか

1、りツプ装置をりセソトし

起動ルーティンを行なう

起動カバナ

速度設定にルーティン

を1子なう

図 3.1

n>355

シーケンス制御の方法(sewa鵡n 発電所#5 ユニット)

Fig.3.1 Method o{ sequence contr01

づラυ卜技術者と制御系技術系との緊密な連絡が重要な要素となる.

3,60orpm
力0ユ衷
ルー丁イノ

を1〒なう

発哲機が系畉と

同期しτいるか

4.

同期ルーティン
を行なう

4.制御装置

これまでは,火力発電所の計算機制御に関し,船もにソワト・ウ

エアの倶仂、らその可能性を論じたわけであるが,ソつト・ウエアと同

様,実際的にはハード・ウェアが製作面および実施面で非常に問題

になってくる.自動制御系の良否を論議する場合,必ず問題とな

るのが,制御装置の応答度と信頼性であるといえる.信頼性のな

い自動制御系は無用の長物にすぎない.

現在各種計測技術のレベルは次第に向上しつつぁり,すでに火

力発電所でもゞータ処理装置の開発に便乗して十分検討され,そ

の問題点の摘出,究明と同時に,さらに信頼度の高い,計測器の

開発に努力している段階である.また計算機に関しても国内外で

盛んに研究,開発されつつぁり,多種機能を備えた高速度かつ高

信頼度の計算機が世に現われてきている.しかし全自動化発電所

の完遂には,いま以上の信頼度と複雑な機能が要求されるのは必

至であり,今後の不断の努力が要望される次第である.以上のよ

うに火力発電所の自動制御を行なうにあたって,ソつト・ウエアの研

究と並行して,つねにハード・ウェアの研究を続行することが肝要

であり,ーつの発電づラントに最適の制御形態を確立するために,

タービン登雷嵯の負荷か

5~10%内にあるか

5.むすび

火力発電所の自動化は,現在国内外に船いて大いに論議されて

いる段階にあり,その導入の可否を一義的に決定することは非常

にむづかしいようである.

しかしア丈功では,すでにほとんどの大容量火力発電所に導

入される傾向であり,早くも二,三の全自動化発電所が稼働して

いる段階である.ここに至って,いまやわれわれとして、,この

新しい火力発電所の制御方式を十分に調査,検討するとともに,

その必要性を慎重に討議する必要に迫られたわけである.要する

にこの課題は内容的に非常に広範囲な知識船よび技術が必要であ

リ,その実施にあたっては,計算機技術者,計測器技術者,づラン

ト技術者および運転技術者の相互の密接な連絡,あるいは意見の

交換が円滑に行なわれることが重要である.

これら技術者の研究,開発の結晶を計算機に盛りこむことによ

リ,安全かつ合理的な運転制御が可能になる.すなわち,大力発

電所の計算機制御の根本は大容量装置の開発と並行して,火力発

電所の運転ゞータを詳細に検討分析し,計算機に記憶させること

にある.今後火力発電所の全自動化が急、速に実現されることを希

望して,本稿を終ることにする.

打期負荷

ルー丁イン
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A data pTocessing system is now in wide applications to vaTious industTial ptocesses. HeTe is an example adapted to thermal

Power plants, which aTe tuTnin8 to a giant size lately and involving many new pToblems for e丑ective oper且iton. A t pe

MELDAP・7371 Unit is the paTticulaT one supPⅡed to the Yawata steel and lron Manufacturing co ; description is made about its

function, input characteristics, a method of peTformance calculation.1n this systeln, perfotmance monitoring,the above calculation

and outputs are under independent control to assute high Teliability of on、1ine data processing system. FuttheTmoTe, a new

method is employed to w01'k out the enthalpy in the above performance calcula丘on.

丁一夕処理装置

火力 プラントへの適用例^

松元雄蔵*.竜田直紀**.貴田篤志**

1.まえがき

火力づラントは近年急速に大形化の傾向にあり,このづラントを最

適なシーケンスで運転し,づラントの信頼性・安全性を高めるととも

に稼働率,機器の寿命などを考慮した総合的なづラントエコノミの向

上が問題となりつつある

これらづラントの運転監視と制御のために必要なづ0セス変数も,

ララント容量の増大とともに加速度的にその数を増し,20OMW で

は入・出力合計に00点,さらに大容量の、のでは 1,500点を越

える山ともいわれている.このように膨大なづロセス変数を迅速,

適確に処理して,そのララントの最高能力を発揮させるには,もは

や熟練した運転員と,従来の計装のみでは解決できない問題であ

リ,ここに電子計算機の技術を駆使したララントの自動化が不可欠

の命題となってくるのである②

火力づラントの制御方式は,起動・停止時%よび異常時の制御と,

定常運転時の制御に大別できるが,これらをただちに全自動化し

て計算制御を行なうには,現在な兆幾多の問題があり,むしろ現

状ではデータ処理装置を駆使して,高速走査による監視(計算を

含む),とポイラ,ターピンなどの性能計算を高速に行ない,運転制

御の指針を得るとともに,得られた芋一夕に基づく最適制御条件

の解析などを中心に考えるのが妥当であろう(3).

一方,ゞータ処理装置に要求される第1の間題は,づラントの安全

と運転の確実性を保証するに足る高度の信頼性であり,このため

には,機器の設計,工作,ラロづラミンづ,ならびに保守のうえでいろ

いろの対策が考えられている.

本女ではすでに発表したもの御(5)に引き続き,火力発電づラント

のゞータ処理装置の適用例として,八幡製鉄納入の MELDAP・

7371 について,その機能,入力点,性能計算などについて概説す

る.

な船,このづラントは自家発としては最新鋭に属する 50MW 出

力の、ので,ポイラ,ターeンは三菱造船株式会社により,また発電

機とその他の電気品は三菱電機によりそれぞれ製作納入されたも

のである.

70(123の*無線機製作所**鎌倉製作所

Data processin8 System

^Application to Thermal power plants^

YUZ6 MATSUMOTO

Naonori TATSUTA ・ Atsushi KIDA

Electronics works

Kamakura works

UDC 681.142:621.316.72

2.方式と機能

MELDAP・7371 は,亨一夕の収集ならびに監視を行なう部分と

高速電子計算機部分とが巧みに連結されて,いわゆるコンeユーティ

ンづ・0ガーというーつのシステムを構成して船り,その概要は図2.1

に示すと兆りであり,その構成機器の要部のみを示せば図2.2の

と船りである.計算機としては,すでに発表されているMELCOM・

1101(6)をこのシステムに適合するよう改造した、のを使用してい

る.(この図には変換器盤船よびゞータ出力用の機器は含まれてい

ない).

ララント各部の計測量は空気信号,電気信号,パ」レス,接点の ON・

OFF信号などの形で導入され,変換器によって,すべて電気信号

への変換が行なわれたのち,この装置に接続される.

入力点数は総計約 100 点で,作表は 4台の電動タイづライタ(起

動停止時印字用1台,定常運転時作表用3台)を用いて行なわれ,

このほ力ν卜形ライυラリンタが 1 台あり,異常時印字,指定点呼出

印字などに使用される.

また指定点呼出表示を行なうための数値表示器が操作卓上に設

置されている.

この装置では,上記の各種信号を受けて,つぎのような動作を

行なう.

圧力20戸
畠度37声

ホ位 3声

汽量12貞

分析4占

電圧4点

電流4声

電力 3占

電力呈3.占ハ.

0寺刻 5点
ス

その他5点 入

計 100占

』.ーーーーー..ーーー

る荘気ドラム

図

Fig. 2.1

ー゛ーーーーーーー,ーーーーー'ー

定数記憶
ピンボー1
ダイヤル

手動制御

2.1 MELDAP・7371 システム・づ口,りク図
System block dia8ram of MELDAP.7371

三菱電機技報・ V01.36. NO.10.1962
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(C)無停電電源装置(M-M-G)

図 2.2 火力づラント用芋一夕処理装置 MELDAP・7371

Fig 2.2 MELDAP.7371, date processing system
for themal power S仏tion.

^

魯^

は変更後の定数はライ

ンラリンタで自動的に記

録される

(11)スケールつアクタ,上・下

限設定値などは指令に

よって,ラインづりンタに

記録させ,確認できる.

a2)起動時と定常運転時

^

^

M、、

王

(1)づラント起動時および定常運転時にはそれぞれ指定の入力を

〕秒間約4点の速度で走査して監視を行なう.

(2)走査監視により異常を発見した場合には,警報表示を行な

うとともに,異常印字用ラインラリンタを用いて,その時刻,入

力点番号,ゞータを印字する

(3)すでに異常状態にあった点が正常に復帰した場合には表示

を解除するとと、に,ラインづりンタを用いて,その時刻,入力

点番号,手一夕を印字する.

なお,異常発生時と復帰時との印字を区別するため,特別

の符号を含めて印字を行なう

(4)起動時には指定の手一夕を 5分間隔に印字作表する.

(5)定常運転時には指定のゞータを1時間間隔に印字作表する.

(6)上記の監視作表を行なうために必要な各種の計算を行なう.

(フ)各種効率算定に必要なゞータについては,1時間の平均値,

積算値を自動的に算出し,これを用いて効率を算出する.

(8)上記の走査監視,計算,ならびに作表などの出力動作は相

互に並行して行なうことができ,しナこがって走査監視は他の

動作のために中断されない.

(9)任意の時刻に手動指令により,定時刻印字と同様の印字作

表を行なわせたり,指定した入力点のゞータをラインづりンタに

よって印字させたり,あるいは数値表示させたりすることが

できる

(1の内部記憶装置に記憶されている効率計算用定数など各種定

数を手動指令によって任意に変更するととができ,この際に

ゞータ処理装置・松元・竜田・貴田

ルつチェック機能を有し,
゛""

各動作ステッづの確認

照合,基準入力による電子計算機

動作確認、,診断づ口づラ

ムによる計算機のチェ.,クなどが常時くり返し行なわれる.

^

4,計算内容

この装置で行なう計算には各種のものがあるが,ここでは火ノJ

ララントにおいてとくに重要なポイラ効率,ターピンづラント効率ならび

に全ララント効率の計算方法について述ベる.これらの効率を算出

するにはかなりの種類の測定゛ータを必要とし,また精度の高い

結果を得るには測定ゞータに高い精度が要求されるわけで,計測

点の選定,計測位置,検出方法などに細心の注意が必要である

4.1 ボイラ効率

ポイラ効率の算出方法σX8×0リこは周知のように,入力一出力法と

損失法とがある.

入力一出力法では供給燃料の全発熱量と,熱出力(蒸気船よび給

水の温度,圧力,流量を測定することにより求められる)を求め

て効率を算出するものであり,損失法では,供給燃料の全発熱量

と各種損失熱量(または熱出力と損失熱量)とを求めて効率を算

出する.損失法では計測によって求めるのが損失であり,現今の

ポイラでは諸損失の和が10~15%程度であるため,現在の計測方

法によってもかなり高い精度で効率の算定が可能である.とくに

(1231) 71

ノ三宅
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3.データ処理項目と検出方法

この装置によるゞータ処理項目は,表3'1 に示すとおりである

同表に示すように,入力信号としては各種のものがあるが,これ

らは変換器盤でそれぞれつぎのように変換される

(1)空気圧信号(0.2~1kgcm.g)は空電変換器により 1~5mA

に変換.

(2)熱電対(1C, CA)および測温抵抗体については,温度変換

器により 1~5mA に変換.

(3)電流信号(0~5mA,0~20omA,0~50mA)は抵抗で受

け,0~50mV に変換

(4)スライド抵抗は抵抗両端に直流電圧を与え,0~5V ま九は

0~50mV に変換

(5)その他,交流電圧,電流はそれぞれ電圧,電流変換器によ

り 0~5V に変換,電力はサーマルコンパータを用いて 0~50mv

に変換

これらの信号はいずれ、人力増幅器により,絶縁増幅されてから

AD 変換器に与えられるよう考慮してあり,またパルス信号につ

いても絶縁を兼ねた中継用りレーが使用されている.
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0

0

0

0

2

脱

0

0

0

0

00

0

0

0

0

0

0

H

水復

0

H

0

0

0

H

0

上

0

H

圧

0

0

H

同

0

0

H0

H0

H

H

%

H

0

H

0

0

0

過象器出口茨気圧力

ドラム圧

ドラム水

過弛噐出口謝

飽和忽気温"

豆二,立ヌ、エ,]1 {!i11

給水ポンプW'力圧力

上ヨ.尋{

10

節炭器W、L1給水、品1生

Ⅱ

給

】2

給水'址粘井

13

0女
^

FDF出Π空父圧力

゛む

14

ニングAH川口空気圧力

視

1T

記

15

ユングAH入口空父温度

H .上

小

16

ユングAH出口空気温痩

17

H .L

k炉内圧

表 3,1 データ処騨項珂・一覧表(その 1)

18

H .L

IDF出口圧力佐)

19

IDF出口圧力住"

繪/醐コg

即

ポイラ剛ロガス温1支

蚫/cm2 g

2]

節氷果帛1_1ガス"度

22

空父予盈噐謹ロガス温痩

23

mm

乎油

最大

、C

24

゜C/、

BFガス成U

最小

25

赫_ト

t /、 h

"
'上ユ

26

爪, 11h

kΞノCm之 g

27

殉上

28

0.%(EΦ庁,[D

80~120距ノ'cm2 g

'C

η

29

0~150kg/'cm? g

t /h

1 1

30

H .L

' 11

111

ポイラ効

-250~0~+250mm

3】

mmH20

ボイラウ!ータ屯癌痩

300~600' C

32

mmH20

0~70゜ C/ h

認

タービン入口慕気圧力

0~20o t'/h

34

第 1段落'気圧刀

0~6,ooot

0~50mA DC

'C

35

mmH20

ターピン人口膨IL且庄

0~250地/cm! g

0 '2~1.0捻/cm' g

36

H .L

mmH.0

王京気.辿弁挑永気温度

0~300' C

0~50mA

37

mmH20

雛1抽父圧力

0-・220 t/h

0~50mA

38

第 2抽父圧力

0~6,ooo t

'C

39

築 3抽父圧力

0~40omm1120

0~50mA

'C

如

第4抽気圧力

0~250m11ι120

ノξルス

゜C

U

H .L

11i

0-・ 100' e

0.2~ 1.0蚫ノCm? E

'C

KNm3/h

42

惰

排気

0~300' C

,J,J

CA

心

1:了!

KN m3

恥気器器内圧力

-25-+0~'25臣一{:0

0~50mA

U

Xm3/h

繊水噐ホ,トゥニル水位

一卸~+1伽口.ユ 0

ノぐルス

ドラム圧力よη飽和最気温度を換鋤

'品

45

一釦~+1ωΞ脚'110

0.2・・1.0 蚫/cm2 冒

46

復水器印心護水"度

0~600' C

跡闇毎の伊算偵に対,る1日のma工.mm 平均および1日のto

0.2~ 1.okg/、cm2 g

47

住1を印字い井問毎の蘓算強仕印字Lむい施暈仁0いてり、

茶 1加気罧化,'日給水温1変

0~300゜ C

CA

帖

脱気器出1_1絵水温茂

0~300' C

CA

ダプルエレメント

四

第2加見器W心給水温畏

μU/cm

0~120゜C

0~20omA

50

弟3加"器出口絵水温皮

μU/cm

0~20OKNm3/h

0一

kE/'cm2 g

51

2~ 1,0地/cm2 ^

0~4,80O KNm3

kE/cm2 宮

52

0~15Nmき/h

CA

53

".足1

葡給水 血ι]"

0才360 Nmユ

CA

流

ダプルエレメント

54

0~10%

CA

枯僻

'C

kg/、cm2 g

r 1

55

11工

、砥

撒電対

0~100%

0~50mA

kg/cm2 g

述,ホ圧

56

H .L

潤

0~100%

0~20omA

kgノノCmユ宮
mmHE

57

H .L

油冷却器出口池温度

0~1,000声U/cm

/Uしス

58

'由,令却器入口岫温皮

0~10μU/伽

0~50mA

ダブルエレメント

油

59

復水噐入口循環水温洩

0~150kg/cml g

ノぐルス

ダプルエレメント

60

復水器出口衛環水温伐

0~1501'/cm2 g

ド抵抗スライ

ダプルエレメント

.復水排出口循環水温度

61

g/"'cmユ宮
H

0~600' C

62

mmH20

タービン前部軸受温痩

0~600゜ C

63

mmH20

ターピン後部軸受温度

0~卯地/cm' g

スライド抵抗

64

タービンスラスト軸受温j聖

0~15RE/cm2 E

スライド抵抗

'C

65

兆電獲前都軸曼温度

熱俺対

760m.1g ~4捻イCmコE

0.2~1.okg/酬? g

'C

66

兆'心接後割1軸受i且度

隷竃対

760m"{g-・1.0距Icm?宮

0.2~1.okg/cm2 g

゜C

67

励磁桜血那軸受温度

'ミニE1寸

760m

燃料の全発熱量に対するBFガス発熊跿の比

CA

゜C

68

励匙拶後部軸受'品痩

0~100' C

CA

干均効牢仁誌瀛量、電力量の帽の諸井価を用いて計算1る

'C

69

内車宅フランジ内外温疫差

m3/、

0.2~t.okg/cm. g

ーフ60"1g~nvCザ E

70

H .上

外亦金フランジ内中温痩荒

-500~+5m皿'110

0.2~1.0捻/cm2 E

71

外小室フランジ内ポルト温度差

-1、勘~+1,卿詑凱ρ

0.2~ 1. o k&",、cm' g

t/h

72

タービン軸受援動

0~100'C

0.2~ 1.okg/、cmマ#

蚫/cmlg

73

0~100' C

0.2-・1.ok宮/cm2 g

ダプルエレメント

蚫/伽? g

74

タービン軸位買

0~300' C

CA

ダプルエレメント

75

ロータ車室伸差

0~300゜ C

0.2~ 1.okg/cm? g

'C

76

ロータ偏,D

0~300' C

0,2-・1.okg/0". g

'C

タービン効率

0~180m3 /h

0.2~ 1.okΞノ,cm2 g

'C

0~4,320m,

'C

72 (1232)

0~4,0001/h

CA

'C

熊電対

CA

ダプルエレメント

'C

匙電対

0~15 蚫/cm? g

'C

0~4 kg/"'cm' g

'C

0~100'C

スライド抵抗

'C

パルス0.1m2ノパルス

0~ 100、 C

ダプルエレメント

'C

0~100'C

ダプルエレメント

'C

0~100'C

ノぐルス

ダプルエレメント

'C

H .L

凱電11

0~100' C

0.2~1.okg/cm' g

ダプルエレメント

'C

H .L

0~ 100' C

0.2'~1. nkΞノ'cm '雪

ダプルエレメント

'C

0、・100、C

CA

、C

0~100'C

CA

InⅡ1

髭電対

0~100'C

CA

凱電対

0~100'C

CA

mm

隷屯対

0~ 100' C

CA

mm

桑屯対

0~100' C

CA

mm

熱電対

CA

ダプルエレメント

ダプルエレメント

ダプルエレメント

0~0.1mm

CA

ダプルエレメント

CA

ダプルエレメント

CA

ダプルエレメント

-3~+6mm

CA

ダプルエレメント C A 共電対

凱電対

0~0.15mm

CA

ダプルエレメント

熱電対

CA

ダプルエレメント C A 熱電対

熱'"対

0~5mA

ダプルエレメント C A 執屯対

凱1、ヌ寸

ダプルエレメント

CA艷電対

凱電対

0-・5mA

タプルエレメント CA熱電対

0~5mA

計6貞の温度計側貞のデータから井出する

CA麩電対

0~5mA

(m餘 0.05m)

CA 雌確対
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発電機電圧

発電機電流

発電機電力

発電機電力呈

力 丁1

励碓砥圧

励碓電流

周波数

所亥電圧

所亥電流

所亥電力

所変電力量

起亥電圧

起亥電流

起亥電力

起亥、電力呈

.回"・回阿 kV

圃回H 回画 kA

.回回田 MW

.回回四 Mwh

.回回田
口亙.回
L 回包.回
回皿.回 S

.回 回皿
、回 回回
回回.回
回匪.四 M、vh

回田画 kV

回皿.回 kA

回皿.回 MW

回四.回 M、Yh

H .四回回 'C

H .四0回 'C

H上回四捻/m..回回
H.L 回回回四
H O^'C.四

四皿 L 3 蛇/cm2g

0四.回 M WH

回四 MWH.回
....
.回回皿 %

.回回回%

.回回皿%

.回回四 %

回.回皿 時分

回.回四 時分

回.回四 時分

回.回皿 畔分

回.回四 時分

回.回血 時分

表 3.1

水柔ガス圧力

水素ガス純彦

水*ザス温度

密封油差圧

送電電力冕

所内電力 丘;

125

ゞータ処理項目一覧表(その2)

.口匡.0~巧W nov

..冨.0-5W 5A

....0~75MW 60mv

0ロロ.0~2,00山"V ,゛ルス.1M、、 h /パルス

.口風口

.盟.置 DC.0~30OV

.... DC.0~75.OA

.ロ..

....0~4.5W

プラント効牢(送1蹴)

".冒..'0、"'"

所亥起動時刻

起変停止時刻

120

回回回.0~20OMW
.圏..0~4.5kv
...盟 0~1,20OA
....0~川州
回回回.0~川州
. 0~ 150' C

....0~150'C

.0.0~5畭/m.'

.0.80~100%

.回 0~150 C

....0~1.5蚫/m'"
回回回0
回回回回
....
.回回回
画回.回
.回.回
.回罰回
....
....
....
....
....
.圃..

図 4.1
Fig

....回駆回四 時分通気停止時刻

.皿..回.回四 時分消火時刻

このづラントでは燃料に重油と BFガスを使用しているナこめ,熱入

力が比較的正確に求められるので後者の方法を採用した.燃料の

発熱量としては低位発熱量を用いるものとし,実際の効率計算は

つぎのように行なう

ポイラ効率?7B=100-(ι1+ι.+ι3+ι4)(%)・・・・・・(4.1)

ここにι1は乾き排ガス損失,ι2は燃料中の水分兆よび水素分に

よる損失,ι.は放射熱焼失,ι'はその他の損失である

ι1は次式により算出する

Pd・C ・(フ。-T。)
ι1= (4.2)X I00 (%)
ιHV

ここにアd は燃料 lkg が燃焼した場合の乾き排ガス量で,

Pd=1十α7μA。- wj (kg kgFuel) (4.3)

で与えられる.ここに

修正係数(喜1)α:

ツ:空気の比重(1293kg.Nm3)

μ. AH 出口に船ける空気過剰率

A。:理論空気量(Nm3kgFuel)

W/:燃料中の水分船よび水素分化8kgFuel)

空気過剰率μは図4.1 の関係で廃ガス中の 0.%を計測し

て,これより算出する.α,γ, A。船よび Wj は,手動で設定す

るものである.

さらに,式(4.2)に船いて,

C。:排ガスの平均定圧比熱(0.24kca1地゜C)

フ。:排ガス温度(AH 出口で計測)

T。:空気温度(FDF 出口で計測)

ιHV.燃料の低位発熱量(kcalkgFuel)

ゞータ処理装置・松元・竜田・貴田

廃ガ

スライ F抵抗 0.、50mv

スライ F抵抗 0-50mv

60 ツ5

110V

5A

60mv

パルス 0.nn¥、ノパルス

UOV

5A

60mv

パルス 0.1Mw h,カ゛ノし叉

スライト抵抗 0~50mv

測温抵抗体

スライド抵抗

スライド抵抗

測温抵抗体

0.2~1.okvan2 g

1時問毎の積算および 1日の合計を印字

夕1=101.53+3.13工1+0.475工1,

ν,=101.46+9.23工,+1.10工,1

y:空気過剰率

廃ガス中の 02 06
4.1 Relation of

回..甲匪:分....

発電機電圧変換器よ1)入力を得る

(1233) 73

3

中の

K O、ar l0 Ω/'25' C

4

0.(%)

0,%

に対する空気過剰率の関係

Oxygen with excess air

Pt25 Ω/0'C

6

80)ー(100)

(8の+(兜) X去

1日1回平均送冠電力呈/最大迭電電力量

1日1回平均発篭電力量/定格

1日1回所内電力量/発電電力量

00時0口分52H

52H

聖S

能S

110, H5,はロガー専用押しポタンの接点

110,114,は主閉止弁 Llmit switch の開閉

52M

52 M

5

つぎにι乞は次式により算出する.

1ν・(i -i。)
(4.4)(%)XI00ι一

ιHV

ここに i。-i"は次式により求める.

(4.5)i。-i。=0.465T。ーフ"(kcalkg)

さらに,ι3 は 4.2 に示す関係で蒸発量から算出するものと

.・.oil

BFG
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総熱消費量(k鳳D

総熱消費量=H,十H.-H.十H'

ターeン流入蒸気の有する総熱量(k船1)

空気抽出器により与えられる総熱量(kc.D

最終給水加熱器出口に船ける給水総熱量(kcal)

連続づ口一の有する総熱量化Cal)

つぎのようにして求める.
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30 50 70100 ?00300]0

(PH)量基

図 4.2 放射損失(ABMA 資料による)
Fig.4.2 Ratiation loss.

bl.ι回

600-

550

05

500

、

4501

五00「ー

」・02%

350!

3001

t

)

方 P (捻,1爪り王

il=559.能+0.54975T-0.6564,+0.7523×10-3四T

(HP 夕ービy入口蒸曳0

i9=612.32+0.41367T-2.2719P十0.5218×10-0,T

(HP 夕ービソ出口蒸気)

i3=560.35+0.54認9T-0.5115×10-3四T

(1P 夕ービソ人口蒸気)
T:゜C 尹: kglcm2 i: kcavkg

図 4,4 エンタルe計算用近似式とその誤差分布(過熱蒸気)
Fig.4.4 APPToximate equations and their eττOT distTi、ution

foT enthalpy calculation (super heated steam)

し,この関係は次式で近似させる

10gl。Z,3=2.078 - 1.087510gl。δ・ 1'11, (4.6)

ここに FT は船水流量計觀噺亘(t力)

δは換算係数(1.00~1.03)

ι'はそのほか引'測不可能な損失であり,0~2%の閻を手動で

設定可能としてある

実際には重油と BFガスを燃料として混焼するので,その場合

には,混焼比を自動的に算出し,これによって前記の各式を修正

する.すなわち,

ιHY=(ιHVP・ W。+ιHV。・W。)1(W。+W。)ー・(4.フ)

(4.8)W/=(Wメ。・Π才。十Wj。・ W。)1(W。十 W。)

A。'=(A。。・ W。十A。。、 W。)1(W。十 W。) (4.9)

μ'=(μ。nr。十μ。・Π1。)1(Π,。十 W。) (4.1の

ここにιH7, W/, A。',〆はそれぞれ混焼燃料にヌ寸tる

等価換算値を表わし,上式の右辺に船いて,添字 gは BFガス

に対する値,添字 0 は重油に対する値をそれぞれ示すものと

する
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支、オ11ヒ中:

Flg.4.3

イ、

ι3

図 4,3 ポイラ効率計算法(損失法)

Boiler e缶Ciency calculation pToceduTe (Loss method)
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+0.2224×10-3t-0,890 ×10-6ι2)

1、(kg/肌り

図 4,5 エンタ」レe 計算用近似式とその誤差分布(圧縮水)
Fig.4.5 APPToximate equations and their error distributlons

for enthalpy ca]culation (colnpressed water)

以上の計算過程を略図にして示せぱ,図4.3のとおりである

実際に計測を行なうのは燃料の流量,給水流量,廃ガス中の 0.%

空気温度,排ガス温度であり,その他の数値は分析その他により

設定する

4.2 夕ービン効率

ターピン効率η,の算定は,つぎのよ

8釦X発電機出力(kw)

50 100

]%
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六二だし,

i..主蒸気の有するエンタルビ(kcalkg)

i祐.給水の有するエンタ】レぜ(kcalkg)

Ω.:主蒸気流量(kg)

Ωが給水流量(k幻

な船,蒸気船よび給水のエンタjレビはそれぞれの温度圧力を計測

して,図4.4 兆よび図4.5 に示す近似式ao)を用いて算出する

ここに示した式は蒸気表al)の芋一夕をもとにして,1BM650 を使

用して係数,船よび,その誤差を算出してあり,対象とする範囲

内に船いては 0.100 の誤差範囲内で,蒸気表の数値と合致するも

のである

したがって,この式を使えぱエンタルe 算出用づ0づラムが大いに

節減でき,さらに計算時間も短縮できる.

4.3 全プラント効率

全づラント効率ηP はつぎの式により算出する.

ηP=、、電巨 XI00(06) (4.16)

以上の各計算にあたって,各種の流量,電力については1時間の

積算値を,また温度,圧力などについては1時問の平均値をそれ

ぞれ使用する.また上記各効率の間には

(4.17)ηP=ηΞXη7

が大略成り立つが,実際にはポイラ,ターピンに含まれない雑損失が

あって,正確には上式が成立しないこと,および,1 効率の計算

誤差が他の効率の誤差に影響しないようにするため,それぞれを

まったく独立に算出するという方法をとった

111= iき X (2S

113=i切XΩ如

H9+H4=0~106kcal(手動設定)

(11)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

の問題が解決されるのを待つだけでなく,積極的に本女に述ベた

よ5なゞータ処理装置を設置して,高速走査監視とか運転指針の

計算などを行なわせて,運転員の判断を助けるようにすれぱ,運

転の安全・能率化に、役立ち,またづラントの解析,機器の信頼度

についての疑問なども次第に明確化されることになり,計算制御

への移行を速めることになると考える

今回は紙数の都合もあり,構成機器の詳細についてはふれると

とができなかったが,いずれ稿をあらためて発表する予定であり,

立た火力づラント用として,この他に、完成間近にあるものがあ

リ,内容的にも本稿とはかなり相違する面、あるのでこれについ

て、機会をみて発表していく予定である.

終りにのぞみ,この計画の推進にあたり種々ご指導いただLけム

八幡製鉄株式会社,三菱造船株式会社をはじめ,社内外の関係老

各位に衷心より深謝申し上げる次第である

5.むすび

以上芋一夕処理装置の火力づラントへの適用例としてMELDAP・

7371 についてその機能を中心ψこ紹介した.

われわれが究極的に指向しているのは,いうまでもなく火力づ

ラントの計算機による全自動化であり,これを実現させるためには,

たとえば

(a)各種検出変換器に船ける精度と信頼度の向上

(价づラント自体の解析の推進

(C)システムエ学的見地からのづラント設計の再検討

(d)運転基準の明確化と合理化

などを解決しなければならない.しかしながらいたずらにこれら

(1235) 75
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A vaTiety of devices aTe needed in the monitoTing of electTic appar且tus in thermal ower lants. classi6ed b th ,
they involve indicators,integTating meteTS, recordeTS, indicating lamps and fault indicatoTS. The undet 。 im r。vement e
after
year, tutnlng to new types. of them, this paper particularly picks up automatic osci110graphs to Tecotd the hen。mena

automaticaⅡy when the apparatus are in ttoubles. Also opeTation Tecorders, taking records of correlated devices inf lt e ' d,
are taken up. Lastly fault indicatoTs aTe descTibed in details. Those stated hetein are Tather 。f ne types of the latest
adaP捻tion.

Monitorin8 0f Electric Apparatus in Thermal Power plants

Kenjirる HORIK6be works

1.まえがき

電気関係の監視装置としては定常状態を監視するもの,異常状

態を監視するもの,またはアナ0づ量を表示するもの,¥イジタル量

を表示するもの,状態のみを表示する、のなどがある.

これらの装置を種類別に分けると指示計器,積算計器,記録計

器,信号灯,故障表示器などがあることは周知のと船りである.

指示計器については従来アナロづ量を表示するものが大勢を占め

てきたが,最近芋一夕0ガーの進出にと、ないディジタル量表示装置

が採り入れられつつぁる.すなわち一例をあげると,配電盤に取

付けられた回路選択スィ・ワチ船よぴ電気量選択スィッチの双方を操

作することによって,任意の時間に任意の回路の任意の電気量を

数字表示管によってゞイジタル表示させるものが採用されてぃる.

積算計器についてはバルス発生機構を付け加えることにより,

これをゞータ0ガーに組込むことが行なわれてぃる.

記録計器については事故時の現象をより正しくっかむために,

従来の記録計器以外に自動オシロづラつ粘よぴオ弌レーションレコーダが

採用されている.

信号灯については各シャ断器や断路器の状態表示灯以外に,照

光式の模擬母線が採用され,状態の表示をより一層明らかにする

ことが行なわれている.

さらに,故障表示器についてはその回路がより複雑化し,また

回路を構成するエレメントが静止化される傾向にある.

以上のように種々新しい装置が採用されつつあるが,このうち

ゞータ0ガーを中心としたゞイジタル量表示装置については別項に譲

リ,ここではそれ以外のものについて簡単に説明する.

火力 発電所

電気関係

の監視

の監視

堀謙二郎*^

( 0 )

弌ン書きの、のは測定せんとする電圧または電流をパイづレータ用

励磁コイルに印加し,常時パイづレータを振動させる.このパイづレ

ータは記録用ドラムの最上部に配置され,このドラムの表面には

常にインクが塗られているためパイづレータの振動がドラム上に記

録される・記録された波形はドラムの最下部において新しく塗ら

れるインクによって消されて行く.

事故が発生すると外部からの信号によって,記録紙圧着用口ー

ラが記録紙をはさんで記録用ドラムに圧着される.以後,記録用

ドラムの回転に伴い記録紙も送られ,記録ドラム上の波形を写しと

つて行く.これにより事故発生から記録が開始されるまでの時間

を無視すると,事故発生より記録用ドラムの V4周だけさかのぼ

つた時間から波形を記録させることができる.この時間は約 12

秒である.

磁気録音方式のものは記録用ドラムの代りにエンドレスに回転する

磁気録音テーラが使用され,パイづレータの代りに録音用へッドを備

えている.この方式も弌ン書きのものと同様常時記録が行なわれ,

事故発生前の記録を残すことができる.この方式ではペン書きオ

シロのような可動部をもたないこと,事故発生前の記録時間を変

更することができることなどの特長を、つているが,一方,ペン

書きの記録舐幅に比較してテーづの幅がせまいため,記録する現

象の振幅が小さく,また記録しうる現象の数も少ない.

光学形オシ0 は常時待機形であって,測定せんとする現象は常

表 2.1 自動オシロの表示項目(一佃D

ペン書オシロの場合(その 1)ペン書オシロの場合(その 2)

三菱電機技報. V01.36. NO.10.1962

2.自動オシログラフ

電力系統の事故原因を解明するために,事故時の現象を自動的

に記録させる自動オシ0づラフカミ使用されている.この自動オシ0づ

ラつには弌ン書きのもの,磁気録音テーづを使用するもの,光学

オシロによるものなどカミある.

ペン書きのもの船よび磁気録音テーづを使用するものは常時記

録が行なわれているため,故障発生以前の現象を記録に残すこと

ができる.一方,光学オシロによるものは常時待機状態にあり故

障発生と同時に起動させるため若干の時間的遅れを伴うことは避

けられない.
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時ガ」レパノメータに加えられて待機している.事故発生を知らせる

起動パルスによってサイラトロン船よび補助りレーを働かせ,これ

によって駆動用モータ,光源ランづ,シャッタが動作して現象を記録

する.この間の時間的遅れは 25mS 以下となってぃる.

以上述ベた自動オシロの表示項目の一例をあげれぱ表2.1 の

とおりである.

3.オペレーション・レコーダ

上述した自動オシロづラつが主として事故時の系統電圧や電流の

波形を記録するのが目的であるのに対して,このオペレーション・レ

コー凌は事故発生時に各種の保護装置や bヤ断器の動作した相対

的時間関係を記録するものである

たとえぱ,ある事故が発生した時保護継電器が動作すれぱ,動

作用マづネワトを励磁しペンを動かして記録紙の上に継電器が動作

したことを記録す'る.この継電器によってシャ断器が卜小,づされ

た時は若干の時間的遅れを伴い同様にしてしヤ断器の動作が記録

される.

また,発生した事故の種類によって,記録紙の送り速度を一時

的に変更し,きわめて短い時間間隔を読みとることもできる.

オペレーシ.ン・レコー,の表示項目の一例を示せぱ表3.4 のとおり

である.

PB3

ドBI PB2

表 3.1 オペレーシ.ン・レコーダの表示項目(一伊D

5.その他

まえがきにも述ベたように照光模擬母線を採用することによっ

て母線,発電機,変圧器などの状態表示を行なうようになったこ

と'

所内変圧器回路の積算電力計にパ1レス発生機構を設けデータ0ガー

を使用して,母線連絡回路の電力量を加算または減算し直結所内

母線船よび共通所内母線兆よび共通所内母線で消費される電力量

を算出すること.

以上が上述したもの以外に,新しく採用されるようになった方

式である.

発電機用シ十断器手動シキ断

母線保護りレー動作

発電機不平衡負荷りレー動作

n 逆電カリレー動作

υ比率差動りレー動作

0 過電流りレー動作

1ノ接地過電圧りレー動作

0 界磁喪失りレー動作

主変圧器比率差動りレー動作

直結所内変圧器比率差動りレー,
接地過侃流りレー,過電流りレー動作

発電機用シ十断器自動シキ断

直結所内変圧器用シ+断器自動シー断

リグ母線低電圧りレー動作

起動変圧器特高側シ十断器自動シ十断

0 0 高圧倆υリ 1ノ

"グ比率差動りレー

接地過電流りレー.過電流りレー動作

0印捻高速度要索付

1A

3

4

5

い

.

6

(1237)フフ

9

10

.

効果をもたらす.接点 A の閉路によりっりツカ継電器 66 付勢さ

れ故障表示灯 L がっりりカし,同時にベルを鳴らして警報する.

故障の発生を確認したのち,押しポタンPB1を押すと補助継電器

B のコイル B1が励磁されA1カミ消勢される.これによってっり.,カ

停止し,ベルも鳴り止み,ランづは連続点灯に変る.

この時継電器BのコイルB含の回路を押しポタンPB3に接続して

あれぱ,継電器B はB2 によって自己保持され押しポタンPB3 を

押すまでは故障が回復しても点灯を続ける.、し B2 を接続しな

ければコイル B,は故障接点 F によって付勢されたままであるナこ

め,故障解除すれば自動的にB'消勢されランづは消灯する.

押しポタンPB2 を押せぱ継電器 A のコイ】レ A2励磁され,故障

接点 F によってコイルA.が励磁された時と同様の働きをする.す

なわち PB2 によって故障表示回路のテストを行なうこと力二でき

る

Ⅱ

12

図 4.
F喰.4.1

B2

13

14

.

15

16

1 故障表示回路
JLnnunclator clrcult

伯

4.故障表示器

故障表示器にはランラ式の、のと夕ーザ.介式のものとがあるこ

とは周知のと郭りである.また夕ーゲット式については二重表示式

と称し,白色夕ーゲットによって故障の発生を,黄色夕ーゲ.ワトに

よって故障の継続を示す、のであることもよく知られていると兆

りである.

一方,ランづ式のものには実に種々様々な方式のものがあるが,

その一例を図4.1 に示す.図4.1 の方式では故障の発生をランづり

ツカとべ}レによって表示し,ランづの連続点灯によって故障の継続

を示している.すなわち,図4'1に船いて故障発生し故障表示接

点F閉路すれぱ,補助継電器A のコイルA1が励磁され接点Aが

閉路する.これによりコイjレA1は自己保持し故障継続中と同様な

0

0

φφ

0

0

0

0

0

火力発電所の監視一電気関係の監視一・堀

0

な船,以上の説明からもわかるとおり,継電器A 船よび Bは

それぞれコイル A1および A9, B1 船よび B2 をもつダづルコイ}レの

リレーであって,い、ずれのコイルを励磁してもまったく同じ動作を

行なうものである.また夕ーザ,介式は補助継電器を内蔵し,ランづ

式のものも最近ではランづポックスの背後に A, B2個の補助継電

器を内蔵したりレー部をづラづイン方式で連結し一体とした構造の

ものを採用している

ランづ式の補助継電器としては通常テレホゾルーが使用されてい

るが,今後の方向としては,すでにごく一部に採用されかけてい

るトランジスタ方式のものが採用されるようになろう.その機能と

しては従来のテレホゾルー方式となんら変ることはないが,可動

部分がないため信頼度が増し,保守も簡単になるものと思われる.
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技_葡_解虎

1.まえがき

近時,科学のいちじるしい発達にあわせて,あらゆる機器の自

動化.精密化と,装置工業・工場設備などのオートメーシ,ン化が急

速に進むにっれて,これらの機器のもつエネルギが巨大なものに

なってきた.反面これらの機器を制御し,駆使する立場の人間自

身は頭脳こそ進んだ、のになってきたが,肉体的にはそれこそア

づ厶の頃と大差ない状態である.そこでこの人間が機器をうまく

使いこなせるようにするために,人間のもつ限界性・特性を認、識

することが重要になってきた.つまり人間の扱う機器が,いくら

大きなものであっても,また,どういう形であって、,絶えず人

間が機器と接触する面だけは,人間に良く合ったものにする必要

が生じてきたわけである.そうすれぱ人間は,機器と自由にインつ

オメーシ.ンの授受を行ない,小さな操作エネ】レギで,大きなエネjレギ

を駆使することが可能になるのである.それにはまず機器・装置

の設計にあたって,人間特有の肉体的,精神的諸条件がどんなも

のであるかを十分はあくした上で,これらの機能を図面の中に導

入してゆくことが必要になってくるのである

ところが,われわれが使用したり,製作し九りする機器の中に

は,実用性を第一とするものと審美性(美的要素)を主とする、

のとがある.従来の実用性を第一とする設引'といえぱ,機器の効

率の向上だけをはかってきた傾向にあって,人間の効率向上は軽

視されがちであり,ましてその審美性については問題外という場

合が非常に多かった.ここに人間と機器とが密接な相関関係をも

つて快適に,効率よく機器を統御すべく人間一機械関係を研究す

る人殆ヨエ学(Human Engineering),工業Xぞ;匠(1ndustrial Design)

が誕生したのである.しかし,あくまでも人間一機械系の生産性

の向上を目指す人間工学的設引'(HumanEngineeNd Design)に

は審美的づ0セスを楽しむ余地はなく,美的造形ということに関し

て消極的である.し九がって実用性を主体とする場合には,色彩

にしても,これによって弁別をいかによくするか,視機能に対す

る効率から考えて何色の組合せがよいか,といったことから色彩

を考える.こうしてみてくると人間工学的設計による機器はまっ

たく味気のない、のになってしまう恐れが多分にある.であるか

ら人間要素を第一義的に設計に取り入れたら次に美の要素を十分

考慮しなければならない.すなわち実用的なものだからといって

密美性(美的要素)を取り去る必要は少しもないのである.また

実用性の程度によっては審美性を大きく評価してゆかねぱならな

い場合、ある.要は設計の初期に,設計しようとするものがどこ

まで実用性,あるいは審美性を主体に持たせるべきかをよく考慮

することが大切である

では広義の設計が行なわれてゆく過程を考えてみると,まずあ

る機器なり設備なりについてのアイ芋アが,調査,研究の結果生れ

てくる.そのアイゞアを具体化するために,純粋工学理論をもとに

してエンジニ卞が機器の諸元を決定する.これが機能設計(Fan・

人問工学と製品の外観設計

Ctional Design)と称される段階である.機能設計はあくまで機

器・設備の理論的な構造を示しているに過ぎないから,これに美

的感覚と顧客・消費者の心理にマッチする感覚を折込む意匠設

計(1ndustnal Design)の段階と,さらに材料・加工技術等を考

慮して製品を具現化する生産設計(pmductionDesign)の段階

という三つの過程があるが,いずれもこの過程は何度もサーキュレ

ートしながら最終的に或る形に落着くのである

この場合の形はあくまで人間を主対,あるいは人間を対象と

して明確な目的と意識を、つ造形活動」であるべきであり,また

すぐれた形(外観)にする場合は,すぐれた製品を設計するため

の一部として人間工学なり,工業意匠を、つとも効果的に利用す

るときに得られるのである

若 林 弘

2.人間工学

最近,人間工学の必要性が日本に船いて高まっているが,人間

工学という概念がはじめて形成されたのは,第二次大戦中のアメリ

力陸海空軍からであった.それは戦時の人間の消耗に伴って完全

に訓練されてぃない者まで戦闘に参加した結果,兵器の操作も十

分でなく,結局,精密な高性能を誇る兵器・機器はできたが,そ

の操作が複雑で熟練を要する場合には,使用に制限が加わざるを

得なかったのである.そこでこの問題解決のために心理学,生理

学,身体計測学,さらに社会学,物理学,化学,数学等の関連各科

の専門家を動員し,設計工学と密接に協力させたのであった・そ

の結果,兵器・機器設計は設計者が物理的諸原則と同程度に人間

要素を考慮してなされるまでになり始めたのである.戦後この間

題に拍車をかけたのは自動制御が産業界に広く採用されるに至っ

たからである.方イギリスで、戦時中から人間工学に属する研究

がhなわれて,この方面の分野にナこいしてエルづノミクス(Ergono・

mlcs)という葉が使用され Human Machine Relation の適正

化を計る運動が船きて船り 1957年に機関誌 E熔onomicS1 号を

発刊した

2,1 人問工学的設計方法

人間工学的な設計を進めてゆく上の順序という点から考えてみ

ると,あらかじめ設計者は,人間機械系がどんな生産をしてゆく

のかその仕事を確かめ,加工上加えられている制限と要求は何で

あるかを十分承知しておかねばならない.つぎに人間機械系でお

よそどの部分を機械にまかせ,どこまでを人間がやるかを決める

とともに,要求されてぃる仕事を遂行するために必要な要素を選

び出すことである.ここで人間要素がどこまで,どんな状態の時

に生産過程に入ってくるかを決定するのである.(しかし人間要

素は弾力性のあるものであって,1 人でかなりの種類の異なる要

素をやってのけるが限界のあることにとくに注意しなければなら

ない.)設計上の種々の制限もあり,まず大綱を立てたら要素の

特性をーつーつ吟味してもっともよいと思われる、のを選び組合

せてゆくのである.一応でき上ったならぱさらに生産の経済面か

竜*
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ら操作効率から,維持面から設計を眺めて欠点を排除してゆく

最後にこれまで気付かなかっナこ設計上の欠点を発見tるために,

人問機械系全体として設計が適当であるかどうかを評価するので

ある.すなわち環境を通してくる障害を取り1徐いた適正な環境条

件で,正しい情報を得,正しい決定をし,正しい行動ができるよ

泌こ使用者に正しく適合した形を決定しなくてはならないのであ

W.E. wood脚n は準備,選択,検討の三つにわけて次の手順

によるべきことをのべている

(1)準備

人問一機械の結合が行なう仕事の内容を確める

設計についての要求と,削"艮を奈藷忍する

人問一機械の結合が動作する環境を決める.

与えられた作業をする装置の一部として利用できる既存

の設備の特性を決める

(2)選択

・与えられナd乍業を行なうための回路,装置,部分組立な

ど各部の計画をしてみる

機能的な特性,設計の制限に対する適合性,予想される

剰H乍条件の下での伝1弼生などの見地より,各設言Nこつぃ

て各要素や要素開の結合を調ベる

こうして一番有望だと,思われる設計を選ひ,仕様の細目

をきめてゆく

必要ならぱ,ある設計を選んだ結果としておこる作動条

件を変える方法を考える

生産コストの低下,動作の能率,保守の容易といったこ

とについて設計の仕上げをする

(3)検討

できれば人閻を含んだ装置全体を働かせてみて検討する

全装糧を働かすことができないときは,各部分ビとに働

かせて,おの船のが全系統の中で自分の役目を果してい

るかど5かを調ベる

いずれにして、人間工学的設計は,その各段階に郭いてできるか

ぎりの情報を吸収し,人冏工学の諸法則に照らして評価し,人間一

機械系の不都合をなくして完全な設計とすることが必要である

2,2 人と機械との持つ能力

人聞一機械系を構成する人間と機械の両要素がこの系の中でお

のおのがどれだけの分担をしたらよいかとい5ことが問題になっ

てくる、米国の Psych010gical Research A5SociateS は人間と機

械の、つ能力を次のように比較している

人間の能力が機械よりまさる点

(1)微量の光や音を発見できる

(2)光や音を受け取ってこれを体系づける

(3)自由自在に手順を既決遂行する

(4)長期問大量の情報を貯えて,適時関係亊項を取り出す

(5)帰納的推理力

(6)判断力

(フ)概念を発展させ方法を造り出す

機械が人間の能力よりまさる点

(1)シづナルに対する迅速な反応

(1239) 79

(2)大量の力を門滑に正確に出す

(3)繰返しのきまった作業を遂行する能力

(4)情報を手短かに貯えて,これを完全に消し去る

(5)迅速なる計算能力

(6)多くの異なった機能を同時に遂行する

したがって,設引'は基本的な人間能力の長所をとり.短所を機械

力によって補なうようにすれぱ良い、のができることになる.い

ま,人閻一機械系に芋えられた仕事を遂行してゆく上に,人問の受

け持つ作業が上記の能力の特性にしたがって決められたとして、,

その受け持っナd乍業をどのようにやらせるかという方法の選択も

重要な要素となってくる.たとえぼ警報を視覚に訴えるか,聴覚

に訴えるかという可能な幾つかの方法を比較検討して適切な、の

をとることになるのである

2.3 情報受取りの段階て設計上考慮すべき事項

惰報受取畍こ関係する感覚器は主として視覚と耽覚である. R

Henneman (1952)は両者の特長を次のようにまとめている

(1)聴覚刺激は本質的に一時的な、ので,時冏的にこぞ所蛾と

しての特長を持つが,視覚刺激は空間的であって刺激は空閻の

ある場所を占めている

(2)聴覚刺激は時間的に次から次ヘと感覚器に到達するが,視

覚刺激は逐次的で、また同時でも示すことができる

(3)したがって聴覚刺激は作業者の前にーつの刺激を保持し続

けることができなくて,わずかに周期的にその刺激を繰返すこ

とができるに過ぎないが,視覚束帰拠よ容易にこれを逹成する

(4)聴覚刺激はその情報を解釈することは比皎的簡単である

すなわちその目的その、ので伝えうるが,視覚刺激は受取った

刺激を種々解釈しなければならない

(5)聴覚刺激の・一種である言語に対しては弾力性を持たせるこ

とができて種凌の清報を与えうるが,視覚刺激ではこれと同じ

情報を与えるためにはさらに多くの解釈を必要とする

(6)聴覚を通ずる場合には送文をあまり選択する必要はないか

ら時冏がかからないが,視覚刺激の場合は表や隠1から恬報を探

さなければならない

(フ)言語の伝達はしゃべる早さによって制限されてくるが,視

覚による場合はこの制限はない

(8)聴覚刺激の場合は視覚よりも多くの注意をひくことができ

るが,視覚では表示をみているだけである、このことは何かほ

かの刺激が重なる場合に重要である

(9)聴力は疲労という点からみれぱ視力より、抵抗力詞金い

これら各感覚器の有する済報能力は,おのおのが持っている数種

の次元の組合せによって高められている.たとえぱ視覚では色と

か明るさなどの差,音では高低,強弱などの差の組合せがある

設計者は仕事によって異なる種類の刺激けことえぼ視覚,聴覚)

の順序を考え,情報速度と情報量とが感覚器の許容量内でおさま

るように考眉すべきである.すなわち情報数は必要な最少数とす

ること.感覚器の得失を考えて最適の感覚器を選ぶこと.・ーつの

感覚器では負荷が大きすぎるとき,または・ーつの刺激がイキ値以

下の場合に第二の感覚器を考えること.表示は必要なとき,必要

な場所でのみ明了に与えること、視覚表示では,眼の動きが最少

となるよう,また重要な表示は見やすい場所に置くよう配列を丁

技術解説
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技術解説

夫す'ること.などがあげられる.

2.4 筋肉の反応の段階て設計上考慮すべき事項

情報受取りや,反応決定段階と関連して,反応の度数も考えて

船かねぱならない.元来われわれは連続的な刺激よりも,不連続

的刺激に反応する傾向をもっている.反応の率は1秒間に二つと

いわれてぃる.したがって設計上反応度数に、注意が向けられる

べきであろう.筋肉の反応の段階で設計上考慮すべき点をまとめ

てみると次のようになる.コントロールのための動作はできる限り

少なくする.ある目的を達成するための動作はーつにし,同じ目

的のために異なる多くの方法をとることを避ける.コントロールは

形,大きさ,色,位置などによって識別を容易にする.コント0ール

操作は最適な状態でなされるようにする.コント0ールの運動方向

はなされる効果と同じ方向とする.配列、重要性,使用度数など

を考えて設計をする.またコントロールの選択、重要な課題であり,

その作業に亀っとも適した、のを選びだす必要がある.

以上船もに人間工学的設計の観点から分析してきたが,人間・

機械系全体としては外部環境条件とか作業集団などがある.いず

れにしても最適条件で安全に効率よく生産に進めるよう配慮すべ

きである.

3.人問の生理的,心理的特性

つぎに外観設計に直接関係ある人間の生理的,心理的特性に問

題を絞って述ベる.

3.1 知覚

外界を直接に認知する作用を知覚といい,知覚は身体に備わっ

ている種々の感覚器官を通して行なわれる.この外界を知覚する

感覚にはいろいろあるか,それらはそれぞれ特殊な役割を、つて

いる.その特性を並ベてみると表3.1 のようになる.

この知覚の識別の基礎となるものは表3.2のような種々のもの

がある

表3.2

馳

・音の強さ

・音の高さ

・ pa杜eTn (周波数別工

才、ルギ)音色

・音の太さ

. Tempo (Rhythm)

・音の密度

・方向

・音の時間的問陽

識別の基礎となる、の

(工業芋ザイυ全書 5 人間工学)

・数字

・文字

覚

・温度感覚

・圧の感覚

・触の感覚

・痛みの感覚

・振動の感覚

・擦感

・捧感

・部位覚

・空問覚・

皮

味

・甘

・酸

・苦

・鹸

7

覚

味

味

味

味

感覚

3,2 知覚の,D理

知覚は神経系の統一的活動であって,あらゆる感覚器官の協力

的活動でなされてぃる.そして知覚は外界の忠実な受動的模写で
はなく,自然にかっ無意識的に,いかなる場合でも選択陶汰が行

なわれてぃる.すなわち対象の外的,客観的な環境や対象が提示

されるしかたなどによって一方酌に定まるのではなく,知覚する

人の心構え,注意の状熊,興味や関心の度合と過去の記憶や経験

の累積などとかが強い影響力をもっている・

また知覚の錯覚としては幻覚,刺激の質が誤って知覚される質

にっいての錯覚,量カミ誤って知覚される量にっいての錯覚(後述)

などがある.

3.3 視覚

視覚は一般に目という感覚器官に外界より光が入ることにより

網膜に興奮をひき起し,それが視神経を通じて大脳に伝えられ,

外界の認知を行なって視覚が成立する.

遠近にたいする調節は水晶体により行なわれるが老令になると

水晶体の弾性がなくなり,ケタ違いに調節カカミ悪くなり,いわゆ

る老眼になるのである.網膜の構造はきわめて複雑であるが,主

としてすぃ体細胞とかん体細胞とから成っている.すい体は外光

の照度が 0.11X より、高いときに働き視力はよく,色にも感ずる

ことができる.これに反しかん体の方は外光の照度 0.011X 以下

の光にのみ感じ,視力は不良でおよそ 0.1以下で色の弁別はでき

ず明暗を区別するだけである.このようにすい体とかん体で特性

が異なってぃるということは人問カミ明るさの環境変化に即応しう

ることを意味している.すなわち明るい所ではすい体が明順応を

寺

表 3.1

知覚時問

一同時的空問覚
・方向覚

一接時的空問覚
一運動覚

信号をうける点からみた感覚の特性

(工業芋ザイン全書 5 人間工学)

味覚触覚 倶覚聴覚

0.117"~0.115削~
0.6ル~1.0'

0.?01(空気)0.182N

知覚の広さ

1 "%
0.188財~
C.206ψ

極限性が
ある

2.6-03X

10-10erΞ

かなり害
易

知覚させる強さ

深部感覚
(筋覚,関節感覚)

知覚させる困難
度

・位

・運

・抵

・重

:ミフ'こ

刺激されるまで
の時閻

先の状態に戻す
ことの難易
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図3.2 両眼視野

行なって船り,暗い所ではかん体が暗順応を行なうからである・

図3.1は色光線と暗順応の時間経過を示す、.

視覚のなかで機器の設計にあたってとくに重要なことは人間が

どの程度の範囲までを見ることができるか,ということを知るこ

とである.人問が眼の位置を変えないで見ることができる範囲を

視野といい,両眼を使った場合を両眼視野,片眼だけのときには

単眼視野といわれ,正常人の両眼視野は図3.2のようになる・

一点を注視しても相当広範囲の部分が同時に視野に入ってくる

が,もっともよく見えるところは中心仂、ら 15 度くらいの範囲で

ある.中心から 30 度までの UG (8.4%) LG (8.400)の範囲で

もかなり見ることができるし,まぶしさ、この範囲でとくに感ぜ

られる.さらに 60 度くらいの UB (20.290) LB (20.9%)で、

ぼんやり見ることができる.ここまでは両眼にたよっナこがそれか

ら先の UM (15.10。)と LM (270。)との区域は片目だけにたよ

らねば見ることができない.

明3.4 照

視覚は光が網膜を刺激して生ずるのであるが,物が見えるため

の条件としては明るさ,視角,対比,時間の四つの条件が必要で

あり,良い照明の条件としては次の五つを考慮すべきである.

(1)適切な照度であること

視力は約 50IX 以上では照度を増しても視力は増さないが,視

速度は照度が増加・手るほど速くなる.しかし 1,8481X 以上の高照

度になると 81X 以下の低照度でみられるように疲労現象・機能

低下があらわれる.日本照明学会では推奨照度表を発表している.

表 3.3.

(2)均斉度が高くまぶしさのないこと

視野内を同一の照度とすると、つとも見やすく,とくにまぶし

さは極力さけて視力の減退や不快感をなくす必要がある.とくに

細部まで見るためには,主光線によって照明されると共に陰影部

に、相当の明るさが必要である.正しい立体視,細部までの認、識

には光の質,方向が重要な問題となってくる.

光源の明るさを減少させる.(低い明るさの光源を数多く使用

するか,散光を用いる.)

光源を視線やその付近に置かなVこと.少なくとも視線より

釦度以内には持ってこないようにする

(a)工場

表3.3

精粗

作業

日本に船ける推奨照度表(単位 I×)

(照明学会 1953)

超精密

技南解魂

の

作

機械(超精密股械操作加よび細
工台上),時計精密彫刻,蒔絵,
織物(刺細に類する作業),検査
(超精密)

機械(精密機械操作およぴ作業
台),金属(板検査),印刷(植
字・文幌),暗色布地(ザ」断・検
査・裁縫),検査

塗装(柄密下塗仕上),自動車
(飛行機),組立(修繕),紡織
(暗色物)

機械(操作,削磨,研磨,普通,
加工),鋳造(型造),溶接,明
色布地(切断,検査,裁縫)

金属(熟処理),製菜,製紙,化
学 G戸過.蒸溜,結晶),塗装
(吹付,撫塗),紡織(明色物)

郡類

業

精密

の 例

全般,局部併用の場合

局部照明に

よる作業個
所の照度

普通

5.000~1,000

一」一・"1t
木工(荒切) 1α、~5040~20

粗

(鈎込作業)

全般照明に
よる照度

1'CO0~300

全般照明

だけの場合

(b)事務所,学校,住宅,商店

ICO~50

1 "慶類種

*計算事務 400~2CO* フライタ

宗務室
100~ 50

200~10C製図室*図瓣室,裁縫室*黒板面
学校普通の教室,実験室

50~?0諭堂(聴購のみ),体操場,集合室

*子供勉強室坤裁縫,

△居問,△台所,△客問,

80~40

5(わ~200
300~150
400~?N

300~100150'

0'160'

60~30

2no~100

ート・'ホール,醐下,陪段,手洗場,浴室

1階
百貨店?階以上

地下

衣半ト,洋品,帽子,時計,貴金属,写真機,眼鏡, 5CO~200
電機(噐)

靴化粧品,生花,楽噐,運動具,玩具,商店俳籍,文房具,薬, 300~150
果物,菜子,/ty,食料品,売店,股物,皮具,食器,

200~100家貝,金物,雑貨,古物,肉,魚,野菜,乾物,煙草

*捻局部照明を併用し,その他は全般照明によるを可とナる
△は作業範囲忙この照疫が得られればよい

対比が少なくなるようにまぶしさ源の周囲の明るさを増す、・

光源に笠やその他カパーを使用する.

(3)対比を考えること

対比によって、視力はいちじるしく変化する.ヌ寸比の強いほど

見やすく,弱いほど見にくい.対比の弱いものを見やすくするナこ

めには照度を高くしなければならない.対比について労働安全衛

生規則第196条に次のように述ベてある.採光と照明は,明暗の

対象をいちじるしくないようにし,かつまぶしさを起させない方

法で行なわなけれぱならない.一般に対比は次の値以内であるこ

とが必要であるといわれている.

5:1作業面と隣接部分

20:1作業面とそれより離れた周囲

40:1作業面とその周辺部

80:1作業者の周囲でもっと、対比の大きい場所

(4)経済的であること

色彩調節などを利用して効率よく,配光も適当な照明方式,照

明器具を用いて経済的にすべきである.

100 〕50

人間工学と製品の外観設計・若林 (1241) 81

400~?00
200~100

200~100
100~ 50
60~ 30
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^ 技術解説

(5)光の心理的効果

光の心理的効果について,一般に上から下ヘの光線は静的で安

定し,逆に下方からの光は動的であり,いらだナこしさ,恐怖,憎

悪の感じを生ずる

3.5 色彩

色彩が人問に及ぼす影縛、としては明るさのような物理的因子が

あるとともに,色その、のによる心理的因子があり,これらは視

覚表示で重要な役割をもっている

色には光源色と物体色とがあり,物体色の中には透過色と表面

色とがある

(1)色の性質

色は有彩色と無彩色の2群に大別され,有彩色には色相,明度,

彩度の3属性があり,無彩色には明度だけがある.この性質を立

体的にまとめれぱ,無彩色の明度段階を中心軸とし,周囲に色相

環,軸から放射状に彩度段階を配するととによって色の立体がで

き,あらゆる色はこの中に含まれる.色立体を中心軸を含む平面

で縦断すれぱ一対の等色相面ができ,軸に垂直な平面で横断すれ

ぱ等明度面が得られる

色の性質は3属性のほかに光沢,透明性,地肌(TextuTe)など

があるからこれらの性質を利用するとよい.

(2)色彩表示法

マンセル表色系(MunseⅡ C010T system):色相(Hue),明度

(valU田,彩度(ch如ma),に基一づく記号(HVIC)で色を表すも

のである.しかしマンセルの"Book ofc010r"は色の 3属性に

ついて感覚的等歩度という点でかなり不規則性があり,その後

Optkalsodety of Amaka により測色的に検討された結果,

修正マυセ」レ(改良マンセル)表色系が発表され現在のマンセ1レ表色系

は主としてこれによっている.1つが国の JIS 規格σISZ-8721)

などはこの表色系である

その他,ドイッのオストワルド表色系(0.tW田d c010" sy.tem),

日本色彩研究所色票系,1C1 表色系(1nte血飢i0加I comm太Sion

On 1ⅡUmination)などがある.1C1 表色系は JISZ-8701 と同じ

明度 4~6 中性

明度 6~10 軽い,軽快

3.色彩の遠近感覚(進出色と後退色)

同一の距離にある色でも近くにあるように見える色と,遠くに

あるように見える色とがある.色相に関しては暖色系の色が進出

し,寒色系は後退して見える傾向があり,明度に関しては明るい

色がより進出する傾向がある.この性質は,色の大きさの見え方,

と軌を・ーにしている.

4.膨張色と収縮色

進出色と後退色とに密接な関係がある.大体進出色は膨張して

見える.しかしこれは色の文寸比と関連して起るものであるから,

対比条件を完全に除去するととの現象が起きるかどうか不明であ

る.

5.派手,地味の感覚

一般に色は,色相のいかんに力功、わらず,彩度の高いほど派手

さの感じが増し,彩度の低くなるに応じて地味さが増すといわれ

る

である

(3)色彩の生理的,心理的作用

色彩はただ色が見えるとか見えないとかいうことの

ほかに,種々の生理的,心理n辧乍用をもっている, こ

れが主た色彩調節(C01酬 Cond通oning)として実際

に色彩が利用される基礎をなしてぃるのである

1.色彩のt品度感覚(暖色と寒色)

温度感覚の感情は主として色相に伴う、のといわ

れ,赤の系統(赤,燈,黄,赤紫)は暖く感じ暖色と

いわれ,青の系統(青,青緑,青紫)は冷く感じ寒色

といわれる.一方無彩色系列に、認、められ由が寒色の

源点とし,黒に至って暖色になるとみられる

2.色彩の樫重の感覚

この感覚は主として明るさに伴う、ので,明るい色

を軽く,暗い色を重く感ずる.また色相より受ける感

情は暖色系の色は重く,寒色系の色は軽く感ずるもの

といわれている

明度 0~4 重い,重厚

6.柔かい,硬いの感覚

柔かいと感じられる色は白色味,灰色味を含んだ色であり,色

立体の主として上部に位する一連の色である.とれに対して純色

系列の色,船よび暗い澄んだ色,すなわち色立体の主として下部

のとくに表面に近い色は一般に硬く感じる.また一般に暖色系は

柔かく,寒色系は硬い感じであるとされている.さらに光沢の高

い色は硬い感じを伴い,無光沢な色ほど柔かく感じられる.

フ.色彩のコウ常

実際に照明光が変っても感覚的にはそれほど対象の色が変った

ように見えない

8.色彩の明視度

一般に背景と図柄との明度の差が大きいほどよくみえる

9.色彩と賠順応阻害度

赤の長波長側の色は暗順応を阻害する程度が低く,青の短波長

側の色は暗順応を阻害する程度が高い

10.感覚的退色度

.
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暖色は感覚的退色度が早くかつ大きく,冷色はその程度が低い.

Ⅱ.色彩の表情的象徴

たとえぱ赤は熱情,勇気を,青は沈静,沈着などの抽象的概念

と結びつく感情をひきおこすとともに,赤は血を連想し,青は海

を連想させるという性質がある.

12.色彩とし好,慣習

どの色彩を好むかは地域的,個人的なさまざまな条件によって

変化する.

3,6 形態

われわれの周囲には種々な形態があるがこれを分類してみると,

純粋形態(幾何学におけると同様に点,線,面,立体を基本形と

するもので,円すい,角すい,正立方体,球,だ円球,円筒の六

つに集約される)と現実的形態とに大別され,現実的形態はさら

に自然形態と人為形態に二分される.

(1)形態視

視知覚の心理的法則まナこは原理はゲシュタ」レト心理学派によって

提唱された、のである.

1.形態は過去の影縛,経験の影粋をうける

2.形態はみなれた形としてなじみやすい.

、

3.形態は単純なものほど知覚されやすい

(単純化の原理)

形態または図形で構造,構図の簡単な、のがたやすく知覚さ

れ,またそのときの状況の市情がゆるすかぎり複雑な構成要素

を単純な構造に分離してみようとする性質がある.またある複

雑な形態を記憶してから長時間たつと一般に単純化されてゆく

の、この原理である.したがって対象からの刺激(物理的)が

弱いとき,あるいは形態の強調を必要とするときには単純化を

いっそう押し進めなくてはいけない

4.群化の法則(類似の原理)

部分のある、のを,他のある、のよりも密接に結びつかせる

ファクタをいう.大きさ,形状,位置,方向,色相,明度の類似

性と移動方向,速度の類似性により群化が起る

5.地(G如Und)と図(Fig山田との関係

図形になりゃすい条件として下記の八つがある.

視野の中央を占めるものが図形となりゃすぃ.

水平または垂直方向にある、のが,斜め方向のものよりも

図形のためによい条件をもつ

かこんでいる領域より、,かとまれている領域が図形にな

(D 角度の大きさの錯覚

鋭角は実際よりも過大視され,鈍角はこれに反して過少視さ
れる

(2)方向についての錯覚(a)~(の

技術解説

A BAB

AとBの2折線は一直 平行鞍(長線)が,これと角度をなナ短線のAの延長上に
ある点が鋭角 線をなナよ 5fC描れて ためKまが0てみえる
の内側忙は仏 いるが,互にくいちが
つてみえる うてみ又る

化)(a) (C)

(3)分割錯覚

ひとしい長さであって、分割されている長さは,そうではな

い長さより、大きくみえる
」

B

BよりAの方が大きくみえる

川

(n)

ヨコ線の鳥のはタテ長にみ弐_,タテ

線のものはヨ=長にみえる(d)

(4) Fm"Ⅱeトエya の図形

(6)遠近法的錯覚

遠近知覚は必らずし、網膜像の大きさだけで決定される、の

ではない

遠近知覚の心理的条件

鮮明度近い、の程輪郭、表面も明了である

陰影と隠蔽

>-1丁一<(<・ネーシ

(5)垂直距離と水平距離の錯
覚

(1243)訟

上ヒ8

1 1

B

ABくBC.'える

A>Bみえる

①

注視点と視線の運動視線の運動の出発点が最も近く,そ

の後に注視される点はそれだけ遠方にあるようにみえる

視覚の高さより上にあるか下にあるか

前景,背景,近くにある物体または状態との比較

垂直の距離は過大視,水平距継は過少視

(g)

C

1＼

d

(e)

e.

(f)

AをみるかBをみる

かによって前方に幽

るものがきまる
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A B

( j)

(フ)対比の錯覚

a,形の文寸比地と図の関係
で量の多少がおこる

遠いもの様だ近゛も

のに隠れて見えない

同じ大きさの形を上下にか

さねると上方のものが大き
くみえる

(h)

ー.ニ「- v y・"・
A B

(]) B の内月の方カレ上さくみえる

,9、.'.,.01・[ー

A

図 3.5 量についての錯覚
(0)

(k)

且
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1
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りやすい.

図は大きいものよりも,小さい、のが有利である.図はー

般に小さくなろうとする傾向がある.

一定の領域内に船いて同性質のものよりも異性質のものが

図形となりやすい.

群化した、のは図形になる.

対称形は,そうでないものよりも容易に図形になる.

過去に船いて図形として体験したことのあるものが図形に

なりゃすい.

3.7 視覚の錯覚

ものの見え方は対象物の物理的な剌激と比較して異なる場合が

ある.この見え方の変様は場合によると事故の原因と、なりうる

ものであり,また設計者が客観的に正しく描いたり,作っナこりし

たものが,心理的にしろ生理的にしろ所望のと兆りにみえない場

合がある.そこで錯覚で起る種々の現象を理解し活用して,形態

の表現や作成の際に導入してゆかねぱならない.

(1)量についての錯覚

刺激の大きさ,強度,方向,距離,数量などについての知覚錯

誤である.

(2)色彩の対比

色彩には明るい色はより明るく,暗い色はより暗くみえる明度

対比,対比により鮮明にみえる色相対比,対比による差が生ずる

彩度対比がある.しかし色彩の対比は3属性が複合して生ずる場

合が多い.また面積の大小によっても生じ,同一有彩色でも面積

が小さくなると彩度と明度は低くみえる.この現象は地色が暗い

場合より、明るい場合の方がいちじるしい.

さらに第一の刺激を受けてから第二の刺激を受けるまでの時間

差のあるときには色彩の継続対比が起る.継続対比は次の場合が

いちじるしく起る.

・前の刺激が強いか,または十分長時間持続するとき.

・刺激が取去られてすぐつぎに反対の傾向の刺激が与えられた

とき.

・前の刺激がきわめて微弱でこれを拡大して受け入れようと努

力が続けられてのち突然強い刺激を与えられたとき.

10

(0)垂直型

0 1 2

化)水平型

0

誤

10

4 5 6 7 8

読

20

(.C)半円型

2
3
45

^'^^^

6
78
9
10

(d)丸型

4.視覚表示

表示器設計の研究は第二次大戦中から主として兵器について行

なわれたのであるが,この問題は決して兵器に限ったことではな

くオートメーショυが進めぱますます計器や,イ卞ル使用は多くなり

重要さを増してくる.とくにそれが人間の目を通して情報を得る

ものであるから,視覚の諸条件ともっとも密接な関係がある.そ

れゆえ計器は視覚についての諸法則をもっとも適切にとり入れ,

もっとも見やすい条件を満足させるものでなけれぱならない.

計器づイ卞jレの種類は千差万別ではあるが,船よそ3群に分けら

れる.ーつは測定の量的表示,正常の範囲にあるかどうかを示t

質的表示,現在ある状態が進行しているかどうかを単に示す点検

用表示がある.いずれにしても量的表示がもっとも設計に考慮を

要するものである.

4.1 ダイヤルの形

,イ卞1レの形は図 4.1 のように五つの形カミあり R. sleight がこ

1

^^'^^

(e)開窓型

の形と誤読率との関係を実験している(0.12秒みせて読み取らせ

た結果).

読み取りの時間が短いときはダイ卞1レの形が問題となる,しかし

計器全部を、つとも誤読率の少ない開窓形にしてしまうことも他

の条件が許さないことであるから,一般には丸形が多く実用化さ

れている.

4.2 スケール目盛

目盛は数字の読みを容易にし,さらに細かく読みとることがで

きるようにしたもので,この目的に合うような条件が整えられる

必要がある. W. woodson, C. Baka のすすめる数値カミある

4.3 数字,文字ならびに記号

視覚表示に船いては女字,数字,記号あるいは図表の見やすさ,

読みやすさ,正確さが効率に影響してくる.

数字は計器の形によって進む方向を定める必要があるが一般的

には,時計の方向に増加する.左から右の方向に増加する・下か

ら上の方向に増加することが望ましい.その他飾り書きでなく,

その向きはすべて垂直にすべきである.カウンタ方式の表示は連続

的ではなく断続的に動くようにし,数は毎秒2個以上変化するこ

とのないようにする.またカウυタドラムが上方に動くとき増加を示

すようにするのが望ましい.

4.4 指針の必要条件

.計器盤から離れてぃないこと.(影のできないこと・)

.指針の先端と目盛,数字と重ならないこと.

.指針の色は目盛,数字と同じ色とすること・

.指針の先端の幅は最小の目盛の幅と同一にすべきである・

.指針の先端は単純な形とすること.

.指針は振動のないようにすること.

4.5 計器盤の必要条件

.計器のワクと計器の目盛板との関係でワクの影ができないよ

5 6

^^

図 4.1,イヤ】レの形(R. sleight,1948)

^房10.9

..

0.5
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法上仕,たとえぱ量的,質的に読みと 0たり,ある値をこさぬかぞ5かチニ
,クしたりナることなどをいう)
(ム)計器壯操作員の必要とナる精座で読みとれるか?(なるぺく必要以上の精
度で読め左いようにたっていること)
(ι)計器は読みがはっきりしなかったり,大きく問違うたりナる恐れのないよ
らにできているか?
(d)指示の変化Lたととを容易に見出せるか?
(')指示の読みを別の表示に頭の巾で換郷しないで、すむよら,ーー番直接的去
示1こなっているか?

(/)吃、要上ナる制御の動き,計器の動きが直雄的に一致してWるか?
(g)必要とする人女に指示が一番新しいデータを供給しているか?
(h)その計噐は他の引・器と区別がつくか?
(i)計器の働いてたいこ上力H乍業員にわかるか?
0')畷明はどんな状態のドで玉,あるいは予想される状態の下で鳥十分である
力上?

31 C 83 若 L

図 4.2 ダイ卞}レ設計につぃて(E. Me Cωmick,1957)

うにする,またこの影の中に数字,目盛が入らないようにす

る

・計器の目盛板はつや消しとすること.

・計器のガラスの表面は反射のないようにすること

.計器と視線との傾斜があまり大きくて計晶冬が見えにくいこと

のないようにすること

視覚表示の手ザインの選定には,必要とする表示形式・量・精度

に関する完全な知識を必要とする.そして必要以上の表示は害が

表 4,1 指示装置の良否判定表

針が固定されている
場合のスケールの重力
と、増加減少の方さ

向

技術解説

J一J一

減

めて類別化をはかる必要がある.(ワク取り,色分け,群と群

の間隔をあけるなど.)

計器を見る順序は計器の相互の関連度を老慮して配列する・

視野の広がりを老慮する必要がある

工程をほうふっさせるような計器の配列を考慮する・

あるからしてはならない.また人問の視力

の限界や周開の状態などを無視した細かい

表示亀禁物である

指示装置の形がきまり,表示すべき量の

精度が定まったら,次に指示を見やすくす

るいろいろの要素について考えてみなけれ

ぱならない.細かい目盛の大きさ,数字と

.

.

5.人体測定

人間と機械の接触面に船いては,当然人闇が仕事を行なうわけ

であるから設計をする場合,人闇の身体各部位の寸法測定値を頭

の中に入れて仕事を行なう必要がある.

針の大きさ形,照明などは視覚表示を利用 R

する作業員の能率に影轡する

4,6 計器の配置

いくつかの計器をバネルに配列す、るとき

にその数が非常に多い場合,人間工学上つ

ぎの条件を満足させるととが必要になって

くる

・、つともひん繁にみる計器はなるべく

見やすい位置にまとめ,見る度数,見る

時間の長さによって配列を考慮する.

・計器パネ」レ全体はなるべくコンパクトに

まとめるほうが望ましい.

・同種類の計器はなるべく1力所にまと

6'作業域

人間工学として設計を行なう場合に人体測定値だけという静的

な見方では不十分である.人問はその身体各部をダイナミックに動

かして仕事をするのであるから,その各部によって作り出される

平面領域や立体的空間を設計のよりどころとすべきである・

作業姿勢の条件として下記の、のが考えられる

寸乍業点からくる条件. q乍業点湿巨航)

2]17

U氏

73 0

1723N!ー
Φ如 6?O N

0、 N1508 4 人

Ⅱ1

÷

420

^

893
963

825

r、 CU

' 60、0

人間工学と製品の外観設計・若林

479

0

89
950

81 0

808

21 5

8

73

9

靴'.10,5} 8 3

右眼視野の限度

98

三;;、

] 1 3

ユ嘩』ι、^

45 '

27 5

・十

七、゛ 1^

番

図 5,1 アメリカエ員の身体寸法(om)(ドレフェス 1955)

45'

JO・

238 足κ対t る今1

(1245) 85

容易に顛を
ま力かせる角庁

0

63,5
46

最 3

t乃 論20t^

90'.

.

21

02 1118
59
52,5

555

10

^
、'つ

Uう

司'
司'

乢0

「、
^

れ
轟
さ
の
定
ξ
0
の

か
A

ヤ
る
イ
い
と

ダ
て
き
向

ー
.
ー

1
5
 
,
、
.

釦
力
ι
L
 
7

一
一
増
減
蒜

.
-
4
 
0
一
如

3
 
、
、
ι
畄
H
 
2
,

舶
N
-

m
f

"
0
門

ノ

オ
一
、
,
尋

字
W
 
"
、
ト
゛

,
印
 
5

゛
,
、
P

,
武
冬

゛
゛
,
,
勺
々
>
 
5

:
＼
0 (

ゞ
 
9
 
-

6
、

C
 
C
 
O
 
C

"
"

、

、

、
、

山
ら
功
}
又又
÷
釜

山
 
1
む

ナ
力

J
b

.
0
亀
4

色
9
色
6

1
J

山
.
N
-

色

、
、
、
^
一
:
1
2
三
念
ノ

N
＼

1
一
,
N
 
,

:

23

57

5

晶
5
4

0
 
フ
レ

02

く
コ
、

67

7

08

9

瞥
0
く
ト

2
 
(
う
、

.
＼

5

、
、
、
、
ニ
ニ
J
二

4
5
 
5
゛
ω
 
0
 
一
一

、
、

の一」

4

m
1

t
,
】
 
N
せ

7
2
4
40
3
5
2
4
1

3
2

ヘ
ヘ

C
コ

0
コ
石

0

6

0

.
一

毛
J

＼
さの

a

二

0
0
寸

0

,
1
一
:

3
"

(
力

゛
如

0
7

85
1

3

8
0
0
9
2
3
3

1
7

3

[
 
1
で



^ 技術解説

表 5.1-1

身

区

目 の

肩

立

長 A,

問

日本人の身体各部位

(古武,変瀬,船越,守屋 1953)

の

ひじの高さ Ad

さ A、

中指先端の高き A。

手をあげた時の
中指先端の商さ

き A。

9,表示器,制御テーブルの配列

使用度数の観点から表示器やコントロ

ー}レを並ベて、必ずしも生理的に好都

合な場所と一致しないし,機能的に類

A1

座

142.87.0

134.25.フ

]18.35.1

180.3 7.フ

目の高さ

rr,] C。-C、

Cb-ch

155.1 73

144.67.6
139.65.4

123.54.0

96,8 5.3

57.8 ?.8

186.8 7.5

頭

64.5 ?.61 69.32.4
53.42.41 58.22.5
19'5 1,71 20,9 1.9】9,22.0 20.8 1.フ

・・・・・1 ・・・・,28.82.5 31.72.3

の

目

164.7 5.3
153.047

153.75.4
141.24.6

134.94.9
124.44.】

10?.039
9433.3

187.9 6.4

1宕]

の

ひじの高さ Dd

さ D.

孤5 さ D、

表 5.1-2

測定部位

7073.0 75,22.9 79.73.4 84.24.2 93.45.0 9833.0
69.62.8 75.2?'8 80.93.6 86.838 90.33.1 91.23.0

5932.8 63.82.9 68 ?3.2 72.74.1 823 5.1 87.23.0
58.72.8 64.22.8 698 3.6 7543.フ 79_] 3.4 80.23.0

25.02.0 26.52.5 26.82.5 30.42.6 34.8?.5 35.52.6
24.62.2 26.3 2.] 27'82.4 3】.12.8 326 ?.8 33.32.8

73.03.0
74.233

163.07.8 17?.05.フ

158.1 5,6 159.24'9
フ.51.0 7.2 1.1
6.91.0 6.90,8

146.85.7 148'1 4.フ

203.0 10ふ 211.47.8
193.フフ.81 194.76.フ

20.82.?

34.92.5
34.62.5

E 639 3.oi 67.9 28 72.03.1 1 76.14 1 1 83 54,5 88.8?.8さ

1, 1 52.6 2.71 56,5 i161 60.5 3.] f 64.44.0,72.54.6 7フ.7 3,1さ 1,! 54.1 2.41 57.7 2.31 63.53.3 1 69.9 3.8 1 72,83.1 73.63.0

〔弁臘の上段は男子,下段は女子である.単位は Cm〕

76.83.8

2?.42.1
23.724

37.52.2

日本人の身体各部位

標凖偏差の考え方(%)

X

幅Y

8434.4

73.04.5

25.53.0
24.9 2.5

40.92.フ

" 12.95.3'122.65.2.132.35.5. 142.07.8 } 156.68.9 1 166.8 6.?
.110.75.1121.6 561 132.563 { 143.47.1 1 151.4 6.7 1 151.85.4
^^^^^^^

32.41.5 34,02.0 { 38.22.6 41.0 1.6

改.引.' 1.'.地.動υ.円..1 υ.Π"28.5 1.51 307 1.5

89'92.9
83.32.フ

27.02.4
25.2 2.5

42.フ?.6
38.3 ?.4

王+3d

王+20

作業台の

普通の高さ

.平衡を保つために起る条件(無理な姿勢からくる筋肉の負

担をなくす)

・必要とする筋力からくる条件(必要最小限度の筋肉にとど

める)

・精密度からくる条件

・明視の距寓佳,方向からくる条件

・使用する道具からくる条件

・姿勢反射からくる条件

0.1

23

15、9

50.0

15,9

2.3

0.1

背の高さ

目の局さ

王'- 3σ

1罰

1.
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フ.人問動作の分析

人間の動作のはあくがあってはじめて動作対象となる種々の

、のの合理的規制が可能となってくるのである.動作研究,時
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図 6.1 垂直作業域(om)(R. F笹ley 1955)

作業台の
普通の局さ
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ーー、一最大イ乍業域(パーンズ)
ー・一通常イ乍業ナ或(パーンズ)
^通常作業域(スクァイアース)

図 6,2 平面作業域(om)
(R. M. Batnes ]949. P.c squiteS 1956)

同の高さ

、
、

N

闇研究は F. GⅡbNth 夫妻(1兜3)以

来,動作の経済と能率に関する原理が

積重ねられてきている.
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8.にぎりについての必要な条件

にぎりについては W.JenkinS の研

究がある.彼はにぎり力萌虫覚に頼って

識別が簡単に行なわれるととが望まし

いとして 11種の形を区別している.

・触覚によって識別できること.

・必要な力に対し適当な大きさであ

ること.

・スベりの少ないものであること.

・手が(指が)はずれる恐れのない

こと.

・手に傷害を与えナこり,手袋などが

ひっかかっナこりしない、の.

・一方向ばかりでなく,それを、ど

す方向に対しても形が具合よいか

どうか検討なされていること.
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似したものを集めると使用順序の観点からみて原則に一致しない

というような状態が起り理想的な形に作り上げることは困難であ

る・一般には使用度数と使用順序の原則が重視されてぃるがいず

れの場合でも・一番よい妥協点を得るような設計・に近づけるととは

大切である

・機能的に同種の表示器あるいはコントロールをまとめて置く

.重要な表示やコント0ールはパネルのもっとも良い場所に置く,

たとえひん繁に使わないもので、その作業にとって重大な意

義を持つと考えられるものには良い場所を与える

・生理的に容易な位置を考える.

・その作業での普通行なわれる操作順序とか傾向からみて都合

よく配列す、る.

.表示器やコントロールの使用度数の高いものから順に良い位置,

または都合のよい位貿を与えてゆく.

この選び方は視距離,見る角度,照明,他の副暑呈の存在,関

連する制御装置と動作方法などの機能的要求にしたがって定

める.

制御テーづ】レはいろいろな機器カミビたビたせず,機能的に有効に

働ける配置で,手入れも手が届きゃすく,関連した他の装置,表

示との関係なども考慮に入れて設計すべきである

これら外観設計に'関する人聞工学の諸問題を消化し応用すれぱ

製品の使い勝手の良さという、のが満足されるのである.との上

に美的な、の,商品性を向上させるものがその製品の使命目的に

したがって適用されていくのである

10.インダストリアル・デザインの対象

ゞザインの対象は実用的美的造形である.そのためにゞザインは

実用性を、つこと,美しくあることを満足させるように進めなけ

れぱならない.しかし実際われわれが直面している形態という、

のは単に実用とか美とかいう言葉だけで表現し得る内容を持もな

がら・ーつのものを形づくっているからなかなか厄介である

まず実用的形態といえば,それはある所定のΠ的や役割を十分

にはたすことであるが,それを実現させるためには機能や構造に

合致する形態の発見や選択,材料の適正な使用,加工法の決定な

どの問題を解決しなけれぱならない.とれらの点において実用的

形態の芋ザイυは合理的でなけれぱならない.また製作にあたって

材料費や労務費、無制限にいくらかかってもよいというわけでは

ない・最小経費で最大効果を収めるという経済原則が適用される.

美的形態はそれが時代性とか社会性とかの空間知覚に立脚して,

しか、貼力ある新鮮さを持たなけれぱならない.とのような場合

に良く訓練された造形感覚がこのにない手となるのである,先覚

者は"形見凱土機盲獣こしたがう"と喝破したが,合目的であり,合

理的な、のはそれなりの美しさを発揮するとき、あるが,美しい

ものは必ずしも合理的であるとは限らない.

11,デザインにおける美術形式

ゞザインされたものは美しくなければならないのは当然である.

しかしある製品のゞザ'インの美的価値があるかないか,あるいは美

的価値が多いか少ないかをどのよ"こ判定するか,実は非常に困

焚'な場合が多い.すでに述ベたようにゞザインは美的要素のみで成

立するものでなく,それだけでゞザインの優劣良否を決定すること

はできない.とれはゞザイυの美しさがいわゆる美的要素以外の諸

要素と密接に関連しているからである

けれど、現実には,芋ザイナであろうとなかろうと,美的教養を

持とうと持つまいと,日常生活面でつねにゞザインカミ良いとか悪い

とか評価を行なう機会が多い.この評価の心理的づロセスあるいは

美的なものについては美学で解明されることと思うが,美的要素

とは何か,すなわち美的価値に影轡を与えるものは何かというこ

とは,古来から単.に形態・色彩の問題としてではなく美的現象や

芸術作品一般に通ずる原則というような、のとして求められてき

た.このような美的形式原理は発生の歴史からみて,ゞザイン評価

の立場よりも,ゞザイン創造の立場にある、のにとってはるかに重

要な役割をするのである.しかしこれらの原理をうのみにするこ

となく,このような考え方があることを批半1伯訳こ理解することが

望ましい.ラスキンは"すべての美しい影匙ま,数学的な法則を有機

的に犯しつつひかれる"といっている

11,1 全体と部分の秩序

全体というこの意義は統一体という点にある.この統一体の中

で部分と部分はある関係を持って組織されているのである.部分

と部分は一方が支配的な役割を持ち,他方がそれに従属的な立場

をとる場合もあるが,いずれの場合にせよ,全体と部分あるいは

部分と部分がそれぞれの役割をはたし,一定の秩序を保つ必要が

ある、秩序のあるものは美であり,無秩序は醜であるといえる

秩序をもたらす造形上の美的原理としては次のようなものがあ

る.

技術解説

(1)支配(Dominanoe)(8) 害1合(proportion)

(2)強調(Aocent) ・ Root Rectan尽le

・ Golden section(3)階調(GMduation)

(4)ヌ寸照(contraSり . Modulot

(5)文寸称(symmetTy) .θ Rectangle

(の均衡(Bala即e) (9)調和(Hatmony)

(フ)律動(R、ythm)

いずれにして、美的対象を枇成する部分と部分との相互の問に

質的に、量的にも矛盾することなく秩序づけられているとと.す

なわち諸部分の多様性の統一により美的な状態を生じるよ"こ心

がけることである.

さらに形態視の心理,色彩の調和,錯覚の応用(修正)などを利

用して単純,叫決で健康的な美しさを訴えるようなデザインを行な

わねぱならない

(1247) 87人間工学と製品の外観設副'・若林

これまで主として人問の感覚に直接インワオメーシ.ンの授受を行

なう部分の人間工学と,工業意匠の一部について概括的に述ベて

きた.これらはすぐれた製品を市場に送り出すために必要な条件

としての性能,経済性などと同様に使い勝手の良さと美しさにつ

いて考應しなけれぱならないーつの要素として取りあげたのであ

る.すなわち機器の特性を知るとと、に人問特有の生理的,心理

的条件を認識して,その接触面は常に効率を高めるよ5な美的造

形とするように努めねぱならないのである.このことは単に外観

設計者のEⅡ田刃皿tionの仕票ではなく企業各分野の有機的なC01・

北田雛ion の仕事として,その完全な子引災は望めるのである

12.むすび
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タンクステン電極

气入lhat'S New in Engineering : univer8alTungsten 气刃'eld・

ing Electrode (westinghouse Engineer, V01.22, NO.2,

March,1962, P.63)

タンづステン不活性ガスアーク溶接はとくに航空機,ミサイ】伝原子炉

などの工業に船いてもっとも大切な精密溶接法のーつになってき

た.このアーク溶接法は非消耗タンづステυ合金を電極としてアーク

を発生させ,溶接面は空気による悪影響(酸化,窒化)を防止す

るために不活性ガスでシャヘイされるようにしている.この溶接に

用いるタンづステン電極としては従来四つの異なった合金電極が必

要とされ,その船の船のの電極は特殊な利用に対して互いに特長

があっ大二.

今回ウェスチンづハウスの電球工場の技師らによってあらゆる溶接

条件に適合する"ユニパーサル電極"が開発された.この電極はあ

らゆる場合に用いることができ,ま元従来のものよりその特性は

良好である.たとえば複雑な形をした溶接物を溶接する場合にし

ばしぱ起るアークの"パタッキ"を防止することにすぐれている.

またタンづステンによる溶接面の汚れを最小にする.このととはウラ

ニウム燃料要素の製作に船いてとくに重要なことである.新しい

電極では不適当な電極を選択する危険がなくなりその工程管理や

貯蔵が容易となった.(研究所山本利雄訳)
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ピッッバーグ会館の外観(屋根を開放した状態)

の約 30ot の重量で,可動トラ.ワク上に乗って船り可動トラ,,クは

レール上を走るようになっている.6枚の可動トラックは一番外側の

一対(Top leaves),中間の一対(1ntermediate leaves),と内側

の一文寸 dower le即es)の三対よりなっており,全開時は固定分

の内但Ⅲこ入る.

駆動装置

この駆動装置に要求された特性は,押しポタンの操作により 2

分30秒の時間内に開,閉の動作が自動的に正確にできること,

使用ひん度は非常に低いが信頼度が高く保守が容易なこと,立た

風速20mseCの風がある場合でも2分30秒の時間内に閉じると

とができ,それ以上の風速 27mseC までの風に対しても駆動で

きることが要求されている.制御方式は保守を容易にするため力

づ形誘違電動機を使用したりアクトjし制御が採用されている.図 1

は制御方式の概略図で,5 台の駆動用半ヤードモータ(減速電動機)

が並列に接続されその電源回路に可逆用の可飽和りアクト】レが入っ

てぃる.りアクトルは磁気増幅器により制御され基進電圧と指速発

電機の電圧偏差に応じて電動機の速度が制御される.基準電圧は

直流電動機で駆動されるインダクタの出力電圧により与えられ,イ

ン,クタは回転子の回転角度により定まり起動時は出力電圧は低く

全速に至るまで徐々に上昇し,減速域に至ると再び低くなる・

各移動トラ,ワクにはボづシコυシンクロが歯車で連結され,その位置

に対応する電圧を発生する.位置誤差検出器はこの電圧とマスター

ボジションシンク0 の電圧を比較して位置の補正を行なう・

制御装置

各トラ.,クには 5 台のギ卞ードモータが取付けられて船り電動機の

容量は外側のトラ,,クが 19ビⅣ,中間が 15kw,内例Mミ 11kw

で NEMA D,高スベリ誘導電動機が使用され,図 2 の A 兆よ

び Bは電流船よび卜jしクに対する速度特性を示す'.この特性は起

動時に最大トルクを与え
D制御最六トルク

またりアクトル制御を行な
風逮27mの
きの駆動 うに適している.各電動と

C リ7

'旬牙Ⅱ
機には電磁づレーキがあり,おけ

B定裕
,1、E レ,

電圧 各トラックにつきレール上

邪器1' にて合計 9βookg の制

動力を与える.制御用可

飽和りアクトルは,2 チャネ

ルの1段の磁気増幅器で

制御される.この制御装

ビッツバーグ会館の可動屋根駆動装

置にりアクトル制御

A.J. Baeslack, J.G. petersen, JR.: pittsburgh Audi・

torium Roof Drive system (yil'estinghouse Engi11eer,

V01.22, NO.2, March,1962, P.48)

新しくできナこ eウッパーづ会館(pitts、U屯h Audit0亘Um)は約

8,10om2 の広さで1年中公会堂,展示会場,競技場,スケートリυ

ク,野外劇場などとして使用され 7,000~13,500 名を収容できる

この建物の大きな特長は自由に開閉できる屋根を持っていて,2

分30秒の時間内に屋根をたたんで,屋内から屋外競技場に変え

ることができる事でドーム状の屋根の大きさは直径が約 137m,

中央部の高さ力珠勺36m あり,屋根は 45゜宛 8 枚に仕切られ,

この内2枚は固定で6枚が可動となっている.可動の方はおのお

竪

々事モ典、・

.、

^

→一ー^

^^

、ー.、

朋(1248)

゛

図 1 制御回路

.M-

^
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図 2 電動機の特性
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置で無負荷から全負荷までの負荷変動に対して全速点で 9%,最

低速度点で 70。の速度調定率(Regolation)を与える.(図 2 の

曲線 D 兆よびE)曲線C はりアクトルが飽和の状態で制御なしの

場合の特性を示す.風速 27m seC の風による荷重(3,60okg)が

加わった場合の所要トルクはりアクト】レ飽和の状態での最大ト】レク(曲

線 C)の値より大きくなっているが,定格電圧に船けるトルク値

より小さい.したがってこの状態で起動する場合は最大卜jしク押

しボタンを押してりアクト」レを短絡する.主制御盤はスタジアム中央の

最上段の制御室にあって,りセ'介,全開,全閉,微速,一対開,

一対閉,非常停止,等の押しポタンや位置表示灯,位置誤差表示

器,故障表示器などがついている.(長崎製作所加来政博訳)

T

What'S New in Engineering: T connected

former (工Vestingbouse Engineer v01.22, NO.

1962, P.64)

接 続

善の設計法は,その回路の解放と設計とを S.C.R.は半導体整流

素子であることを念頭に船いて,そもそもの第一歩からやりな船

すことが最も必要であると注意して船り,70A のトリニスタ(S.C.R.

の W 社商品名)の基本性能である夕ーンオン特性,ターンオつとジャ

ンクシ.ン温度,船よぴ逆電流特性などを図解している.高周波用

に使われる S.C.R.はその制限上限は夕ーンオつ時間で船さえるが

中程度,電力用 S.C.R.では大体 20~30kC であり,一定の冷却

条件下ではその出力は数 1如以上になると低減することになる.

ま大ニサイクルインパータ用としての S.C.R.の設計には 20OV1μS 以上

の立上り率が問題となることを指摘している.な船本女中には

S.C.R.の通弧(prema加ル 6亘n幻を防止する諸方式が列挙され,

な船,通弧と S.C.R.の直列,並列群の運転時の問題点がのべら

れている.その他過電圧保護方式, S.C.R.のj順電圧保護方式にも

言及し,後老に対してはゼナー凌イオードなどを陽極ーザート間にそう

入して陽極点弧方式でその目的を達せしめている.な兆変圧器の

励磁電流,モータ負荷などのように反覆印加される過負荷電流制限

用に,図 1 に示すような S.C.R.のゲートシづナルを ICS 以内に発

生を停止せしめる回路方式を発表している.この方式では負荷電

流は CT のtツト値で監視されており,過負荷となってセ,"値

を超えれぱΩ3 が夕ーンオつしてゲート回路ヘの出力をとめる.そ

の他基本的な S.C.R.の夕ーンオつ回路例3種が列記されている.

これらは直流電源を一定の回路定数の C.R.L.と S.C.R.とを組

合せて 10k 程度の交流電力を発生せしめうる実用回路である

(伊丹製作所加藤又彦訳)

T接続の原理と進んだ変圧器製造技術によりすぐれた三相配電

用変圧器ができた.新しい三相変圧器は2個の単相変圧器をT接

続し,ーつの箱に納めたものである

単相変圧器は三相変圧器に比ベ広く使用されて船り,製造技術

も進んでいるので,このすぐれた点を取入れることができた.も

つとも重要な点は普通の三相設計と比ベると実質的に利益になる

ことである.すなわち 225~50okvA の範囲では無負荷損失,負

荷損失とも少なくなる.たとえば,容量 50okvA につき普通の

三相設計と T 接続設計を比較すると下表のようである.この結

果運転費用が下がる.30okvA 品を年平均負荷240kvA で運転

した場合の運転費用は従来の SL 形に比ベ約 131ドル安い

T接続の欠点は電圧の不平衡を生じることにある.しかし,イ

ンぜー,ンスを小さくすることにより不平衡を05%以下に船さえて

粘り,多くの配電盤用メータの誤差範囲内に入るので問題になら

ない

T接続は2個の鉄心コイル組立を重ねて丸タンクに入れることも

横に並ベることもでき,構造的な自由度が大きい.(名古屋製作

所木野崎泰三訳)

相 変 圧 器

1'rans・

2, Mar.

従

T 接続

来

三相 50okvA 変圧器特性

^

口口

SCR 口路まいかに設計ずべき力

口
口口

CTの_次椙

D.A. PISARCIK : How to de8ign practical s.C.R.

Circuits (westinghouse Electric corp. Youngwood、 pn.

May,24,1962, PP.68~75)

R

フ720

シリコン制御整流素子(S.C.R.)は最近真空管, MAG, AMP,リ

レーなどの代用として利用されつつあるが, S.C.R.を利用する最

6900

R

4.9

R

3.1

全重量
(1bs)

6,000

4,270

回路ヘ
+

効率 1.5 倍の新形水銀ランブ

R

ゲ一

インヒーダyス
Products for lndustry: More Lumens per 叉入ratt (叉入res・

tinghouse Engineer, V01.22, NO.3, May.1962, P.96)

直流電源

R R

新しい水銀ランづが開発され,光束が5000増加した.すなわち

発光効率は従来のものが 541mw,白熱電球がわずか 171mw

であるのに比較して,新形ランづは 781mw 、ある.水銀ランづ

やケイ光ランづが出現した当初に比ベると,効率は正に佶増した

これは研究者達が,水銀蒸気にタリウムを添加すれぱ,光の出力

カミ増加することを発見したことによる.発光スペクトルは視感度の

大きい緑色光に富み,したがって効率が上がり,また緑色部の演

色性も放善された.テストは定格 40OW のランづでなされた.従

来の 40OW のランづと交換するには,起動のため無負荷電圧を

30OV とした安定器が必要である.(大船製作所大盛真次訳)

D

図 1 反復過負荷
制限回路方式
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匪大日電線向け 2,60okvA 正弦波発電機完成

先年同じく大日電線ヘ 20okvA ケーづ}レ耐圧試験研究用正弦波

発電機を納入したが,このほどさらに 2,60okvA 正弦波発電機

を完成納入した

本機は 50okV 7,50okvA ケーづル耐圧試験装置用電源として使

用され,正弦波発電機としてわが国最大容量の、のである

仕様

三1単相2,60WI,50O RVA定格出力 相数

定格 連続 電圧 0~3,30O V

周波数 極数 660 CIS

開放保護, SFC 形回転速度 形式1,20O Tpm

力率 B種絶縁十800/

特長

」.回転子は円筒形界磁で単相分布巻界磁を採用し正弦波起磁力

を得るようにし,強力な制動巻線を設けてある.

2.界磁コイ」レ削諮隣こは引q酬全りティニンか」ンづをはめ強大な遠心

力に耐えるようにしてある

3.固定了は 2ス0介スキューとし,分布巻定数,鰻節巻定数など

を適当に選定して高調波成分を打消している

ι.発電機残留電圧を打消すため例バ遡よ逆極性にすることができ,

また電圧の超微釧調整が、可能である

晶ず,冒舮
^

1 i

f晶'S篇1
フ ヲ

、ー'
、、

-J'、゛、、

の間ザキに相当早い流速の電解液を供給しながら,ワークを陽極,

工具を陰極にして,直流電圧10V程度を印加し,20~20OAlcm'

の高い電流密度で電解を行ない,これによってワーク但Nこ,工具

に対し雌形となる加工を行なうものである

この場合,原理上から陰極工具の消耗はなく,そのために電極

形状がワーク底面に写りゃすく,ま大二1~10創min程度の加工速

度を,比較的に良い仕上面のもとにおいて得られやすい利点はあ

るが,電解液の循環孔を中心とした,深い放射状の条痕を生じや

すく,電解加工だけによる仕上加工が不可"凱こ近かった

三菱電解加工機は,この条痕を除去tることに成功した、ので

ある.その方式は,高圧気体を電解液中に混入して極間を通過さ

せながら,電解を行なうものである.加工面はほぼ鏡面に近く,

ま元表面全体の平たん度が向上し,電極形状が忠実にワーク底面

に模写される特長を、ち,電解加工のみによる最終仕上を可能と

Lた、のである.高圧気体の混入のはたらきは,気体が極間で急

激に膨張することによって,電極面全体が均一な電解条件となり,

イオン濃度の部分的な不均・ーが是正されるためではなかろうかと

考えられる.(特許出願中)

電解加工機としての機能を備えるには,機械部の使いやすさ,

剛性,精度,耐食性船よびサーポ機擶が重要である.本機は,電

.. ^
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風飛躍的に改良された電解加工機試作完成

当社では,かねて電解加工機について研究開発中であったが,

当社研究所を中心とし,名古屋製作所,船よび鎌倉製作所の協力

によってこのほど,飛躍的に改良された電解加工機を完成した

電解加工法とは,電気分解の溶出作用を,金属のセン孔,型彫

りなどの加工に応用した新しい金属加工法である.工具とワーク

の極間距雜を,臨界間ゲキ(本誌36巻9号参照)以下に保ち,そ

1,40okW 同期電動機

2,600辻,50okvA JE弦波発竃機

妄捻

;C

老'箪"'

β

'

寸ゞ

工

ー' j'
゛.ι'.1

等

ノ'.'.゛'念吹,き、

ー'、」γιゞ゛ー

4曵亨"゛,,三、,、'Ξ里、'望慕二二之、、、闘勺、,

"シ"ー、一→一ー、.、..、.ニ'孚ノ'W

金'~'、~.ーーー C弐}
゛,轟冨一,,＼

^/J 、「/」/1

凸一 J武ノ゛、'1叫、,"),ごセ"ノ,fl'声1^

加

七i 、王

^「

'努、美、,

g猿工.、゛1

90 (1250)

山)板状電極を応用した止り孔
加工

例

三菱竃機技報. V01.36. NO.10.1962

ミ宅玲ニニ,

J、"

、4皐」『^上

険

、t美確解加工機

、"'考工上tゞ弌一
.ノ'。.

電極面積

加工深さ

加工時問

ワーク材質

電版材質
1; '["

1

'可
21Cm・

Imm
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軟鋼

黄銅
30O A

(田刻印加工
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町

電極面積 4.5 Cmo

加工深さ ]1.5 訂lm

加工時問 10 lnin

クリ丁ラソス(入口) 0.2 血m
リ丁ランス(底) 0.1 mm
ワーク材質商炭素焼入鋼
電極材質黄銅板
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極の取付後,回転可能となっており,油圧サーポによる上下送り

のほかに,手動操作による上下送り、,可能である.電解液の飛

散する部分は全部ステンレス製となっている.また,機械部の高い

剛性と共に再現性の高い加工が可能である

今回開発された電解加工機は,つきのよ5な什様および件能で

あり,37年10村大阪において開催されたΠ本国際工作機械見本

市K出品した

加工速度

電極面秘約 360m'のとき 10g min,30m.のとき lg min

最大加工面稙釣 36Cmo

加工精度仕上血アラサ最小 1~3μHmax

0.1~0.5 mmクリアランス

加工材宋卜鉄合金,ニ,ケ}レ合令, ア}レミ合令など

屯極材料銅合金,鉄合金など

竃源入力三朴1 200~290Y 60Cゞ{50C 幻}okvA

出力無負荷電圧 15V

最大負右ア竃流 1,00OA

令床面積 3,10o mmxl,90o mm

電極送りストローク内動 75mm

下動 160mm

打合せ電話回線を別に ICH もっている

空中線は直径1.8mのパラポラ空中線で垂直偏波を使用している

この回線の伝播路は距離17.3kmであるが淀川流域にそってい

て霧などが多いがドロッづアウトマージンは約 36dB あるので回線の

女定度、高いと老えられる

ι' iJ

.近畿地方建設局大阪一淀川回線に12GC帯簡易
マイクロ多重通信装置を納入

本誌36巻5号に発表した]2G0 帯簡易マイク0 多重通信装膚 1

対向をこのほど近畿地方建設局に納入した.この回線は大阪の本

局と淀川工Ⅲ*務所間に SS 方式 12CH 容昂:の多重電話中継回

線を構成するものである

無線機はクライストロン y、外をすべてトランジスタ化したので,小形

で消費電力が少なく,信頼度も高い.電源は交流,西.流(帯電池

竃源)い、ずれで、使用できる.さしあたり無線機は現用機のみ実

装しているが,将来予備機を増設できるようになってぃて架の高
さは 1,50omm である

端局装置は群別搬送方式の SS]2CH 容跿で 6CH を実装L'

皿 DU形ダイヤパワ一交流発動発電機シリーズ完成

当社では小形手イーゼル発電機を多数製作しているが,今回新三

菱重、工とタイアッづして 6.25~25kvA のゞイーゼル発電機(商品名

DU 形ダイ卞パワー)のシリーズを完成し量j竜を聨赦台しナこ.このダイ卞

パワ一は,交流発譜機と¥イー白レエンづンとを共通台床上に画結し,

これに燃料タンク,ラリェータ,パッテリおよび酉己電盤などをとりつけ

たもので1冷貿用はもちろん,可搬用として各用途に使用すること

カミできる

特長

].小j珍隆址で可搬に容易である

2.安定した電圧特性で電圧変動が少ない

3.薄幅制御方式で操作が簡畄.で取扱いが容易にできる

4.運転経費が安く安価な電力がえられる
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^^

隠大電流切換開閉器

大電流切換開閉器を開発し,電気浩浄ライン船よび電気メッキラ

イン設備として,八蟠製鉄および日本鍋管に計 10 台納入した

この開閉器は,無電圧,無通電状態で,電源の釖換えまたは負

荷の極性切換えを行なうために使用されるものであり,お、な定

惰船よび特長は次のと船りである

定格

定格電流

操作方式

定格操咋圧力

}.構造が簡単であり,保守点検がLやすい

2.唯純で,安定かっ強柳な機惜部分の構成により,寿命が長く,

25/j同の好命試験終了後、,なお十分使用できる状態にあ0

10,00OA 二極双投

圧縮空気操作

5 kglcm゜

/L.

3 永年の使用により,接触部が多少損耗して、,接触ルカはほ

とんど変らない構造になっている.(特許出願済)

巧みな桜槻の採N1により,接触子の切換速度は,スト0ークの

初めは速く,終りは適当に制1浪しているので,接触子の損耗が

少なく,かっ,令体の切換時闇は比校的加い.(特許出願済)

加証加0.四'肝(ーー.虹0卯り矧訂゛社a松
り電圧平衡継電器はそのb接点をひらき,距離継電器の動作を鎖

錠すると同時に ICS 形表示接触器を動作させて動作表示を行な

う、のである

4
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瑠ヒューズ断線時の継電器誤動作防止用新形継電器

・・鴫凱こ PT 二二次租Ⅲこはしユーズがそう入されているが,このヒ

ユーズが断線tれぱ.電圧抑制のある継電器においては正常な動

作をLなくなる.とくに距部継確器などの誤動作は高速度で鎖錠

する必要がある.三菱 LVB-M形(図2)霜よび工VB-2・M形電

圧平衡継電器(図 3)は以上のような目的で新Lく開発された継

電器でどちら、極性継電要素を主体としており、トランづスタを使

用してより高速度化と動作の艇実化をはかっている

その原理とLては同一回路に2組のPTを設置し,その二次側

に電圧平衡継電器を接続して,その両者の出力電圧の平衡状熊を

監視して船り.・一方のヒューズカ洲聨泉tると,ー・般の誘導性受動

回路負荷に発いては断線側 PT の二次電圧ベクトルは図1の半円

RST より、入ってくるので,いずれかの相の電圧は健全側の文J

'、.

ヒニーズ健全卿

PT 二次電圧

ヒューズ断線

(T 相のみ)儷

PT 二次鐙"

特長

切換開閉器定格電流 10,00OA

'、亀4、、之入'、X三江

図 I PT ヒューズの断線

S

工コ

図 2 LVB-NI

形電圧平衡継

電器

駆ホール素子を使ったガウスメータ

従来用いられている静磁場測定用のガウスメータはサーチコイルと

弾動検流言Wこよるものが多く,測定中に振動を与えると大きな誤

荒を生じ.またづ0一づが大きいのでせまいギウッづの磁東密度を

測定したりtることは不可能であった.また交流磁場の測定、サ

ーチコイルと真空管電圧計とかオシロスコーづを組合せて行なわれてい

たが.サーチコイ}レの出力は被測定磁場の時間変化率に比例するの

で,被測定磁場が高調波を少しで、含む場合は,サーチコイ}レの出

力を・一度積分回路を通してから真空管電圧計とかオシロスコーづに

入れる必要があり,かなりめんどうであった

このナこび開発し大ニガウスメータは n 形シリコン単結晶のホール効

果を利用して,静磁場船よび交流磁場の磁束密度を測定する、の

で,この外観を図Nこ,づ口,,ク線図を図2に示す.この装置では

上記のような欠点はない.測定範囲は静磁場,交流磁場と亀っル

スケールカミ 1,3,10,30kGaU豁である

ホー}レ効果とは図 3 に示すように半導体の板に4本の端子を付

げ.制御端子・1,2 伎恥こ御仟卸電流 h を流しておいて,半導体の

板に這角に磁場Bを作用させるとホール端子 3,4 間に次のよう

な電圧を牛十る現象である

RHICB
11π=^

たたししは素子の厚さであり, RH は半導体のホール係数である、

この現象を利用して磁束密度Bを測定する場合,ホール係数R刃

が表1 のように召と共に変化するので, B とホール電圧が正確に

^

図 3 LVB-2-

M形電圧平衡

継電器
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.
ホ・ル乏子

残留電圧
補償回路

図 2 ガウスメータのづ0',ク線図(切換スィ.,チは測定磁場が静

磁場か交流磁場かにより,それぞれ1または2とする)

交流定電流回路

直流定電療回路
2

前置増幅器

この装置は標準磁石を持っているので,いろいろな形状のホール

素子をそのっどさしかえて使用できる.また素子の厚さは0・5mm

以下に、できるから非常にせまい牢ザ牛の磁束密度も測定可能で

ある.

4

P

レンシ

切換

力,

主増幅器

表 I RH の磁場による変化(1kG則錫の RU を1とする)

256 チャネル・ハルス波高分析器

多重チャネルのパルス波高分析器は,放射線計測の分野で,γ線

スペクトロメータで代表されるようなエネjレギ分析の有効な手段として

広く利用されている.

このほど研究所で開発した波高分析器は,自家研究用に製作し

た、ので,放射線計測の場合だけでなく他の応用に亀適するよう

考慮されてぃる.そのため構成はある特定の目的に文寸してはそれ

ぞれの場合に適合する前置装置を付加する形式とし,本体として

は分析に必要な基本単位だけでまとめてある.それと共に,被分

析人カパ1レスの波形に対する制限をゆるくしたほか,機能のヒで

、ニ,三の新しい試みを加えてある.

分析器本体は,入カパルスの波高値をゞイリタjレ電に変換するAD

コンパータ,入カバ1レスの到着数を各チャネルごとに蓄積.記憶する

磁心記憶装置,必要な演算と動作の制御を行なう制御回路,船よ

び分析結果をづラウン管上に表示する表示回路から構成されてい

る.回路はすべてトランづスタ化されて船り,磁心記憶装置と制御

回路はパッケーづ・タイづとしてある.

この装置の主要な仕様は次のと溌りである

1.入力信号:負極性,ラルスケール 10V

立上がり時間 0.2~100川

2.チャネ】レ数.256

3.メモリ分割:1×256 および 2×128

3.言己憶容量:1 チャネ】レ当り 105 カウυト

5.ゞ.ワド.タイム:10μS+0.5NμS+Tr

N はチャネル番号

Tτは入カパ1レスの立上がり時間

ま大二,2分されたメモリの間でのゞータの転送が可能であり,

出力装置としては,8ケタ並列で 1ケタが2進化10進符号の入力

をもつづりンタ,船よぴ追従速度カミ1秒以内の X-Y レコーダであれ

ぱ,直接接続して使用できる

現在,広島大学から,メモリを 4分害」とし,かつ分割されナこメ

モリの各部に対応する入力制御回路を付加した波高分析器を受注

し,製作中である

指示計器

2

ブーヅシユ

B

I kG且U3S

3

は比例しない.しかし表1からわかるようにシリコンの場合は RH

の磁場による変化が少なく, Bと VHは比例していると考えて亀

よい.したがってとのガウスメータでは校正曲線を用いる必要がな

く,等間隔の目盛で直接Bの値を読むことができる.

このガウスメータでは,静磁場を測定するときは,1C を交流の定

電流回路から供給している.また交流磁場の測定のときは IC を

直流の定電流回路から供給している.いずれの場合もホール電圧

は交流となるから,それを増幅し,イオードでづ小,ジ整流してか

らメータを振らせて,直接磁束密度Bを読むようにしてある.定

電流回路の安定度,増幅器の直線性と安定度は十分検討してある

が,ホール係数が正の温度係数を持ち,周囲温度が 10 C 変化し

たときに100弱変化するので,測定精度を望む場合は,温度補償

をする必要がある.この装置では,長期にわたる真空管の劣化,

指示計器の温度特性,ホール係数温度変化などすべての影響から

のがれるため,整磁鋼により温度補償した小形永久磁石の空ゲキ

磁束密度を 3kG釦豁にあわせ,標準磁石としてパネル内におさ

めてある.標準磁石の経年変化は 1.00。以下であるから,ガウス

メータを使う前に一度感度の調整をして兆けば,106 以上の精度

が得られる.実際に核磁気共鳴による測定値と比較したところ誤

差は 100 以内であった

5

図 3 ホール効果の原罪

10

Si

1.CO0

R且(B)1RΞ(1)

Ge

1.00?

1.004

1.00

0.98

0.94

IDAS

1.00

1.07

1.16

^

霧

256 チャネル・

パjレス波高分

析器
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この発明はたとえばイづナイトロン等の水銀整流器の逆弧現象を

高速度で検出し,整流器船よび付属機器の高速度保護ならびに

故障表示を行なうことを珂的とした逆弧検出継電器に関する、

のである.

図において,(1)は電源変圧器,(2×3)は水銀整流器,(4)

は負荷である.(5)はこの発明による逆弧検出継電器で, E形

鉄心(図はこの断面偲Dからなる動作側磁極(6)とコ形鉄心(同

じく1祈面区D からなる抑制側磁極(フ)とを備え,図示のように

主導体(8)四)がそれぞれその窓にそう入されている

いま整流器がi巳暫運転時には主導体(8×9)のいずれか忙の

み電流が流れ,動作側磁極船よび抑制側磁極はそれぞれ付勢さ

れる.しかしとの時には弱H乍鉄片(図示しない)は抑制側または

平衡位過になるよ5あらかじめ設定しておくものとすれぱ継竃

器は列Ⅱ乍しない

つぎに整流器(2)の通竃時に整流器(3)に逆弧現象が発生し

たとすれぱ杠叫捌則磁極の起磁力は互いに打消され,動作側磁極

と 新案

逆弧検出継電器

ノ「、J"、_ー、J"ー、]!「、ゴデ^ノ訊、J

にのみ動作起磁力が発生し,作動鉄片は動作側に回動して継電

器は所定の動作をする.ここで作動鉄片が動作側に回動した時

これを鎖錠する機構を設けておけば次の半波で整流器(2)が不

導通になった時鉄片が復帰するのを防止することができる

以上要するにこの発明は簡単な装置で整流器の逆弧を迅速か

つ確実に検出し,各機器を保護する、の、である

(特許第 293652 号)(大岩記)

発明者

図 1に示すように,数字の形状をした数個の陰極電極(4)(5)

(6×フ)を管球 a)内に設け,これと対向して設けられた1個の

網状陽極電極(3)との問に放電を行なわせると,放電している

陰極確極が光るから,その電極形状に応じた数字を上記管球(1)

の表示部(2)から表示することができる

とのような放電管は一般に表示放電管と呼ぱれている、ので

あって,一般には計'数表示に使用されている

この考案はこの種の放電管の陰極(4×5)(6)(フ)の配置を図

?に示すように正面すなわち表示部(2)側から見て異なった向

きにしたととを特長とする、のである.すなわち電極(4)の数

456 7

藤

0^

井 重 夫

'^

ノフコ

^^^^^^^^^

陰極表示放

7

〒・・・ア1

2

?

3

Ⅱ

#=

字1に対して次の電極(5)の数字2は 90゜回転した位置に,ま

た電極(6)の数字3はさらに 90゜回転した位置に,という具合

に配置した、のである

このようにしておけぱたとえぱテレe のチャネ1レ切換えをこの

表示管によって表示tる場合,この表示管を切換つまみの内部

に納め,つまみの中央に表示管の表示部(2)を出してとれによ

つてチャネjレの表示を行なうことができるから,テレe の意匠的

効果をあげることができる上見やすく,操作、しやすい、この

表示放電管はテレビのほかに、切換つまみと組合せて使用する

場合には一般に使用し得るものであるし,立たもちろん表示す

る符号は数字に限らず文字で、その他の記号で、よい

(実用新案登録第 567192)(竹歳記)
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4

図2

6
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考案者

ノ

^^^^^^^^^^^

^^^^^

94 (1254)

Ⅱ

植 竹

図1

勝 人

ー
ー
ー
ー

J
1
ー
ー
ー
ノ
、
ー
ノ
ノ
ー

5
一

ー
)
)
ー
ー
)
ー
>
ン
)
)
ー
ー
ー
ー
ー
)
)
、
ノ
ー
)
ー
、
ノ
)
)
)
)
)
)
)
)
)
ー
)
)

電

)
1
j
)
ノ
ノ
)
)

ー
ー
>
ー
>
ー
>
ー
ー
ー
)
ー
>
)
ー
ー
、
ノ
)
>
>
》
1
S
1
 
)
ー
ー
ノ
)
、
ノ
ー
)
ー
ノ
)
>
、
ノ
)
)
、
ー
ー
ー
ー
ー
)
)
、

1
一
【

f
 
」

↑
1

ノ

、
、

ノ
3

8
 
9

」
1



年月

研究所

研究所

37- 4- 4

37- 4- 3
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主催または開催場所

日本化学会

関西経営管理協会中部支
部

日本能率協会

電気四学会連合大会

早稲田大学

最近における社外講演

各種アヨン船よび希釈溶媒による亜鉛の抽出

切削加工に於ける治具取付具

37ー

37ー

37ー
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37ー

37ー

37ー
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演
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4- 4
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づ口づう厶による列車自動運転装置

昭和 37年度電気四学会連合大会

・トランジスタ化距離継電器の諸特性

・・一線地絡地検出継電器のトランジスタ化について

・LBB 形位相比岐比率差動式母線保護力式

・電源開発沌発電所向ランナベーン調整装慣

・2円複合特性のエレクトロニクス継電器

・変形多相距離継電器を用いた優先シウ断確方式

・脱調保護継電方式

ボリマーカーポンについて(第2報)

アルキ,ド樹脂の粘弾性におよぼす・芳香環似帳貞の影縄

交流電気車単相両波整流回路の脈流率計算法

乾式機器用Cコアの耐熱性

シリコン抵抗による G.トランジスタの温度補償

づレイパ.,ク方式の軸数値制御っライス盤

可変周波水晶発振器

自動歯切器の電子停り制御の無接点方式につぃて

小形電子計算機の諸問題

スイ,ワチンづタイム小なる磁心

一次系統に郭ける適列機器の定格譜流と短絡電流
について

避雷器の制限電圧測定の問題点

多回線接続母線の雷サージ保護

Opticol pumping の実験

磁気演算増幅器とトランジスタによる時分割乗算器

磁心トランジスタ A-D 変換器

接着鉄心(第3報)

電機用磁気材料の 1,0000心までの磁化特糾.

気圧とコ0ナ特性の関係

40okV 急峻衝撃波測定用シー」レド形抵抗分圧器

発電機コイ】レの熱膨脹による導体変位

高圧回転機の沿面コロナ抑制法と表面屯位分布の測

日本化学会

日本化学会

電気四学会連介大会

電気四学会連合大会

早稲田大学

早稲田大学

早稲田大学

早稲田大学

早稲田大学
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長ポ保吻

37- 4- 5

37- 4- 5

37- 4- 5

37「 4- 5

37- 4- 5

37- 4- 5

研究所
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河村力

清水英範

小林信 三
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碧島

太田尭久

金森剛明

嶋村和也

水上益良

川上剛
潮恒郎

岩崎行夫

永井信夫

安酔i 滋

火野栄
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電気学会

サーポ機構の設計

Z 変換を用いた非線形自律性順序回路の照楡

交流アークの電圧,電流,電力

過渡現象飢析機の付属装置の半導体化

分布回路の過渡現象解析法

共振回路にε一T なる形の電圧を印加Lた時の異常
午E1王,

電流場を用いた磁界模擬

避雷器用吹消線輪の保護閻隙の消弧能力

SF0 ガス中アークのシャ断零点近傍の特異現象 と俗
子の共鳴付着について

SF6 ガス中並切シャ断点のアークシャ1折性能

アークによる SF6 ガス分解生成物の生成過程および
再結合速度について

真空スィッチの絶縁耐力回復特性

シャ断零点近傍のアーク空闇における粒子再結合速
度と空問の熱的性質との関係

電力用 S 整流素子の一時的絶縁破壊

電力用 S,整流素子の過電流破壊

多段中間陽極を有する高圧整流器のサージ発生限界
電流

イオン鞘破壊と水銀整流器の逆弧

変動負荷時における水銀整流器の予想、逆弧率

陰極無絶縁形工牛サイトロン
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本社

社本

本社商品事業部

本社施設部

京商
所業
所阪営

大阪商品営業所
名古屋営業所

福岡営業所

札幌営業所

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 丁民 3 番地(東京ビル内)

(圖東京(2゜1) 2。番地(三菱商事ビ1レ内)
(^東京.(211)ヤq中27号館)
(電)東京(211)代表 1261・1271.1281
東京都千代田区丸の 2

大阪市北区宅島北 18番比1(.) 312)代一 12、1
名古屋市中区広小路通り 2の4(電)本局(23)代表 6231
'占 1俳 58 地(天神ビル内)
(電)福岡(75) f 表 6231
札幌市北二条西4丁月1番地(北海道ビjレ内)

ム 4 175番地(新仙台ピル内)

(電)、仙台(2)代_表 6101

室島市八丁堀63番地(1侶和ビル内X電)広島(2)44Ⅱ~8室島市八丁堀63番地侶叱ル「 b(第_生f、e レ内)高松市寿町 1 丁目 4 番地(第一生命 eル内)

小倉市京町 10丁目 281番地(電)小倉(52)8234
静岡市七問町'9 番地 10 (電)静岡(2) 2595 (3) 2962
金沢市田丸町弱上番地 1(電)金沢。293
岡山市上石井 174 番地(岡山会館 4 階)
(電)岡山(3) 2 9 4 8 (2) 2 5 6 4

神戸市兵庫区和田崎町3丁目(電)兵庫(67)代表 5041

長崎市平戸小屋町122番地(電)長崎(3)代表 3101

名苦屋市東区矢田町18丁目 1番地(電)名古屋(73)1531
静 1謝市小鹿 110番地(電)静岡(3) 0141~0145
岐阜県中津川市駒場928番地2 (電)中津川 2121~8

福岡市今宿青木690番地(電)福岡(88)代表 0431

姫路市千代田町840番地(電)姫路(23) 1251

鎌'倉'市大,船 437 六(414)代表8111
郡山市字境橋町1番地(電)郡山(2) 1220~1223

塑倉市.ト町屋 325 番地(電)大船(6) 1141
(電)高槻(5) 1607 神足401

研究所
商品研究所

神戸製作所
所丹製作伊
所崎製作長

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

所岡製作福
所山製作福
所路製作
所船製作大

世田谷製作所
郡山製作所
北伊丹製作所

所倉製作鎌
都製作 所示

無線機製作所
東京工
札幌修理工場

尼崎市南清水子中野8゜.負"船(6)代表 3131

欠ぢ予疋

Ξ菱電機技報 V01.36 NO.11

1 国鉄新幹線試車用電機品特筆

0整流器式電気車に船ける電圧変動率の曲線
0国鉄新幹線試作車用変圧器
0国鉄新幹線試作車用シリコυ整流器
0国鉄新幹線試作車用自動運転装盾
0国鉄新幹線試作車用タヅ3切換器
0国鉄新幹線試作車用主電動機
0国鉄新幹線試作車用電機品の組合せ試験

小倉弘毅

大日本印刷株式会社

橋武夫

株式会社オーム社書店

圧延用電機品特

.八幡製鉄戸畑製造所納め6スタンド冷問連続圧延機

.最近のスキンパスミル用電機品
0線材ミル用電機品
0三菱スーバライン D 直流機
0八幡向けインづ.ワトパギー用電機品

0有機シンチレータを用いナこ速中性子検出器
04,00OMC 垂直水平偏波共用空中線
0大日電線納め 50okV 試験用変圧器
0放電における SF。ガスの化学的特性
0真空スイ.,チ
0乗用車用油圧エレベータ
0運転指令装置
0技術解説.高周波誘導加熱装置(5)焼入機械装置の応用例

電子機器の信頼度(1)

東京都世田谷区池尻町 305(電)東京(414)代表釘11
札幌市北二条東 12丁目 98番地(電)札幌(2) 3976

菱電機技報編集委員会

96 (1256)

員長

副委員長
常任委員

グ

が

P

、

Ⅱ

リ

昭和37年10月22日印刷昭和37年10月25日発行
r禁無断転載」定価 1部金100円(送料別)

編集兼発行人
東京都千代田区丸の内2丁目3番地

印刷所
東京都新宿区市谷加賀町1丁目

印刷者
高東京都新宿区市谷加賀町1丁目

所発 行

菱電機株式会社内「三菱電機技報社」
真京都千代田区丸の内2丁目3番地電話東京(20D 1611

リ

堀

井

野

場

常任委員

委員
リ

グ

リ

グ

20018

グ

グ

(以上

発

東京都千代田区神田錦町3 の 1

電話(291) 0915 ・0916 振替東京

一
郎
示
弥
助
信
幸
雄

栄
二
高
俊
善
義
真
祐

田
原
岡
本
崎
礼
田
圓音

山
岩
片
樫
篠
仁
堀
前
驗

所
所
所
所
所
所
所
所
所

業
業
業
業
張
張
張
張
張

営
営
営
営
出
出
出
出
出

台
山
島
松
倉
岡
沢
崎
山

富
広
高
小
静
金
長
岡

イ

毅
平
二
人
雄
郎
雄
夫

弘
安
和
、
光
文

富
得

小
宗
安
北
小
高
中
馬

売 元



東京電力横浜発哥扉肋22WVA3000 町内部雑汐ービン発電機
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ム機は東京電力横浜発.所の 2 牙機で新塑亟工製の

175MW 夕一じυと直結している.

50CS としては初めての内部冷却であり,十分の活躍が期

待されている.定格は次のとおり

224MVA 190.4MW 18kV 7,180A 085 力率

短絡比 0.64 カスιビ 3kgom' 50OS 3,000η)m

375V 励磁
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