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関西電力新神戸変電所納功 7284kv,5,00OMVA SF。ガスシャ断器
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心、臓/動脈/りンパ管などの血管撮影を自動fヒ.ノ

国立名古屋病F完納め

SH式自動血管撮影装置完成
発電機で回転数を検出して注入速度を表示している

注射管が収納される部屋は温度制御を行なって恒温室

としてぃる.電気制御装置内部にはサイリスタ回路,レυ

トザッ撮影連動回路などを収納し,上部を操作パネ】レと

してここから遠隔操作が行なえるよ5にしている

■特長

(1)直流電動機の速度を自動制御してレるので負

荷変動による注入速度の変動はきわめて小さく,造影

むらのない鮮明な写真が得られる.注射管を押す圧力

は 0~20okg である

(2)サイリスタ静止レオナード制御をしているので凌イ

卞}レを設定するだけで,1~40CC/seC の任意の注入速

度が得られる

(3)レυげツ撮影との正確な連動が可能である.連

続撮影装置との連動も可能である

(4)遠礪操作のため医師のレントザυ障害の心配が

ない

(5)各種の電気的安全装置を備えている.また取

り扱い法が簡単で便利に設計されている.

名古屋大学医学部橋本外科との共同研究によって

SH 式自動血管撮影装置を完成し,このほど国立名古

屋病院へ納入し臨床実験に成功し元.

心臓,動脈,静脈,りツバ管などの血管撮影を行なう

ためには血管の中へ撮影部位に最も適した速度で造影

剤を注入し,適切なタイミυづに船いてレンげυ撮影を行

なう必要がある.従来この注入は手で行なう方式やガ

ス圧を利用する方法などが行なわれているが,一定速

度の注入が困難でありこのために造影むらが生じて鮮

明な写真が容易に得られない.また大動脈,心臓撮影

の高速注入やりツパ管撮影の極度の低速注入が困難で

あるし,レυトザッ撮影との連動タイミッづ、不正確であ

る.さらに医師が患者のそぱにいなけれぱならないの

でレットザυ障害を起こしやすいなどの問題点があげら

れている.

今回完成した装置はこれらの問題点を解決したもの

である.動作器(注入装置)と電気制御装置とで構成

されており,動作器は 20OW 直流電動機を内蔵しポ

-jレネづで回転力を直進力に変換する機構である示速

SH式自動血管撮影装
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「三菱電機技報」をど愛読いただき厚くぉ礼申し上げ
ます.

本誌は,大正14年創刊いらい40年にわたり,わが社

の研究・技術の成果を皆様にビ紹介してまいりましたが,

ぜひ皆様の本誌に対するご意見をお聞かせいただき,本

誌をより良いものにいたしたくアンケートを挿入いたし

ました.勝手ながら9月30日までに0印をっけて,ご

投函くださるようぉ願い申し上げます.

なお回答をおよせ下さった方に抽せんの上三菱トラソ

ジスタ(コールメリー)を 10名様に進呈いたします.

三菱電機技報社

千代田区丸の内 2 の 12
(三菱電機ビル)

三菱電機株式会社内

三菱電機技報社行



※各項目について該当番号に0印をつけてください

胆主論文の長さ 1.現在程度 2.短かナぎて徹底しなV、 3.長ナぎる

匝主論文の程度 1・現在程度 2.亀っと学術的にくわしい論文を多くナる

3'資料的な記辨を多くナる

匝本誌の利用状況 1.研究・企画 2.営業資料 3.技術資料
4.新製品を知るのに役立つ 5.その他(

盟読む程度

三菱電機技報アンケート

技術解説

技術講座

新製品紹介

ニュースフラッシニ

園読み方 単独1

翌詮文の希望

内容別 1.研窕 2.試験 3.応用

フ.現業 8.管理 9.営業

12.その他(

機極別 1.電力機器 2

5.電子応用機器

9.その他(

1.よく読む

1 か

1、ι、

1.ψ

1 ノノ

3.あまり読まない

3. ノノ

3 ノノ

3. ノノ

3. グ

2.関係の深い玉のだけ読む

2 ι1

2. 0

2. ガ

2 0

2.回覧(2~3 人,5~6 人, 10 人以上)

4.ビル用電機品

8.家庭用電気品

5'製造 6.保守

11.教育

医その他本誌へのご要望

輸送機器

フ.材料

10.購買

工業用電機品 3

6.計器・計測噐

主論文

J
゛

゛
゛
鬼
ん

よ
凸
 
J

゛
~

計設4



目

特集論文

電力用シャ断器の大容量化と SF。ガスのシャ断器への応用

SF0 ガスの絶縁破壊特性

SF0 ガス中の消弧現象

アークに対する SF。ガスの物理化学的特性・・・ .

.

ガスシャ断器におけるガス流のシミュレータとその応用
.

新形大容量 SF.ガスシャ断器 富永正太郎・森岡昭

ガスシャ断器用油圧操作機構 富永正太郎・稲村彰一
新設大容量短絡試験設備 堀真幸・大谷清二・桑原宏

大容量シャ断器の試験船よび測定技術に関する最近の 2,3 の問題 瀬渡卓三・中原孝一

くヨム 文》

づラシレスターe乞,発電機 甲斐高・長沢保明

大容量高速度2極同期電動機 ・高原洋介・中野久夫

航空機用VHF帯V.波長広帯域づレードアッテナ・・・喜連川隆・武市吉博・水沢丕雄・小野誠

合理的な時間帯別料金制度に使用される機器一・ーー 武田克己・新川成美

国鉄,イーゼルカー用 AU-13 形ユニリトクーラ ・・清水一朗

OP Eータ 前川善六

《技術解説》

ボリアトロン(多陽極計数放電管) ・・岡田武夫・倉橋浩一郎・佐竹正章

《新製品紹介》

国産最初の三菱真空スィウチ VSI03 の完成・トランづスタ式距離継電器完成・ RC-2-D 形自動再閉路

継電器完成・ MT-4 形モレクトロン携帯無線機販売開始・電気大工三菱ドリ}レキウト用角 DKF-1

形を開発・コ.ワク式三菱脱水洗たく機 CW-755 形新発売

《ニュースフラッシュ》

世界最大の 24ρookW レクチつオーマ完成・東京電力角筈変電所納め 23kV 配電用屋内キューeクル完

成・中国電力岩国火力発電所納め SSV 形 140kV 耐汚損避雷器完成

《特許と新案》

油圧エレベータ・同軸線路の気密封止方法・テールキャ.,ラアンテナ方式・点灯制御装置・整流子面の清浄
装置

《表 紙 1.関西電力新神戸変電所納め72/84kv,5,00OMVASF6ガスシャ断器
2.国立名古屋病院納め SH 式自動血管撮影装置完成
3.三菱 E 種モートル

4.三菱ミ千サー.ジューサー.フルオートリューサー

4

^

^

^

昭和 40年

菱寺1畿技幸最
第 39 巻第 8 号(SF。ガスシャ断器特集)

106

表紙説明
SF6ガスを消弧媒体とするシ、断器で
わが国で初めて製品として関西電力新
神戸変電所に納入された 7284kv,

98

110

112

菱電機株式会社

潮恒郎

新田東平・川根清・山田直也

伊藤利朗・宮本紀男・鎌谷章博

2
7

音
ぴ
乍
き
接
大
,
変
こ
れ
k
0
 
し
,

る

操
の

す
卯
即
イ
と
断

,
を
り
の
.

と
数
あ
く

こ
 
3
 
3
 
.
、

な
ど
発
^
、
検
が
心
、
列
ル
V
ズ
ぢ
,
カ

氏
の
動
っ

6
圧
司
よ
な

形
気
で
に

卯
5
式
ネ
よ

■
1
方
パ
の

鰐
約
す
速
器

一
.
消
加
断

7
る
き
と
ヤ

,
あ
吹
構
シ

吐
で
枷
機
気

鉛
真
ク
作
空

,
一

博
博
一

章
章
彰

谷
谷
村

鎌
鎌
稲

男
男
二

紀
紀
昭

本
本
岡

宮
宮
森

6
 
1
 
8

4
 
5
 
5

故路
分
線
十
離
も
距
に
近
件
,
条

点
特
都
用
個
個
部
リ
第
る
を

く
の
な
使
2
4
5
 
シ
の
け
目

少
ど
ぅ
に
を
A
,
は
器
ズ
船

て
な
よ
し
点
V
で
断
一
に
の

わ
こ
戸
備
ヤ
0
6
 
知
、
二
P

き
る
神
設
劃
ρ
A
,
ガ
変
各

0
 
、
ν
 
6
虫

5
ガ
S
接
て

3
 
2
 
1
 
フ

1
 
2
 
3
 
3

Ξ

3
0
9
2
8
2

6
7
7
8
8
9

,
の
ア
圧
る

A
器
で
油
れ

M
断
ス
は
さ

ヤ
ガ
子
動

とこ
ヤ

な
い

が
き
日
の
1
 
F
こ
戸
は

耗
で
の
防
器
,
M
S
 
神
榔

損
約
こ
、
断
W
⑳
の
で
新
実

子
に
U
爪
叶
劣
,
^
け
こ
使

触
幅
と
電
の
ぱ
,
M
 
て
の

{



電力用シャ断器の大容量化とSF'ガスのシャ断器への応用
恒郎*

Increasing sl〕OTt circuit capacities of power systems are now' appToaching the stage whete unpTecedented high interrupting

Capacities 。f p。wer ciTcuit breakers have come into pressing need. At this moment Mitsubishi announcesthe successfuldeve op'

ment 。f a new series of sF6 gas circuit breakers of extremely high ratings. Their perfoTmance is especiaⅡy suitable for the

increasing requirements of power industty.1t wi11 not be long before they prevailin the circles and the advent of the new

divices is recognized as a signi6Cant techn010gicalinnovation・

Requirements for High capacity power circuit Breakers
and Application of sulfahexafluoride Gas

Tsunerδ USHI0Itami works

電力系統容量の増大と近代化に伴い,各電力機器に対する性能

上の要請もまた急、速に大きくなっているが,中でも短絡容量の増

加による訓,断器の所要シャ断容量の増大は単的に電力系統の飛

躍的発展を裏付けしている.

シャ断器のシャ断容量の増大は,従来経験されなかったいろい

ろな性能上の要求や技術的問題を伴い,それらを総合的に解決し

なけれぱならないので,経済的,技術的にむずかしさは加速度的

に大きくなる.電力用シャ断器は最近において最も変ぼうの激し

い機器であって機種により製作者によって著しく多岐にわたるシ

ヤ断器がつぎつぎと開発され製品化されているのも,この間の事

情を物語っている.

従来から広く使用されてきたシャ断器は大別すると主として米

国に船いて発達し親しまれてきたタンク形の油シャ断器と,欧州

に郭いて発達し広く使用されている空気シャ断器ならびに少油量

形シャ断器とであり,わが国においても現在これら機種が普及し

ている.これらの機種にはそれぞれに長所短所はあるが,大容量

化,高電圧化が進むとと、に,つぎつぎに遭遇する諸問題を解決

しつつ今日にいたっている訳である.

約10年前,米国において実用化の緒についた SF6ガスを使用

するシャ断器は,最近にいたって急速な発展普及を見せ,これが,

系統大容量化に答える高圧大容量シャ断器として,きわめてすぐ

れた特長を、ち,今後の普及が期待されるにいたった.

当社では以前より SF6ガスのすぐれた消弧能力と,そのシャ

断器への適用についていろいろの面から検討を進め,米国 Wes・

tinghouse 電機会社(以下W社と略す)における製作,実用化

の経験を、参考にして,新形大容量のガスシャ断器の開発に努力

してきたが,最近,72kV より超高圧にいたる独特な方式のガス

シャ断器シリーズの製品化に成功した.これによって近い将来の

わが国の系統が要求する諸問題に答えうるのみならず,電力技術

へのSF0ガスの導入というきわめて重要な技術革新のスタートを

切ることができたと確信している.

この機会に,現在の系統大容量化の傾向と,大容量シャ断器に

要求される問題点について概観し, SF6シ十断器が,これに対処

するホーラとして登場してきたゆえんを振り返って見たい.

2(936)*伊丹製作所(工愽)

1. まえがき

UDC 621.316.57

2.系統容の増加とシャ断容の増大

電気エネjレギの消費が指数関数的に伸びつつぁる世界的傾向の

中で,最近わが国における電力の発展はとくに著しく,わが国の

記録的な経済成長の代表的指標となっている.戦後10年ようや

くわが国の復興が一段落したころ,な船,わが国の系統は154kv

を基幹とするいわゆる逆放射状の,水力主体の電力系統としては

後進的な安定を欠く体制にあった.しかしその後の10年間は,わ

が国の系統が火力を主体としていわゆるネットワークあるいはづり

,,ド系統という先進的形態へ急、速な転換を行なった画期的な時期

である.この問系統容量の増大と,系統の近代化が非常な勢で進

められ,新鋭火力の建設と超高圧基幹系統のづり・ワド化が発展し,

欧米先進技術への追随の時期から漸次脱却し,いまやわが国の電

力技術はその量的質的水準において,諸外国をりードしようとい

う時期を迎えっつぁる.事実,現在では大都市地区の電力需給密

度はすでに世界最高のレベルに達している.

系統容量の増大はいうまで、なく,高い送電々圧の導入と発展

を促進するが,同時に,各電圧階級に船ける短絡容量の増大を招

来する.

図2.1は,当社に船いて製品化されたシケ断器の名板シャ断容

量の変遷を示すが,過去10年ほどの間に各電圧階級に船いてシ

ヤ断容量は3倍ないし5倍という増大を示して船り,その増加率

は電力需給の伸び率を上回わっていることは注目すべきである.

この傾向はもちろん世界的なものであり,とくに米国に%いても

図2.2に見るごとくわが国と同様の傾向をたどっている.

系統容量と系統短絡容量の関係を現在および将来計画の系統に

つぃて調査してみるときわめて興味深い事柄がある.図2・3は

わが国の代表的な電圧階級の現在船よび将来の系統に船いて,系

統内設備容量(G)と系統内の最大短絡容量(W)との関係を示す

電気協同研究会における調査結果である.系統の小さいところで

は,電圧階級によらず WG 比は大体1.5という値に一致してい

るが設備容量の増加とともに,より高い電圧階級が導入されて,

下の電圧階級の系統に重畳するので,この場合,下の電圧階級の

短絡容量値ははっきり飽和する特性を示している.いいかえれぱ,

短絡容量値がある値を上回わる可能性のあるところで,必然的に

高い電圧階級が導入されて系統短絡電流値はある値に押えられて

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.8 ・1965
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図 2.1 当社電力用シウ断器名板定格の変遷
Fig 2.1 Maximum Tatings of Mitsubishi

Power ciTcuit breakers.
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シャ断器に流れる電力潮流/全系紗蹴流

図 2.4 短絡電流とシャ断器定格電流の関係
Fig.2.4 Short circuit current and circuit

breakeττated current.

国では66ないし77kV 系統では短絡容量 5,00OMVA 程度で飽

和し,110 ないし 154kV系統では 10,000 ないし 15,00OMVA 程

度で頭打ちとなり,220ないし275kV 系統で短絡容量が 25ρ00

MVAから30,00OMVA程度に達する前に船そらく必然的に一段

上の50okV級が導入されることになるであろうという推論が成

り立ちそうである.これらの値はいずれも,今まで標準として用

いられてきたシャ断器のシャ断容量値をだいたい一段上回わるも

のであるが,このことはいいかえれぱ,経済性を、考慮したシャ断

器の技術的レくルカ:その辺にあるということを示しているともい

えるのかも知れない.

系統短絡容量の増大に関連して重要な問題は,機器定格電流の

増大である.図2.4は系統をかなり簡単にモゞル化して考察した

場合の短絡電流とシャ断器定格電流の比を,シャ断器に流れる電

力潮流の全系統潮流に対する比について計算したもので,実在し

うる範囲について求めてあるが,当然のことながら,電圧が高くな

ると1回線の受け持つ潮流比率が上り,それに応じて定格電流に

対する短絡電流の倍数が小さくなってくる.したがって系統容量

が大きくなり,電圧階級が上るにつれて,定格電流の大きなシャ

断器が要求される傾向となってくるわけである.たとえぱ,275

kV 系統で定格シャ断容量25ρ0OMVA (48kA)を考えると,定

格電流4,00OA がかなり標準的なものとなることを示している.

今日,系統短絡容量の増大は機器の技術的な限界能力の追求と

ともに,系統運営上の問題についていろいろな面から詳しい検討

を必要として船り,系統短絡特性,機器の短絡特性などについて

の協同研究が活発に行なわれているが,その中でも最も問題とな

るのはいうまでもなく,シ、断器のシャ断容量増大に対する可能

性であって,技術的,経済的な面からこれが将来の系統計画の重

要なかぎをにぎっているといえるであろう.

元来,系統短絡容量の問題については,二つの根本的に対照的

な考え方があるように思われる.ーつは,系統短絡容量を故意に

抑制あるいは制限することなく,電力受給の増大に応じて必要な

系統を構成し,連係を行ない,安定度の高い,柔軟性のある系統

を構成し,その代わり大容量シャ断器の採用によって,短絡容量

増大に対処して行なうというやり方である.この考え方は米国に

おいてかなり強いように思われるが,かつて Gtand coulee 発

電所の建設を契機として一挙に2301ζV級シャ断器のシイ,断容量

が3倍にはね上ったことや, AEP 系統の発展などはこの考え方

の現われであるように思われる.
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いるということができるであろう.この図から推定すると,わが

電力用シャ断器の大容量化とSF6ガスのシャ断器への応用.潮
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一方の考え方は,系統短絡容量あるいは短絡電流をある適当な

レべjレに抑制する手段を講じ,シャ断器のシャ断容量や機器の短

絡電流をある程度標準化して,これを限度に押える方がより経済

的かつ合理的であるとする考え方である.このやり方は欧州電力

界に船いてかなり支配的であったようである.

前者は機器とくにシャ断器の大容量化に関しての技術的問題の

解決を促進し,結果的には大きな系統の発展がかなり大たんに行

なわれることとなるが,しかし機器に課せられる技術的負担と比

重は大きく,総合的に経済的な評価を十分に行なう必要があろう.

後者は系統の分割や常時あるいは故障時の分離,りアクト】レの設

置,変圧器インビーダンスの増加など,シ、断器以外に問題の解決を

求めるわけで,あるレペルまでは、ちろん可能であるが,あるレ

ベル以上になるとやはりいろいろな技術的,経済的な困難がまし

てくる.欧州に船いても最近はしだいにシャ断器の大容量化が目

立ってきているようである.

近年に船いてわが国では系統短絡容量の増大は顕著であったが,

その絶対値に羚いては,な船米国のあとを追い,欧州と同程度の

レベルにとどまり,したがって問題はほとんどシャ断器の大容量

化によって解決される方向にあったのである.ところが最近に船

いて必要とされるシャ断器のシャ断容量は急速に増大の傾向を示

し系統計画の面で,とくに既設機器との関連において,さしあた

りどの方向に踏み切るかというさし迫った問題の解決を迫られて

いる.大容量シ十断器の使用を全面的に推進するか,あるいはな

んらかの短絡容量抑制対策を進めるかは,技術的,経済的にいろ

いろな方向から総合的な判断が行なわれなけれぱならないので,

問題はきわめてむずかしい.筆者の独断的見解を許されるならぱ,

今後のレベ】レに船いては,短絡容量抑制対策はむしろいろいろな

困難に遭遇することが予想され,超々高圧の導入とともに,大容

量シャ断器の採用を推進することが最も望ましいと考えている.

同時に,電力需給の飛躍的増大に対処して経済的で信頼性ある大

容量シャ断器を供給することが製作者としての現在の重要な使命

であろう.

あるためこの問題へのアラ0ーチとしてアークという亀のの流体化

学的なあるいは物性論的な研究がかなり突っ込んで行なわれたこ

とは,最近の成果として特筆すべき事柄と思うが,アークシャ断現

象というものの現代的な解釈が近距離短絡の問題を契機として新

しい展開が行なわれ,長年論議の的であったシャ断器の残留電流

の重要性や試験法に関して検討がかなり明了に行なわれるように

なったことは大きな意義がある.

近距離短絡は電流と局部系統の回路構成にのみ依存する現象で

あるので,とくにシャ断点数の少い,低い電圧定格の大容量シャ

断器において過酷であり直列シャ断点数の増加する高電圧シャ断

器ほど楽になるわけであるが,しかも,な船かつとくに大容量の

シャ断器では超高圧級のもので、近距離短絡の過酷度は無視でき

るものではなくなってくる.最近大容量の空気シャ断器は,気圧

の上昇常時充気式の採用が目立ちまた,低抵抗シケ断方式の採用

されるものが多くなってきているのは,主としてこの近距離短絡

の問題に対しての対策からであるといってもよいであろう.

油シャ断器は元来再起電圧の影将を受けにくく,とくに,大電

流域での近距離短絡のような高い電流過酷度に対して非常に強い

ことは,実験的理論的に明らかにされているが,巧妙に設計され

た油シャ断器のシー断性能に関しての優秀性は,最近近距離短絡

に関連してあらためて見直され,その経済性とあいまって発展す

る電力系統の増強に広く利用されているのは注目すべきである.

後に述べるごとく, SF6ガス訓,断器、また,近距離短絡に関

してきわめてすぐれた特性を示し,このメリットカ:ガスシャ断器

の発展を促進したーつの大きな動機であったといっても過言では

ないであろう.

近距離短絡はシャ断容量の大きなところで,問題となるので現

在はむしろ特殊な場所に限られているであろうが,将来は大容量

系統の内部では一般化してくる問題と思われる.

大容量シャ断器は系統内の電力集中度の高い,重要地点に使用

されることになるため,あらゆる点から信頼度の高い、のが要求

されるので,近距難短絡を、含めた普通の短絡シャ断条件のみな

らず,まれに考えられる特殊なシャ断条件に対して、性能の高い

、のが要請されるのは当然である.'これらの特殊責務としては,

過電圧条件,すなわち脱調シャ断条件や異相地絡条件でのシャ断

あるいは電圧上昇時の線路開閉などが考えられるが,従来の一般

用シャ断器と比較してさらに大きい裕度を持つことが必要であろ

う.現在これらの特殊責務に関しては,現象その、のの解明と実

態の調査がなお十分でないので,理論的実証的な研究を進めるこ

とがとくに急がれているが,まだこれらを規格面に反映するまで

の段階にいたっていない.

かって,開閉異常電圧はシャ断器にとって非常に重要な問題で

あったが,現在新鋭のシャ断器については,この問題はほとんど

解決されているといえよう.現在,問題となっているのは絶縁裕

度の小さい超々高圧系統に船ける投入時のサーづを抑制する必要

性であるが,船そらく超々高圧シャ断器は投入抵抗を備えるもの

が標準となるであろう.

現在シャ断器において一般的に問題となっている事柄は,耐塩

害の問題,騒音の問題,絶縁協調の問題,耐震耐風強度の問題な

どであり,そのいずれも相当にむずかしい事柄を含んでいるので

現状において完全に解決されているとはいえないが,とくに大容

量シャ断器に対しては,これらの問題はいっそうきびしい.

さらに,大容量シャ断器に対して要請されてくるであろう問題

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.8 ・1965

シャ断器に船いて電圧の増加は,シャ断点数の増加と対地絶縁

の強化によって解決されるのに対して,短絡電流,シャ断電流,

定格電流などの電流過酷度の増大は電気的,機械的,熱的なスト

レスを加速度的に大きくするため,シャ断容量の増大とと、に,

技術的困難は急に大きくなってくる.

シャ断器に対しての電流過酷度の問題は詳しく述べれぱ非常に

多いが,最近の問題としてやはり最も興味あるのは近距離短絡故

障であろう.近距離短絡は,きわめて上昇率の高い再起電圧を与

える条件として知られ,一見,電圧過酷度と考えられるが,実は,

回路のサーDインビー,ンスと,シャ断電流とによって定まり,電流

に比例して過酷度を増すものである.空気シャ断器が再起電圧に

敏感なことは古くから知られているが,系統の再起電圧条件がー

般にはシャ断電流の増加に対して垂下特性を示すという,空気シ

ヤ断器としては都合のよい事実が必ずしも成立しないことが近距

離短絡によって明らかにされ,大容量シャ断器の要求とともに空

気シャ断器が近年その設計を一変するにいたったことはきわめて

重要な事柄である.電流過酷度としての近距離短絡は,かなり低

いサーづインeーダンスときわめて高い固有周波数を有する回路を与

え,空気吹付アークの動的慣性が問題となるような領域の現象で

4 (938)
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ししては,系統安定度向上のための高速度化の問題や,試験の問

題があげられる.

高速度化については,現在の3サイクルシャ断器を2サイクル化す

ることは,とくに新技術に頼らなくても可能な事柄であるが,経

済的観点からその必要性を検討すべき、のと思われる.

大容量シー断器の試験の問題は現在あらためて反省,再検討す

べき段階にきているように思われる.シャ断器の大容量化と試験

設備容量の巨大化とが dogandtai1 であるとこについての論議

はすでに久しいが,実系統に兆ける検証が行ないうる場合を除い

てはいかに大きな試験設備を用いても,やはり,ユニット試験,合

成試験など実際の状況とは異なるなんらかの「等価」試験を必要

とするわけである.従来から,ユ:,トの実負荷試験のみが信頼さ

れ,合成試験などは補助的手段と考えられ勝ちな傾向にあったが,

ユニワト試験といえども大きな仮定に立って船り,十分検討された

合成試験と比べて優位に立つとは考えられない.事実,最近の大

容量シャ断器は,そのユニ'ワトシャ断点の電圧がしだいに高くなる

傾向にあり,80kVないし 120kV級のユニ.ワト電圧のシイ,断器

カ:出始めているが,シイ,断器の設計技術の進歩によって,ユニット

電圧は高くなること、考えられるので,ユニットの実負荷試験を行

なうという制約条件のみから,設計の制限を行なうことは問題で

ある.大容量のシー断器になると前述のように,いろいろの角度

からの検討が必要で,実情に合った試験条件というものが研究さ

れなければならないが,同時に,最近はシャ断現象の詳細な研究

がかなり進んできたので,十分な吟味をして,最小の設備で効果

的な性能の検証がしだいにできるようになってきている.試験設

備の大容量化より以上に,実系統の使用条件に細かい点にわたっ

て適合するような,シャ断現象の本質にさかのぼったきめの細か

い試験技術の開発が非常に重要であると思われる.

然に発生するアーク放電をいかにして抑制消滅させるかというと

とに努力がはらわれたのである.しかし,観点を変えて見れぱ,

アークこそ大電流をシャ断できる唯一の状態であるといいうるで

あろう.ところで,アークづラズマの導電率の制御という観点から反

省して見れぱ,窒素,酸素,水素などは必らずし、理想的なづラ

ズマ材料であるとはいいがたい.とくに,空気は,無尽蔵に容易

に使えるという利点を除いては,むしろ不適格な材料ですらある

といえるであろう.

SF6 というガスの消弧性能の優秀性についての研究が進むにつ

れて,このガスを材料とするアークづラズマが,制御可能な導電率

の急変特性に船いてきわめてすぐれており,実はこれが現存する

化合物の中では消弧媒体として最も卓越しているということが明

らかになってきたのはまことに興味ある事柄といえる.普通俗に,

SF6は空気の100倍の消弧能力があるといわれるが,それをさら

に裏付けるならぱ,静止気体中のづラズマ導電率の急、変特性を時定

数の形で表現した場合,窒素,水素, SF6 の割合は,100.10.1

という数字で表わされるのである. SF6ガスのこのような特性が

いかなる理由によるかということは,な%完全に明らかになって

はいないが,このガスをシャ断器の消弧媒体としてうまく利用す

るならぱ,非常に高性能のシウ断器が実現できるであろうという

予想の、とに,実用化への研究開発をすすめ,段階的な試作研究

と実用性能向上のための研究を推進し,ついに現在では最もすぐ

れた電力用シャ断器の実用化に成功したW社の研究開発陣の決

断と努力とに対しては,あらためて深甚の敬意を表わしたいと思

う.まさに, SF6 の出現は,電力需給の増大とシャ断器の大容量

化という近年の大問題に対してまことに時宜を得た福音であり,

電力技術に兆ける重要な技術革新となったのである.

当社に船いてもつとに SF6 の消弧媒体としての優秀性に着目

し,これの実用化への研究を開始したが,とくにその基礎的研究

は当社中央研究所に船いて計画的に進められた.その成果の一部

はこの特集号の別諭女にも紹介されているが,研究はW社と緊

密な連絡の、とに行なわれ,W社における研究の追試を含めて,

とくに実用化に伴い予想されるあらゆる諸問題についての検討が

続けられた.このうちで、とくに研究の努力が集中されたのは

(1) SF6ガスの消弧能力の秘密はなにであるか.いかにすれ

ぱその本来の性能を最高度に利用できるか.

(2) SF6 ガスでアークララズマを形成した場合,いかなる物理

化学的変化が行なわれるか.とくに,有害なアーク生成物が集積

するようなことはないか.

(3) SF6ガスが金属や絶縁物に対して化学的に影瓣を及ぼす

ことはないか.とくに,アークにされた状態でどうであるか.

(4) SF6ガスに空気などの不純物が混入した場合の影礬はど

うであるか.また低温に兆いて液化する SF0 の特性はどうであ

るか.

といったような問題である.

一方,シャ断器としての製品化にあたっては,まず, W社に船

いて標準化され九現用機種の設計ど船りの試作品を製作し,あら

ゆる観点からこれに対して徹底的な検討を加えるとともに,米国

内に船ける W社の豊富な実用経験を可能な限りに兆いて活用し,

同時に社内に船ける研究成果を十二分に参考として,独自の新形

機種の開発を決意し,本質的に大容量シャ断器としてのSF6ガスの

適性を最大に活用できるように努力を集中した.今日製品化を完

了したシリーズは,別論交に詳細が報告されるごとく,大容量基

(939) 5

古くから絶縁性の高いガスとして知られ,一部電気機器への応

用を考えられていた六っツ化イオウガスが,絶縁物としてよりもむ

しろ消弧性能に溌いて非常にすぐれた特性のあることが,米国W

社に粘いて発見されたのは,むしろ偶然の機会からであった.そ

の後同社研究陣の,これを訓,断器として利用するための研究が

続けられ,約10年前実用化の道をスタートしたが,最初負荷断

路器や小容量の訓,断器への適用から始まり,漸次高圧大容量の

シャ断器へと発展し,230kV級15,00OMVAのタンク形ガスシャ

断器の多数の実用経験を経て,ついに最近は50okv,35ρ0OMVA

級の大容量機が実用に入る段階となった.

元来,シャ断器はその最、重要な性能は申すまでもなく大電流

をシャ断するところにあり,このシャ断動作にあたって,現用シ

ヤ断器ではいずれ、アークづラズマの導電性の制御が用いられてい

るわけである.理想的なシャ断器は,電流のシイ,断されるゼ0 点

を境にして,きわめて高い導電率の良導体から,できるだけ導電

率の低い良好な絶縁体へ急変することが要求されており,かかる

導電率の急変を行なうことができるものは,現在ではアークづラズマ

の温度変化による導電率の大幅な変化にたよるのが唯一のもので

ある.

このアークララズマの材料は,空気シャ断器では窒素船よび酸素

ガスであり,油シャ断器では,油の分解によって発生する水素ガ

スであるわけであるが,もちろんシャ断器が実用化された当初は

アークづラズマを積極的に利用しようということではなく,むしろ自

電力用シャ断器の大容量化と SF6ガスのシイ,断器への応用・潮

4. SF。ガスの大容シャ断器への応用



幹系統の過酷な要求を満足するシャ断器として自信をもっておす

すめするものであるが,ちょうど,時を同じくして, W 社に船

いて、,別方式の超々高圧級ガスシウ断器の製品化に成功して船

り,また,西独シーメンス社に船いても,性能のすぐれた新形ガス

訓,断器の製品化が完了したことが報告されて,世界的にも,い

よいよガスシャ断器時代に入りつつあるという感を深くするもの

である.さいわいにして当社の特長あるガスシャ断器が,わが国

の飛躍的な短絡容量増大の時期にどうやら間に合うことができた

のは,社内外各方面の絶大なビ援助に負うところ多く,とくに,

ガスシャ断器の将来に重大な関心を持たれて,その試用と開発の指

導をいただいた一部電力会社のご好意には深く感謝申し上げる次

第である.

SF6ガスをシャ断器に適用するにあたり,当初は,既存の各種

シャ断器よりの類推からいろいろの方式の、のが考慮され,試作

も行なわれたが,現在に船いては,基本的に二つの方式,すなわ

ち,バツつア吹付方式と二重気圧吹付方式のものが主として使用さ

れて船り,とくに高圧大容量シャ断器に対しては,二重気圧吹付

方式のものがもっぱら採用されている. W社では油シイ,断器と類

似した接地タンク構造の超高圧大容量シャ断器に対してこの二重

気圧吹付方式のものを実用化し,その後この方式は各電圧階級の

ものに対して標準とされ,最近の livetank 構造,ガイシ絶縁方

式のユニ,ト形の超々高圧シャ断器に船いて同一の消弧室機構が

踏襲された.

当社ではいろいろ検討の結果,二重気圧吹付方式の採用にあた

り,空気シイ,断器に船いて最近多くの採用されているいわゆる常

時充気式と同様,シャ断部を高圧ガス中に置き,排気弁をシャ断

ノズjレの下流に設置して排気吹付けを行なう下流排気方式を使用

した.その結果 W社に船ける設計のものと比較して、,さらに

一段と性能の向上を期することができるようになった.ユニ.介シャ

断点の電圧としては84kVを選んだが,これがいろいろの点から

考えて最、経済的であると考えられたからである.

SF6ガスシャ断器の特長を総合的に考えると以下のごとくである.

(1)シャ断性能力:著しくすぐれている.

これは SF6 というガスを使用する点から当然であり,その特

長をいかに設計面で経済的に反映するかということが問題である.

抵抗シャ断などを採用しないでよいため,構造的には非常に簡単

になっているが,シー断器の寸法が外部絶縁の長さに制約される

点もあって,まだ, SF6ガス本来の性能力:完全に経済的に反映さ

れていないという点を反省している.

(2)開閉サージを発生しない.

充電々流の訓,断に対してすぐれた特性を示すことは当然であ

るが,従来のシャ断器の常識からすれぱ,シャ断性能のすぐれたシ

ヤ断器は励磁電流などの小電流をさい断して異常電圧を発生する

ことが知られていた.これは,そのシャ断機構が主として等エン

ト0ビ的冷却という熱力学的過程にたよっているためであるが,

SF6ガスの場合は,シャ断能力がガスそのものの性質に依存する

ところが大きく,前述のようにコンダクタンスの急変を可能として

いるため,小電流域までアークは安定に存続し,いわゆるさい断

ということを行なわない.一見矛盾するようでむしろ当然のこと

といえるが,これは SF6ガスシャ断器の本質的な特性として非常

に重要である.

(3)大電流定格のシャ断器に適している.

SF6ガスは空気の5倍程度の密度をもち,熱伝達特性,すなわ

ちヌッセルト数カミ大きい.したがって,これを高圧に充テンした中

に置かれる接触部や導電部の冷却特性はとくにすぐれており,大

電流定格の訓,断器の設計が容易である.さらに,かなり高温に

至るまで SF0ガスが安定であり,空気による酸化や,油中のスラ

.ガの発生のビとき現象がないため,接触部の温度を従来の各種

の訓,断器に比べて非常に高くとることができる.現に, W 社

では温度上昇65C で製作し,接触部の温度上昇90C を許容し

た、のもつくられているが,このメリ.,トは将来大いに活用され

るべきである.

(4)静かなシャ断器である.

操作時の騒音問題は,シャ断器が発生する唯一の「公害」であ

るので,近時使用者にとっては深刻な問題となっているが,とく

に空気シイ,断器で大容量化されるとともに,気圧も上昇し,排気

量も増えるため,排気騒音の抑制はかなり困難な問題となってい

る. SF6ガスシャ断器は高低圧間の排気を行なうが,これが完全に

密閉した系統内で行なわれるため,排気騒音がないという大きな

特長がある.、ちろん空気訓,断器でも完全な密閉方式をとれぱ

騒音はなくなるわけであるが,その場合訓,断性能を維持するた

めの寸法的ならびに経済的な負担はきわめて困難なものであるこ

とが予想され,逆にいえばSF0ガスのすぐれた消弧性と絶縁回復

特性が,局限された密閉空間の利用を可能にしているということ

ができるであろう.操作機構についても,当社の油圧操作機構の

ごとく静かな装置を組み合わせることによって,大容量シイ,断器

でもまったく気になる騒音を発生しないことは特筆すべきことと

いわなけれぱならない.

(5)無保守シャ断器ヘ一歩近づいた.

SF6という特殊なガスを使用し,これを密閉状態で使用すると

いうことは,保守点検についてのわずらわしさを心配させる事柄

であったが,実際に使用されてみると,カスの性質が安定してい

ることもあり,外気と完全に隔絶されているため,長期間,多数

回の開閉動作を行なってもほとんど内部の保守点検を実施する必

要がなく,米国での実績では,無保守で4年間コン芋ンサパンクの開

閉用に使用されたことが報告されている.とくに注目すべき点は,

アークを発生する接触子の消耗が非常に少ないことであって,経

験される接触子の消耗状況からすれぱ,接触子の点検や取り換え

は抵とんど必要でない.このことは完全密閉式の構造とあいまっ

て,使い放しの無保守シャ断器へ歩近づいたということができ

るであろう.このことは,系統運営に対して大きな意義をもつ事

柄である.

以上述べたようないくつかの特長は大容量シャ断器について要

求される問題点の多くを満足できる形で解決したものといえるが

SF6ガスの電力技術への利用がまず,訓,断器という技術的には

かなりゃっかいな機種に船いて実用化に成功したことは,その意

義が非常に大きい. SF6 ガスのユニークな性質をその他の送変電

技術に適用することの研究は現在活発に行なわれているが,シャ

断器がその突破口となって,将来SF6ガス時代を招来することも

決して夢想ではないような気がする.かかる暁には,電力系統技

術は画期的な変ぼうを遂げることになるであろう.

6 (94の

当社において開発されたざん新な設計の大容量 SF0 ガスシャ断

器が完成した機会に,現在急、速に発展しつつある電力系統の短絡

容量増大ならびにシャ断容量増加の問題を振り返り時宜を得て登

場した SF6 ガスシャ断器が,新しい時代の要望に答える重要な技

術革新を推進しつつあるゆえんを述べた,

われわれはあらためて,新技術の開発の先導をされた先達の努

力に敬意をはらうとともに,新しい技術を新しい時代により有効

に生かすための努力を続けることをここに誓いたいと思う,

5.むすび
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SulphuT hexa丑Uoride (SF6) has come in use widely as insulant for various kinds of high voltage apparatus.1n the design

Of insulation of those apparatus ptovided with the gas,it is necessary to make thorough investigation on the breakdown char.

acteristics of the gas so that the metits of it shaⅡ be made use of in the construction of the eqUゆment. For this purpose

experiments have been conducted on the sulphur hexa丑Uoride to bring light to its characteristics. The results thus obtained

being based on and information acquired from literatures on the subject being referred to, the major characters to be taken

into consideration in the insulation design are descTibed in this article.

Electrical Breakdown

Central Research Laboratory

1.まえがき

SF0その他の強い電気的負性を示す気体は,高い絶縁耐力をも

つぱかりでなく,固体や液体の絶縁物に比べて,多くのすぐれた

特性を有することから,まずシャ断器への実用化が進んだ力:,さ

らに種々の高電圧機器の絶縁媒体としても広く使用されるように

なってきている.

とくに最近,コンバクトで不燃性の要求される都心の変電所用機

器,車両用電気品などのガス絶縁,超高圧送電線路のガ久絶縁な

どの実用化も,国内外で進められて船り,今後ますますその重要

性が増すものと思われる.

従来,これらの高電圧機器の多くは,油と大気圧空気の組み合

わせで絶縁されてきたが,これにかわってガス絶縁が用いられる

九めには,真にそのすぐれた点を生かし,欠点を補なうような,

新しい方式の機器を構成しなけれぱならない.

このためには,まずこれらのガス絶縁物の各種の特性を正確に

掌握する必要があり,多方面にわたってこの努力がなされている.

なかでも,とくに重要な絶縁破壊の特性については,古くから広

範な研究がなされている.しかし電気的負性ガスの破壊特性は非

常に複雑で,な船定量的な理論はもとより,実験的にも条件を正

確に押えた,再現性ある芋ータを得ることは非常にむずかしい.

われわれは, SF6シャ断器およびその他のガス絶縁機器の絶縁

設計に必要な基礎ゞータを得るために,おもにSF6ガスについて

種々の実験を行なってきたが,この稿ではこれらの実験の結果船

よび多くのすでに発表された女献の結果をもとにしてSF6ガスに

限ってその絶縁破壊の特性と,これに関連する実用上の問題点に

ついてまとめてみた.

2.平等に近い電界における破壊特性

2.1 商用周波交流電圧およぴ直流電圧に対する特性

平等電界に対する破壊電圧は,絶縁材料の良否の最も一般的な

目安となる、ので, SF6ガスの場合,空気や窒素などの 2.5~3倍

の絶縁耐力をもち,約3気圧でほぼ絶縁油に匹敵する耐力を示す.

しかし,この種の破壊電界強度の大きな気体の破壊特性は,電極

表面の状態その他の影響を受けることが著しいので,得られた芋

ータは実験者により,かなりのパラッキを示している.この傾向は,

当然高気圧となるほど顕著となる.

図 2.1 は注意深く処理したステンレス製の 105mmφの平行平

*中央研究所

SF'ガスの絶縁破壊特性

新田東平*・川根清*.山田直也*

Characteristics of sulphur Hexafluoride

Tohei NITTA ・ Kiyoshi KAVVANE . Naoya YAMADA

UDC 537.5 ; 621.3.015.5

板電極を用いて求め九各ギャ.,づ長の平等電界に対する商用周波

交流破壊電圧(ビーク値)の気圧依存性の例である.この実験範囲

では,破壊電圧がほぼギャッづ長1と気圧Pの積に比例またはやや

飽和の傾向を示して変化していることがわかる.同じ図 2.1 に

比較的厳密な実験から得られ,広く引用されてぃる HowaTd山

のゞータを破線で示しているが,われわれの得ナこ値よりいくぶん

近くなっている.
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図 2.1 平等電界に船ける AC 破壊電圧
Fig 2.1 Ac breakdown voltages in unifoTm 6eld.

表 2.1 ギャッづ長 Icm,気圧 latm あたりの
破壊電圧の実験値の比較
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図 2.2 球平板電極の直流破壊電圧
Fig 2.2 Dc breakdown voltages o{ sphere・plane electrode.

その他の女献に見られるゞータの中には,これよりかなり近い

電圧を与えているものもある.しかし,いずれもこの実験範囲で

は,破壊電圧は PX1にほぽ比例している.したがって 2,3 の

女献の 1=10mm,ア=1kgcm2 の条件に近いゞータから破壊電

圧と PX1の比例を仮定して,このケースの破壊電圧を比較して

みると,表 2.1 のピとくなる.この表から,実験者によりその

結果にかなりの差があることがわかる.

直流電圧に対する破壊電圧は,交流波高値に対する値とパず井

の範囲で一致する.

さらに高気圧で,ギャ.,づ長イ、いくぶん大きい電極系についての

実験ゞータの例として,ほとんど平等電界に近い球対平板電極を

用いた PhilP⑥の直流電圧による実験結果を図 2.2 に示しナこ.

ギャッづ長が大きくなると電界の不平等性のために,正負の破壊電

圧にかなりの差がみられるが,短ギャ.,づではほとんど平等電界と

みなしてよい.この実験での破壊電界強度は,1 気圧あたりで約

50kv/cm 程度でかなり低い値となっている.

2.2 インパノしス電圧に対する破壊特性

インバ}レス電圧に対する破壊特性を調べる実験では,直列抵抗が

小さいため,高性能の側路回路を使用して、,な船破壊ごとに電

極面が変化するので,とくに高気圧に船ける実験では再現性のあ

るゞータを得るにはかなりの困難力:ある.図 2.3 に Howarda)

によって I×50μS の衝撃電圧を印加して求められた亨ータ船よ

び,われわれ力:02×200μS の電圧波形を印加して得たゞータの

一部を示し大二.

インバ}レス破壊電圧と AC破壊電圧波高値の関係は,気圧,電極

表面の状態,インバjレス電圧の波形などの影響を受けるので非常に

複雑である.SF6 にかぎらず,一般に高圧気中において破壊電圧

が電極表面の影響を受けて低下する場合,その破壊時問遅れが著

しく大きくなる特長があり,このため,波尾長の短いインバルス電

圧ではその低下の割合が小さく,インバjレス比は気圧とともに増加

する.

図 2.4 にギャ.ワラ長 2mm の円板形電極(材質づラワアイト)に

ついて実験した,交流破壊電圧とインバルス破壊電圧(1×40μS)

の関係の気圧依存性の例を示した.電極表面のオウトツ(凹凸)は

0.5μ以下で,かなりきれいに処理してある力:,ギャ.ワづ長が短い

ので気圧が増し破壊電界強度が大きくなると交流の破壊電圧のほ

8 (942)
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図 2.5 衝撃電圧破壊に船ける電圧一時間特性の気圧依存性
Fig.2.5 Pressure dependence of voltagetime

Characteristics.

うが早く飽和の傾向を示す.

表面の荒い電極ではインバルス電圧の波尾長が長くなると,その

破壊電圧も波尾長とともに低下し,波尾長が数 100μS では,む

しろAC破壊電圧波高値以下となる.この特性は空気中に船ける

開閉サーづ電圧破壊特性と類似である.

電極表面の影響によって破壊電圧が低下する場合,その時間遅

れが大きくなることを示す例として,図 2.5 に 105mmφのス

テンレス製平行平板電極を用いたギャッづ長 10mm の平等電界に
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02×200μS の衝撃電庄を印加した場合の,破壊の電圧一時間特

性の気圧依存性の例を示した.印加電圧の波尾長がかなり長いの

で,高気圧になると非常に大きな時間遅れが生ずるようになる.

このことは 1 気圧においても 1%程度のわずかな過電圧を印加

すると秒単位の Laueplot力:得られるという Nmbut らの結果⑧

と合わせて考える必要力:ある.

上の電圧一時間特性で時間遅れが 0.5μS 程度の電圧を取ると,

その値は気圧,電極の表面状態に関係なく, PX1に比例するのは

興味がある.

3.不平等電界における破壊特性

3.1 交流および直流電圧に対する破壊特性

実際のガス絶縁機器では電界は一般に不平等となるから,破壊

特性の電界依存性を十分検村し,慎重に絶縁設計を行なわなけれ

ばならない.

不平等電界に船けるSF6ガスの絶縁破壊特性は非常に複雑で,

その機構は現在のところ,ほとんど明らかにされてぃないといっ

てよい.実験データも,電界のはっきりしない針対平板電極ある

いはこれに類する電極に対する結果(1~3),(10~15)船よび同軸円筒電

極に対する 2,3 の結果(1×1のがあるのみで,電界の不平等性の影

轡や,破壊電圧以下で発生する定常的なストリーマコロナの特性など

は,ほとんど調べられていない.

われわれは,平行平板電極の接地側に半回転づ円体状の突起を

カ:ある.これらの電極系に対する静電位分布その他については,

先の報告(34〕を参照されたい.

図 3.2 に,これらの電極系のAC破壊電圧の特性を示す.電

界の不平等性が著しくなると,気圧の上昇とともに破壊電圧が低

下する特異な特性があらわれる.(a)のγ一1 の電極では,短ギ

ヤッづでは平等電界の特性と同じである力:,ギー.ワづ長が増すと,と

くに高気圧でかなり低い破壊電圧となる.(a),(b)の不平等性の

少ない電極では,実験し九気圧の範囲で破壊電圧は気圧とともに

単調に上昇し,その破壊形式も平等電界と同一である.これらの

電極では,破壊電圧が電極表面の影響を受けるので,かなりのパ

ラツキを示すのが特長である.このとき破壊は気圧によらず大部分

負サイク1レ(突起側が負となるサイクjレ)で船こり,直流の突起側が

負の破壊特性と致する.直流正極性の破壊電圧はこの実験領域

で負極のそれよりわずかに高い.

(C),(d)の電極では,破壊電圧よりかなり低い電圧でまず負サ

イクルコロナが発生し,さらにそれより少し高い電圧で正サイクルコDナ

が発生する.これらのコ0ナによる電荷のために,ある気圧範囲

で気圧の上昇とと、に破壊電圧が低下する特異な領域が現われる.

この電極では,低気圧の領域を除く,大部分の気圧領域に船いて

正サイク】レで破壊が生ずる.突起倒M:負のサイクルでは低電圧から

発生するづ口一状のコロナの Stabimation 効果により,破壊電圧

は平等電界に対する値近くまで上昇する.一方,正サイクルではバ

ルス状のストリーマコロナが発生する.この場合,比較的低気圧では,

付けた電極を用いて,破壊特性の電界依存性船

よび,コ0ナの特性を調べた他3).この実験は現

在継続中で,後日さらにくわしい結果を報告す

る予定であるが,ここでは主としてその破壊電

圧特性について述べる.実験は図 3.1 に示す

4 種の突起電極について,ギャッづ長を変えて,

AC破壊電圧を求めた.突起電極の高さ4はす

べて 10mm で,'膨径方向の軸長h とαの比を

γで示し,各突起はツ=1,ツ=12,フ=14,)=

18に対応している.先に示した平等電界は,

フ=W の特殊ケースとみなすことができ,この

観点から図 2.1 と図 3.2 を比較すると興味
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電極γ」 8,1 2Cm ,-2kg cm, ebs
士側:電流波形 21 4μA div
下側:電圧波形 67.2kv peak 60C5

図 3.3 正ストリーマコロナ(左)と負づ口ーコ0ナ(右)の電流波形
F地.3.3 Typical current wave{orms of streamer
Corona (1eft) and negative glow corona (Tight).

やはり負と同様の Sta吋地ation 効果が生じ,高い破壊電圧となる

が気圧がある値に達すると,コロナ電流のパルス的性質から,正ス

トリーマコ0ナの発生電圧がほとんど破壊電圧に等しくなる

図 3.3 の写真は,正サイクルコロナの発生電圧付近における典型

的な正負サイクjレコロナの電流波形である.下側は印加電圧波形であ

る.この写真からわかるように,電界の不平等性が著しい電極で

は,破壊電圧よりかなり低い電圧で大きい定常的コ0ナ放電を生

,'るので,実用のガス絶縁機器の設計などに際しては十分注意す

る必要がある.

3.2 インパルス電圧に対する破壊特性

インバルス電圧を同じ電極系に印加すると,図 3.1(田,(句の電

極では,ACの破壊電圧波高値よりかなり高い破壊電圧を示すが,

この程度の中間の不平等性をもつ電極の破壊電圧が突起電極先端

の影轡を受けて非常にぱらつく.(C),(d)の電極のように,不平

等性の著しい場合には,突起側が負極性の破壊電圧は, DC とほ

ぼ等しいが,突起側が正の場合,破壊電圧対圧力曲線の山の部分

でインバ1レス破壊電圧が DC あるいは AC 波高値よりはるかに近

くなり,インバ}レス比力:1 よりかなり小さくなる. Norbut ら⑧は,

これは SF6ガ叉中のコ0ナ発生の時問遅れが非常に大きいので

C吋ona stabi1稔ation に要する時問力:200μS 程度以上必要であ

るためであることを示唆している

この領域での破壊機構を調べるために Berg と WorkS は川)

針対平板ギャ,ワラに直流バイアスをかけた場合のインバルス破壊特性

を調べ,直流バイアスがコロナ発生電圧を越えると,破壊電圧が急

激に上昇することを示した.

3.3 同軸円筒電極の破壊特性

絶縁破壊特性の電界依存性を調べる目的や,電気機器に類似の

電界が比較的多く用いられるという実用的目的から,同軸円筒電

極配置の不平等電界に対して,種々の電圧を印加して破壊電圧を

求める多くの実験がなされている

Howarda)は外例電極の半径 R を,15mm の一定に保ち,内

側電極の半径rを変化させて 1~4 気圧の範囲で, DC,AC 船よ

びインバ1レス電圧に対する破壊特性の変化を調べた.その結果次の

諸点が明らかとなっナこ

(a) Rr の値が 27 のとき破壊電圧が最大となる.

(b) R,が2.5~4 の範囲でrによる破壊電圧の変化は少ない

(C) R rが 11.5程度で,コロナ放電による破壊電圧対気圧特性

の特異性が現われる

(d)直流破壊ではRrが小さいと,内側電極が正のときの破壊

電圧が高いが,Rrが増すと逆に負の破壊電圧の抵うが高くなる

これらの特性は先に述べたわれわれの実験結果と比較してみる

10 (944)

■圃

と非常に興味がある.

WOTksaわやTrumpa7)は実用的な見地からさらに大きな同軸

円筒電極に対して,多くのゞータを得ている.しかし,ギャウラ長

その他の大きいこれらの実験の結果は上の HOW紅d の結論と必

ずしもすべての点では一致していない.

4.沿面破壊の特性

ガス絶縁機器では,支持物として電極間になんらかの形で固体

絶縁物を用いるので,この表面での沿面破壊の特性がその機器の

絶縁特性を決定することが多い.

しかし,多くの絶縁物では少数回沿面破壊を起こさせることに

より放電トラックが生じ,その後の破壊電圧が著しく低下するこ

と,電極と固体絶縁物との接触状況によって破壊電圧が非常にバ

ラックこと,などによって沿面破壊の実験はかなりむずかしい こ

のため,実験手ータは平等電界①,(露),舵4~船)あるいは平等電界に近

い同軸円筒電極即~鋤船よぴ非常に不平等な電界の特殊な場合①,

御X28)にっいて 2,3 の結果が得られているのみで,その一般的特

性はほとんど明らかになっていない

われわれは図 4.1 に示すような円筒形の試料を用いて固体絶

縁物表面に種々の電界分布を実現し, AC 電圧を印加してその破

壊特性の電界依存性を調べた.

図の試料(a),(C)は表面の電界が平等な場合,他はすべて不平

等電界の場合である.これらの試料に対する電位分布をゞイジタjレ

計算機を用いて計算し,表面の電界強度の分布と破壊特性の関係

につて検討し九.最も不平等性の著しい試料 6)の場合,最大電

界強度を与える点は接地側電極の近くにあって,上側電極端の電

界強度の約37倍に達する.試料(b),(d),(e),(g),(h)では電界

の集中部が電極端をはなれた点にあるのが特長である.

図 4.2 は各試料の破壊電圧一圧力特性である.試料(a),(C)

の平等電界の場合,低気圧では沿面の有無による破壊電圧の差は

なく,実際破壊放電路もすべて沿面外の部分で生ずる.しかし,

気圧の上昇とともに,破壊は沿面で起こりやすくなり,破壊電圧

も低下する.この低下の割合は気圧の上昇とともに非常に大きく

なる.この特性はおもに沿面絶縁物と電極との接触状況により左

右され,比較的加工性の良い材料を用いて端面を精度よく加工し,

記号

(五)

試料形状

20

2516,甸
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20 40

図 4.1
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図 4.2 各種電界分布に対するAC沿面破壊電圧の特性
Fig.4.2 Ac surface aashoveT voltages for

VariouS 五eld diS廿ibutions.

きれいな電極表面とス千問もなく接触させれぱ,数気圧まで沿面

の効果が現われないようにすることができる.まナこ化),(d)など

のように電界の集中部が電極端を離れた点にあるような試料では

このような接触部の影響を受けにくく,比較的高気圧まで破壊電

圧は気圧とと、にあまり飽和せずに上昇する.これらの特性は次

の 5.1節で述る電極表面アラサの影響と比較してみる必要力:ある.

女献に見られる多くの1気圧における平等電界のゞータでは山

剛~豹)沿面をそう入することにより数%から20%程度の低下を示

しているが,これも電極との接触面の影響によるものと思われる

沿面の電界が不平等な試料については,ギャ.ワづ長その他の影縛

も多少受けるが,破壊電圧はほぼ最大の電界強度によってきまり,

電界集中部が電極端にある場合と電極から籬れた試料中央部にあ

る場合との差はほとんどない.たとえぱ試料(h)は(f)を2個突

き合わせた形で上下対称であるから,これに(f)の2倍の電圧を

印加すると,その上下半分の電界分布は御とまったく同じとな

る.したがって(h)の破壊電圧も(f)の約2倍となっている.

ただし高気圧では先に述べた理由により,(f)の方がいくぶん低

目になっている.

試料①と①で強電界となる接地電極端の電位分布はほとん

ど等しく(ギャ.ヅ3長は①が①の2佶であるが,最大電界強度

の平等電界に対する倍率も約2倍となっている)この二つの試料

の破壊電圧はほとんど等しい.

しかし,試料(b)および(d)のように沿面の電界強度の分布

が比較的平タンな場合には,その破壊電圧はいくぶん高い値とな

つている

試料①,①のように電界の不平等性の著しい場合にさらに気

圧の高い点で3章に述べたような,破壊電圧圧力曲線の特異性

が現われるかどうかは興味があるが,固体絶縁物の絶縁耐力の点

からこの実験では確かめることができなかった

5.その他の特性

以上述べてきたSF6ガスの基本的な絶縁特性の他に,一般に電

気機器をSF0で絶縁する場合に考慮すべき2,3の特性につぃて,

簡単に列記する

5.1 電極表面の影響

SFCガスのように高い破壊電界強度をもつ電気的負性気体の破

SF0ガスの絶縁破壊特性・新田・川根・Ⅱ_1田
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図 5.1 破壊電圧に及ぼす表面アラサの影響
Fig.5.1 E丘ect of surface irregularities on

breakdown voltage.

壊電圧は実験者により大きなパラツキを生ずるが,この原因として,

電極表面状態(3×6),予備放電その他電極の処理方法山(6×フ),試験

容器の大きさ形状(3)恂,電圧印加の方法侶),照射の有無a)ロ~0)な

どが考えられてぃる.われわれの行なった実験では,これらの内

電極表面のアラサ船よびその表面処理の方法が最も重要な原因で

あることが明らかとなった.

図 5.1 にギャ.りづ長 4mm の円板状電極(材質づラワアイト)に

つぃて,電極の表面アラサを変えてその破壊電圧の変化を調べた

例を示す.表面アラサが増すに従い,破壊電圧が著しく低下する・

この低下の度合その他の特性は,ギャッづ長,気圧などにより変化

する.この表面が荒いために生じた低い破壊電圧は,多数回(そ

のときの表面状態,気圧などによって異なるが,たとえぱ数10回

から数100回)の破壊を起こさせることにより徐々に上昇して,

きれいな表面に対する値に近づく.また,この低い電圧で破壊が生

ずるときの破壊時間遅れが非常に大きくなることはすでに述べた.

この電極表面の影響はSF。に特有な、のではなく,空気や窒素

に船いても,高気圧になると同様の効果が現われる.窒素につい

ての同じ電極を用いた実験の結果を図 5.1 に破線で示した.こ

れからみて,SF。は窒素に比べてむしろ電極表面の影響を受ける

ことが少ない.これらの特性は電極材料によって、影響を受ける.

電極表面のオウトッが士0.5μ以下の鏡面に仕上げられて十分き

れいな電極でも,特別な考慮を払わないと最初の数回の電圧印加

の際には,かなり低い値で破壊することがあるので注意を要する.

Zale豁kii恂は強いアークにさらされた電極間の破壊特性につい

て実験し,破壊電圧が約 80%に低下することを述べている.

試験容器,器壁の効果船よぴ紫外線照射の効果は,われわれの

実験精度の範囲で観測されないが,電極面積の大きさが破壊特性

にいくぶん影響を及ぼす.

5.2 他の気体との混合気体の特性

SF6ガスに N2 などの電気的負性でない気体,あるいは空気の

ように電気的負性の強くない気体を混合し元場合,破壊電圧は各

気体の分圧に対する破壊電圧の和にならないa)a幻n6)d8川0〕.たと

えぱ図 5.2 は平等電界について SF6と N2 の混合比に対する破

壊電圧の変化を調べた HOW町d山の芋ータで,SF0にかなり多量

の N2が混入してもほとんどその破壊電圧は低下しないことがわ

かる.これは,この特性を積極的に利用することのほかにガス絶
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図 5.2 SF6-N2 混合気体の AC破壊特性
Fig.5.2 Ac breakdown characteristics of sF6-N9 mixture.

縁機器などに封入されたSF6ガスに混入する不純物としての空気

などの管理限界を定める上にも重要である.消弧特性についても

これと同様な性質があるので,SF6シャ断器では20%程度の空気

が混入しても,その性能にはほとんど影縛しない.その他,不平

等電界に船ける混合気体の性質につぃて、興味ある芋ータが得ら

れているaX2X詑).

また,強い電気的負性を示す気体同志の混合気体の破壊特性に

ついても 2,3 の実験が行なわれている他O×.D. Ahearn伐D らによ

れぱ,ハ0ゲン化気体同志の混合気体の場合,破壊電圧が各気体の

分圧に対する破壊電圧の和となる ldeal MixtuN とそうならない

Nonideal Mixture があり,比較的性質の似かよっナこ気体同志を

混合すると ldeal Mixture となる. sharbaugh ら(20)によれぱ

SF6 と FC-75 (C8F玲0)の混合気体はほぼ lde01 な性質を示す.

このような特性は,封入気圧を増して破壊電圧を上げ,かつ液化

温度を低く保つことができる点で重要である.

5.3 不純物水分の影

ガス絶縁機器中に封入された SF6ガスは,封入時には乾燥状態

にあっても,内部の固体絶縁物その他から蒸発により,ある程度

の水分が混入することはまぬがれない.しナこがって含有水分量と

破壊特性の関係を知り,水分の混入がどの程度まで許容できるか

を知ること力:必要となる.この抵かの水分の影縛としては,低温

時に混入水分が固体絶縁物の表面に凝結する場合、考えられるが,

これについては次節で述べる.

気体状態の水分子は,ほとんど破壊特性に影響を及ぼさず,む

しろ水分の増加とともに破壊電圧はいくぶん上昇する.一方沿面

放電の場合には,水分量がかなり多くなると,破壊電圧はいくぶ

ん低下する.しかし,普通のガス絶縁機器では,活性アルミナなど

を封入しているので,この点の心配はまっナこくないといってよい.

5.4 低温における特性

高気圧のSF6ガスを封入した機器が低温にさらされると,気体

の一部が液化したり,または不純物として含まれた水分が凝固し

固体絶縁物表面に付着することが考えられる.このような状況で

破壊特性がどのような影瓣を受けるかを検討して船く必要がある.

少量の水分を含むSF6ガスを冷却してゆくと,その封入圧力お

よび含有水分量により, SF6と H.0 の蒸気圧曲線から

(a)最初に SF6 が液化する場合

12 (946)

ι=2 mm p=4.35kg/cm'

ι=2 mm P 2.2k宮

化)まず水分が液化する場合

(C)水分が氷結する場合

が考えられる.われわれは平行平板電極間に円筒形の固体絶縁物

をはさんだ平等電界の沿面破壊について調べた結果,(C)の場合

には破壊特性にはほとんど影響を及ぼさないこと,および(a)の

場合もSF6の液化による圧力の低下から予想される憾ど破壊電圧

は低下しないことが明らかとなった.最、問題となるのは化)の

水分が液化するときで,このときには状況によってはかなりの破

壊電圧の低下の可能性があるのでこの点を十分留意してガス絶縁

機器の許容水分量を定める必要がある.ただし現在の SF6ガスシャ

断器の水分量管理限界はこの許容値よりははるかに低い亀のであ

る.むしろこの問題は高圧空気の充テン機器においてさらに重要

であろう.

0 20 40 60

SF'(%)
80
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6.むすび

以上SF6ガスを電気機器の絶縁媒体として使用するとき,十分

検討して船かなけれぱならないその絶縁破壊特性について,われ

われが行なった実験の結果船よぴ文献に発表され元結果を、とに

してまとめてみナこ.

SF6の絶縁破壊特性については,まだ不明の点が多く,その特

長をよりよく生かした合理的なガス絶縁機器を構成するにはさら

に広範な研究が必要で,このための努力が各所で払われている.

今後,これらの研究によって,その特性が正確に掌握されるに従

い,ガス絶縁はさらにその重要性を増すものと思われる.

( 1 )
( 2 )

( 3 )
( 4 )

( 5 )
( 6 )
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Dynalnic behavior of arcs around current zero is of great importance for the quantitative understanding ofthe atc quenching
Phenomena in circuit breakers. with seveTal sF6 gas model circuit bTeakers in use, reliable infoTmation on the inheTent arc

time constant of the dynamic arc has been o、tained from precise recordin宮S of post arc and pre.current zeto ttansients.

The review of the date shows that the electron a伍nity and the unique thermodynamical propetties of the gas la an es.
Sential tole in the arc quenching processes in sF6 gas. on the basis of the experimental results, approach has been made to
the theoritical confirmations o{ the arc quenching processes. The tesults wiⅡ Contribute to the design of new t pe sF circuit
breakers.

Central Research Laboratory

SF'ガス中の消弧現象

SF6ガスは古くからすぐれた絶縁性をもつガスとして知られて

いたが,消弧媒体としても卓越した特性を有することが発見され,

ここ十数年来このガスをシャ断器に使用するため,いろいろな研

究が行なわれてきた.とくにSF6ガス中におけるシャ断現象の定

量的な掌握と,そのすぐれた白ヤ断性能の秘密の解明は,この新

らしい原理に基づいたシャ断器の開発の基礎をなす重要なことが

らであって,すでに多くの研究者によって SF6ガス中のシャ断現

象の研究が行なわれているが侮地6),まだ現象の核心はっかめて

いないようである.とくに, SF6吹付形シャ断器のシャ断現象に

ついては,これまでほとんど研究されておらず,その現象はまっ

たく不明であった.筆者らは主として SF6 ガス吹付形シャ断器

に船けるシャ断現象を取り上げ,これに関連する各種の実験的,

理論的研究を続けてき大こ.aX9×3×4)

この結果, SF6 ガスシイ,断器に%ける決定的な消弧力が, SF6ガ

スの電子付着特性とこのガスの高温に船ける特異な熱力学的特性

によるものであることが明らかになった. SFCガスの電子親和性

は訓,断電流の波高値からその電流ぜ口点へ至るいわゆる消弧過

程に%いて顕著な電気伝導度の減少をもたらし,とくにアークの低

電流領域に船いては負イオンの共鳴的発生を促進することなどが

明らかになった.また SF6ガスが多原子分子であるため高温に

%ける解離反応は非常に複雑であること,このためSF6ガスの熱

伝導特性を含む熱力学的特性は他の一般気体では例をみない特異

な特性を呈することなどが判明した. SF6ガスに特有のこれらの

現象のために, SF6ガス中では細いアークが低電流域まで維持さ

れること,またアーク電流の減少とともにいわゆるアーク時定数

は急激に減少すること,したがって, SF6シャ断器によれぱ電流

サイ断のない理想的な大容量シー断が行ないうることなどが明ら

かになった.また SF6ガス特有のこれら消弧力がシー断器の消

弧室形状あるいはガス流の過渡特性と密接な関係にあることなど

が判明し,得られた研究成果は,最近開発された大容量 SF6ガス

シー断器の設計に寄与している.

この稿では SF0 シャ断器における消弧現象についてその概要

を説明し SF6ガスシャ断器が示すすぐれたシャ断性能に対して物

理的な裏付けを与えることにする.

*中央研究所(工博)・将中央研究所

Arc Quenchin今 Phenomena in sF6 Gas

Toshio lTOH ・ Toshio MIYAMOTO . Akihiro KAMATANI

UDC 621.316.57,064.242:621.3.014.31.064.46

伊藤利朗*・宮本紀男**.鎌谷章博**

1. ま がき 2. SF。ガスシャ断器におけるアークシャ断現象

一般にシー断現象を定量的に取り扱う場合,重要なきめ手とな

るものは,アークがシャ断される電流ゼロ点近傍におけるアークの

諸特性であって,アークの電流ゼ0点近傍における特性は種々のシ

イ,断アークに個有のものとされて船り,複雑な放電空間を支配す

る物理的法則性を見出す上で有力な手がかりを与えるものである.

種々のシャ断アークの電流ゼ0 点近傍を詳しく測定し解析するこ

とによって,シャ断アークにはそれぞれ個有の『慣性効果』のあ

ることがわかっている.この慣性効果ネ,たとえぱ,放電空

間の導電度変化の時定数に現われ,場合によっては,シャ断器が

適用される回路条件によって,いわゆる『残留電流』と呼ぱれる

電流としてシャ断完了後にこれ力:認められる.⑤佃Xわ

これら放電空間の慣性効果を詳しく測定することによって,個

々のシャ断アークを支配する主要な因子を見出し,シャ断現象を

定量的に掌握するととが可能となる.侶〕ao)

筆者らは, SF6 ガス並切形, SF6 ガス吹付形の両モゞルシャ断器

により, SF6 ガス中のシャ断特性を測定し,とくにアークの電流

ゼ0 点近傍に霜ける諸特性については,電気的ならぴに光学的測

定を行なった.この結果, SF6 アークに特有の現象がいくつか発

見され,これらが SF6ガスシャ断器の消弧過程を特長づけてぃる

ことが明らかになっ九.以下の節では,実験装置,回路ならびに

SF6ガスシャ断器の消弧過程における特異現象について述べる.

2.1 シャ断現隷実験用モデルならびに試験回路

図 2.1,2.2に, SF6 ガスモゞルシャ断器を示す.図 2.1 は並切形

モゞルシャ断器で,図 2.2 は SF6 吹付形モゞルシャ断器である.と

もに電極は Ag-W 接点付でストローク20mm,ガス圧力30kgcm2

まで試験できるようになっている.いずれのモゞルも光学的な測

定力:できるように消弧室外筒はアクリjレ樹脂で作ってある.図2.1

の並切シャ断点の可動電極はべ0ーズによりシールされ,空気操

f月こよりシャ断するようになっている.図 2.2 の SF6吹付形モ

ゞルシャ断器は,貯気タンクに SF6ガスならびに各種の気体ある

いは SF6 と他のガスの混合気体を充テンし空気操作により吹付

弁を開き,貯気タンクの任意のガスを送気ガイ管を通して下流側

の消弧室に吹き付ける構造になっている.シャ断器のノズ】レはア

クリjレ樹脂性の透明ノズルならびに金属製のノズルを用い,透明

(947) 13
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図2.1 並切形モ亨jレシャ断器
Fig 2.1 Plain break modelinterrupter.

ノズルは主として吹付アーク挙動の光学測定のナこめに用いた.電

極は下流側の、のを可動とし,流れが定常状態に達したのち,全

開路距離まで開極され常時はパネの力により固定電極に接触して

いる.な船,ノズル形状,ノズルと固定可動両電極の相対的位置は,

個々に調整できるようになっている.

図2.3 は実験回路である. M-G は普通の直流発電機であり,

ι。はインダクタンスの大きいりアクトル(25mH)であって,投入ス

イッチの投入後,保護シャ断器 B,発よび SP を開極し直流電流
のシャ断を行なわせる.このシャ断電流ゼロ点を検出し,そこでギャ

.,づ始動装置F を無線操作で始動すれば,供試シャ断点極間に

ι。,, C。で決定される振動性の大電流が流れる.これは,一種の

合成等価試験回路であるが⑨,直流電流は100~120Aで単に所

要の極間距離までアークを維持させるだけの役目を果すものであ

る. C。は 120μF まで,ι。は 60mH までいろいろの値力:用い

られ, C。の充電々圧は 5~30kv,電流波高値は0.3~5kA,周

波数50~50OCSで実験された. C',ι'はそれぞれ再起電圧調整

用のコンゞンサ,りアクト}レである.アーク電流,電圧は同軸分流器Sh,

CR 分圧器 D,により測定したが,測定法の詳細はすでに報告さ

れているもの⑥と同じであるので省略する.

このほか, SF6 ガスと空気,あるいは SF6 ガスとほかの電気

的負性気体を貯気タンク内で混入し,ガスの組成とアーク現象の

関係を調査したが,混合'ガスの組成は質量分析計により定量分析

し,ガ久が拡散により十分混合したことを確認、したのち実験を行

なった.また SF6 アークの光学測定には流しカメラ(日立工機 S

P I)ならびに高速コマ取りカメラ(Beckman・whitley 社製 DY

NAFAX 326)を使用した.

2.2 SF。ガス中の消弧特性

SF。ガスを使用し元実用シャ断器はすでに数多く営業運転に入

つて船り,(11X町)その消弧性能の優秀性は各国の代表的な試験機

閧によって行なわれた多数の実測結果が示すと%り⑫,他のシ

ヤ断器の追従を許さない画期的なものであるが⑬,シ、断現象

の研究に関連して興味あることがらは,ガスの種類によるシャ断

性能の差異,あるいはガス混合によるシャ断性能の変化などの基

本的な消弧特性の究明である.以下SF0ガス中の基本的な消弧特

14 (948)

図 2.2 SF6 吹付形シャ断器モ芋ル
Fig.2.2 SF6 gas blast type

modelinterrupter.

L●'

SI:投入スイソチ

BI:補助スイッチ

M-G:直流発司機

Ib:高イソグクタンスリアクトル

Ie ce:再起捉圧需整用 C.ι

実験回路 Fig 2.3 Testcircuit.図 2.3

9

6

3

図 2.4
Fig

____七_____ーーーーーーーー司^』^^

0 32

シャ断電'亢(LA)""S

SF6吹付形モゞルシャ断器のキ0メーUレ故障シャ断性能
2.4 CurTent vs r.r.r.V. inteTruptng Hmit of
SF6 gas blast model breakeT.

性にっいて,吹付形モゞルシャ断器による実験結果を述べる.

(a)牛0メートル故障に対する特性

電力系統の増大と複雑化に伴いシャ断器に要求されるシャ断責

務もますます過酷な、のになってきている.ここで取り上げる

キロメートル故障シャ断責務は数ある責務のうちで最も過酷なもの

とされており,キ0メーNレ故障シャ断性能のす'ぐれナこシャ断器を

開発することはシャ断器技術者にとって共通の課題であった.キ

0メートル故障というのは,大容量系統に接続されナこ架空送電線に

短絡事故が発生し,しか、シャ断器から故障点までの距離が数キ

ロメートルという短距離のときに問題となるもので,この場合はシ

ヤ断電流が大きいうえに高い再起電圧上昇率を伴うため,大容量

シャ断器にとってとくに問題となる故障である.

筆者らは複周波等価試験回路により,モデルシャ断器のキ0メートル

故障シャ断特性を測定した.図2.4は,シャ断電流値とシャ断限

界の再起電圧初期上男.率の関係を示し九、ので,同一条件に兆い

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.8 ・ 1965
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電先セ白後の時問(μS)

図 2.5 SF6 ガス吹付形モゞjレシャ断器の絶縁回復特性
Fig.2.5 Recovery chaTacteristics of sF6 gas
blast model breaker.
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80 7090

SF゛屯度(分圧%)

図 2.6 SF6一空気混合カスの3,V シャ断性能
Fig 2.6 E丑ed of air admixture on the interTupting
Iimit of r. r. r. V

て N2ガス吹付けを行なっ九場合の特性も比較のために示してあ

る.図2.4の特性と関連して興味ある特性は,アークシャ断後の絶

縁回復特性であって,図2.5に代表的な特性を N.吹付けと比較

して示す.図2.4,2.5はともに SF。ガスのすぐれた消弧性能を

裏付けるものであって, N皀などの一般気体に比較して格段の差

のあることがわかる.

(b)ガス混合の効果

SF6ガスと N2ガスの混合気体の消弧特性は理論的に、実用上

も興味あることがらである.図2.6は SF6 ガス中に徐々に N2ガ

スを混合したときのシャ断特性の変化を示したもので,キロメート

ル故障のシャ断限界をづ0りトした、のである.図2.6によれぱ,

N.ガスの混合比20%まではシャ断性能はほとんど変化しない

カ:20%を越えるとかなり急激に性能の低下することがわかる.

この値20%は SF6ガ久の純度管理基準に対してーつのめやすを

与える、のである.

以上述べたと船り SF6ガスのシャ断性能は非常に優秀な、の

であるが,このようにすぐれた特性が SF6 ガスのいかなる因子

に関係するものかを明らかにするナこめ,次にシャ断電流ゼロ点近

傍のアーク過渡現象について述べる.

2.3 SF6 ガスシャ断器の消弧過程

(a)アーク時定数

一般に副,断器の消弧過程は,放電空間の電気導電度が減少し

つぃにはシャ断器極間の絶縁が回復する過程であると考えられる

6
100

が,この電気導電度が変化する過程は普通指数関数的な減少特性

を示し,この時定数はいわゆるアーク時定数と呼ばれる.

アーク時定数は種々のシャ断アークについて固有の値を示し柁8)

各シャ断器に%ける消弧速度のめやすを与えるものとされている

九とえぱ,大気中静止アークでは約100~150μS のアーク時(99)

定数が観測され,空気シャ断器のように高速気流の吹き付けを行

なっナこ場合アーク時定数は 1μS のオー凌に減少する a4X貼). bヤ

断性能が気流の吹き付けによって格段に向上することは,空気シ

ヤ断器の例をひくまでもなく周知のことがらであるが,時定数の

変化が,性能の向上を明了に示している.このようにアーク時定

数は消弧性能の重要なめやすを与える量である元め,古くから多

くの研究者によって,このアーク時定数の精密な測定が行なわれ

てきた.筆者らも種々のシャ断アークの時定数を測定してきたが

図2.7はその結果の一部であって,気流吹付けのない静止 SF6

ガス中のアーク時定数を示した、のである.図2.7によれば,静

止 SF6 ガス中でもそのアーク時定数は著しく小さく,空気など

に比較して2ケタ以上のすぐれた性能を有することがうかがえる.

空気吹付けアークの場合,その時定数は電流レベルによらずほぼ

一定であるのに対し, SF0アークの場合,その時定数は電流レベル

によって変化する.図2.8は SF0 ならびに空気中静止アークの

時定数と電流レベルの関係を示したものである力:, SF6 アークの

場合,その時定数は0.1A以下の電流レベルで非常に小さな値を

示すことがわかる.図2.7に示した SF.アークの時定数はこの

ような低電流レべjレに船ける測定量であって, SF6 ガス中では低

電流になってはじめて顕著な消弧性能が発揮されることを暗示し

ている.

図2.9は吹付形シャ断器モ芋ルの貯気タンク内に N2 ガスと

SF6ガスを既知の分圧%で一定気圧に混合し,これを吹き付けた

ときのアーク時定数を求めたものであるが, N含ガス中の SF6 ガ

ス混合比が45~50%のとき,アーク時定数は現有測定器では測定

不可能な小さな値にまで減少することがわかる.

図 2.10 は SF6 ガスシャ断器に船けるアークコン凌クタンスの変化を

ラロ.介したもので,電流ゼロ点のビく近傍で急激なコン凌クタンスの

変化力這忍められる.図2.10には,比較のため,同一条件のもと

で測定しナこ空気シャ断器の特性、づ0ツトしてあるが, SF6 ガス

と空気の差は明了である.図 2.9,2.10 の時定数,あるいはコ

、
＼
、
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図 2.9 空気吹付アークの時定数と
SF6 混合比の関係

Fig.2.9 AiT・blasted aTc time constant
Vs the amount of sF6 i alr.
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ンづクタンスの変化はいずれも 0.1A以下の電流レベ}レで測定また

は確認されたもので, SF6ガス中では,低電流領域になって,決

定的な消弧力が作用することを示すものである.

化) SF。ガスシャ断器の消弧過程に船ける特異現象御),囲

(a)で取り上げたアーク時定数はシャ断電流ゼロ点ごく近傍のア

ークコンダクタンスの変化から求めた、のであるが,アーク電圧ならぴ

空気シャ断失敗 W-2

回路条件: Sト',室気ともに同

畊気タンク圧力:81唱

r r l' Y ξ 6kX μ6

に電流の過渡的な変化を電流ゼロ点前後のかなり広い範囲にわた

つて観測すると, SF0アークに特有の興味ある現象をとらえること

ができる.図2.11~2.14は,SF6 吹付アークの代表的な電流ゼロ

点近傍のオシ0づラムであって, Vはアーク電圧,iはアーク電流の

変化を示している.図2.11は SF6 吹付アークのシャ断成功例

であり,図2.12 は,図2. H の状態から,徐々に回路過酷度を

上げていくときに認められる残留電流波形ならびに残留電流を伴

なってシャ断に失殿するときに認められる電圧,電流波形である.

図2.13は電流のゼロ点通過後に現われる一種のアーク振動波形

である.図2.14には空気吹付アークの

電圧,電流波形を比較のために示してあυ

る力:,これらと SF6 吹付アークの一連

の波形を比較してみると,SF6吹付アーク
1 μS
トーーーーー^

では,電流レベ}レの低いところで,空気^t

吹付アークには見られない電流波形の急
υ

変点が認められる.一連のオシロづラムで
シャ断成切例

0~eの矢印を施した個所が上述の急変現(残留電士力存在
する)＼

象の発生している点であって,シャ断に

成功する場合のSF6吹付アークの電流のυ

終端には,必・ずこの急変点力:認められる.

一方(a)の項で測定し九時定数も,シ1,
0

断成切時に兆ける電流波形の終端で測定ーーC

された量であるため, SF6アークの場合,

その時定数は SF6ガス中のアークにしか
0

認められない電流の急変現象となんらか残留電流をとも

なってシャ断に
,/a の関係があるものと考えられる.電流波失敗する場合

形の急変現象は,さきに0~eで示し九よι

うに,電流の終端のみならず,波形の途

SF6吹付アークの電流ゼロ点中にも現われるが,それらが認められる
近傍に船ける波形

範囲はほとんど例外なく,0.5~0.7A 以Record of near cUττent zero

Of sF6 gas blasted arc.

SF6

シャ断成功

Cnl

-05 0

電'士セロ点前の時問ι(μS)

図 2.10 電流ゼロ点近傍に船ける
アークコン4クティヴィティの変化
(同回路条件に充いて)

Fig 2.10 variation of arc conductivity
near current zero.

10"3

1σ4

SF6:20%

ι

1σ5

10'6

図 2.14 空気吹付アークの電流ゼロ点
近傍の電圧,電流波形

Fig 2.14 RecoTds of near current
Zero of aiT blasted arc.
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図 2.11 SF6 吹付アークの電流ゼロ点近
傍の電圧電流波形(シャ断に成功した場合)
Fig 2.11 RecoTd of near current zero
Of sF6 gas blasted arc
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図 2.15 空気中に SF6ガスを混合していく
ときの電流ゼロ点近傍に船ける波形の変化

gas admixtureFig 2.15 E丘ect of sF6 On

transients ofthe neaT curTent zeTO a1τ

blasted arc.
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1μS
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N-'

図 2.13 SF6 吹付アークの典型的
なアーク振動波形

Fig.2.13 Typical recoTds of arc
OciⅡation observed at near curtent

Zero of sF68as blasted arc.
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Camera :日立工機製柚村式 SP I

対物レンズ: F 3.5, f=20om m

鏡径此: F 14 等価

スリ,ト幅:0.3 mm (60C S 30OA arc)

図 2.16 ノズル最小断面に船ける SF6 吹付アーク直径船よび輝度の変化
(縮尺比 1.1×0.125)

2.16 S廿eak photograph of sF6 blasted arc. Neat cUττent zero variatio
Of arc dialneter & intensity at the minimum sectional aTea of the nozzl

Fig

(il】
Air

C I'tj' UI)t t

f'U 1 Ⅲ・e)-un

12 -1U

(μS)^

f】UW^

SF'

( in【el'rupti
-un succeb6

-8 -2

丁ーク:30OA、 60C 3

と玉に:塁々問隠70μS

露出:2μSFrame

コー速度:26.000 コ, sec

侶 極 Ag w
現 像 励感 ASA 800

図 2.17 SF"ならびに空気吹付アークの電気ゼロ点近傍に%
ける高速コマ取り写」气の例

Fig.2.17 Farming pictures o{ SF6 and air blasted arcs
(under the same circuit condition)

/ー

下電流レベルに限られている.同様な現象は,すでに静止.SF6ガス中

のアークについても認められており什D,かかる特異な現象は白ヤ

断方式のいかんを問わず,ガス白身の個有な特性に起因してぃる

ようである.試みに SF6 ガスをまったく含まない空気吹付アーク

に徐々に SF6 を混介していくときの電圧,電流波形を測定して

みると,図 2.15 のようになる. SF6 ガスの混合比力:4006程度

dl dιでかなりはっきりしナこ の不連続波形が求められる.これな

どは明らかに SF6 ガス個有の特性の影粋によるものであって,

SF.ガスを使ったシャ断器ではその消弧方式のいかんを問わず,

低電流レベルで起こるかかる特異な現象が小さなアーク時定数と

ともに,消弧過程の力半を握っているものと思われる.

(C) SF6 ガス気流中アーク姿態の特異性他3)

SF6 ガス中電カアークの姿見凱こついてはすでに報告したとおり,

並切アークについて詳しい観測を行なっている力:a5),U6),気流中

アークについては今までほとんど研究されていない.筆者らは,

流しカメラならびにコマ取りカメラによって SF6 吹付アークの

電流ゼロ点近傍に船ける挙動を観測した.図2.16は電流ゼ0 点

近傍に船ける SF6 吹付アーク姿態を流しカメラで撮影したもので,

図 2.16はカメラのスリットをアーク軸に対して直角方向に船き,

ノズ】レ最小断面部に船けるアーク半径ならびに耀度の変化を撮影

したものである.図2.16から明らかなように, SF6 ガス中では

アークは細くかつ低い電流レベルまで高輝度のまま保たれるが,1A

以下0.5A程度の電流レベ】レでアークの輝度は急激に減少する.

図2.17は SF6アークのコマ取り写真を空気吹付アークと比較して

SF6ガス中の消弧現象・伊藤・宮本・鎌谷
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測定条件:丁ーク: SF6 吹付丁ーク 30OA 60CS
電流ゼロ点前 60μS
電極 A宮、W
フィルム ASA?00
増感: ASA 800
コ々 2μ3
ノズル最少断面で測定

図 2.18 SF。アーク半径方向輝度分布
Fig.2.18 Microphotome廿ic trace
Of sF6 atc.

N
、

示したものであるが,輝度の高い,細いアークが低い電

流しべルまで維持され,その輝度が急速に消滅するよう

すが明了に認められる.図2.17に船いて,アークの半

径方向の耀度分布をミクロホトメータにより測定すると図

2.18 のようになる.細くかつ高輝度のアークの存在が

よりいっそうはっきり示されている.

2.4 SF6 ガス中の消弧反応a7),a8),(19)

SF6ガ久のような電気的負性気体では,自由電子を捕

獲して負イオンを作る,いわゆる電子付着特性がある.

この特性は SF6ガスのアークによる解離再結介反応など

を含めた,いわゆる消弧反応と関係があり,消弧反応は

さきに述べたアークの電気的過渡特性とも密接な関係に

ある. SF6 ガス中の消弧反応を明らかにする目的で,高

速反応追跡用の分析計を開発し,アークシイ,断過程に船け

(3),(18), f19),(21)る SF6ガスの組成変化を追跡した

図2.19は1~3kAのアークの波高値付近で認められる負イオン

を示したものであって, F-, SFーカ:多量発生している.図 2.20

は電流ゼロ点近傍で認、められる負イオンを示したもので, F皀ーイオ

ンが電流ゼロ点において共鳴的に発生するようすがはっきり示さ

れている.

倒・

→10印トー
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アーク半径
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10
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2 3
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図 2.19 大電流アーク発生中に認められる
負イオン対電流特性

Fig 2.19 Negative ions in high curTent
SF6 atc vs arc cuTrent.

(
く
)
憾
墾
入
t
皿

、
、

0
電
尻
七
口
占



10-6

10-フ

0.208 06 0.4 0

電士レベル(A) 電j京セ'口点

図 2.20 電流ゼロ付近の負イオンの強度変化
Fig.2.20 Negative ions identi6ed at the extremely

10w current level of lkA 35 C s arc

10 -B

F

3. SF。ガス中の消弧現款に関する理論的考察

前章では SF6アークの電気的あるいは光学的に観測される過渡

特性と SF6 ガス中の消弧反応について述べたが, SF6ガスに特

有の現象がいずれもアークの低電流領域で,しかも相互に同期し

て発生していることは特筆すべきことである.以下この章では,

高温に船ける SF6 ガスの熱力学特性の計算結果をもとに,前章

で述べたいくつかの特異現象に物理的な説明を試み,最後にそれ

らを総合して SF6ガスがすぐれたシャ断性能を発揮できるゆえ

んを明らかにする.

3.1 SF6 ガスの高温における熱力学的特性

一般にアーク空間の熱力学的特性を詳細に知ることは,シャ断

現象の理論的考察を行なう場合,非常に重要であるが, SF0ガス

は多原子分子気体であるため高温における解離反応は著しく複雑

なものであって,質量分析計あるいは分光学的な測定によって、

その全体を完全に掌握することははなはだ困難である.しかしな

がら,現在まて・に得られている質量分析のゞータをもとに,す'ベ

ての解離反応が熱平衡にあると仮定して統計力学的な手法を適用

することによりSF6ガスの高温における熱力学的な特性を求める

こと力:できる(30).

図 3.1は SF6 ガスの高温に%ける気体組成を SF6 を 1.0 と

して計算したものである力:, SF6 ガスの解航反応力:2,000~2,500

゜K程度の比較的低い温度で急激に進行すること,4,00O K 以上

の高温ではアーク空間は抵とんど F とSの単原子状態にあるこ

とがわかる.図3.2は SF6ガスの高温に船ける比熱対温度特性

であって,ガ久の解離反応の九めに2,00O K付近で薯しい比熱の

増加,したがって熱伝導率の増加が認められる.図3.2には比

較のために空気の比熱も示してあるが, SF6ガスの場合,空気に

比較して最高2ケタ以上の著しい比熱の増加が比岐的低い温度で

認められる.

ここで取り扱っている温度範囲では一般にガスの比熱CPと熱

伝導度Kとの間に

(3.1)CつK~一定

なる関係が成立するところから C,の増加する温度で K 、増加

することが導かれる.

一方,高温における SF6ガスの電気伝導度 d を計算し九奈吉果,

図 3.3 のような特性が得られた. SF6 ガスの場合,0'と温度 7

の関係は分子の電子親和性の影響を強く受け,0が急激に増加す

る温度は高温側へ移動する.つまり, SF6 中ではKが急激に増

加する温度と0の増加しはじめる温度とがずれることになる.し

たがって, SF。アークの場合,電気伝導度の大きいアーク中核部

ではK力:小さく,中核部をとりまく低温,低コンダクタンスのいわ

ゆる外炎と呼ばれる空間ではKが大幅に増加する.いまアーク中

核部から,それを取り巻く回わりの空間へ逃げる熱流をrとする

と,

18 (952)

r=-Kgrad 7

なる関係が成立する.

次元的な広がりをもつ

(3.2)r=一κ d7dr

と表わされる.ここに dT吐はアーク半径方向の温度コウ配で

ある. rはいまここで考察の対象にしている温度範囲ではほぽー

定であると考えられるので,式(3.2)から dTdr を求めると,

d76r がKに逆比例することがわかる. SF6アークの場合,5ρ00

三菱電機技報. V01.39. NO.8.1965

SF'

F

(3.2)

定性的な考察の便宜のため,半径方向にー

アーク空間を考えると,

SF"

(a)拡大掃引 1,500μS

(アーク放電前)

'

SF5、 SF.、 SF3' S172 SF'"

(b)アーク放電後 100μS

SFき' SF'SF5 SF4 S F3'

図 2.21 アークシャ断直後の SF", SF'゛, SF3゛
各ビーク変化

Fig 2.21 Variation of sF5+, SF4+, SF3+ peaks
immeadiately after the arc discharge
Of l.5.(kws cc)

(C)放電後 Ims

以上は SF6アーク中で認められる負イオンについて述べたもの

であるが, SF。゛, SF゛, SF3゛などの正イオンあるいは分子状中

間生成物はアーク消滅後少なくと、10、゛卿以内には再結合を完了

してぃることが判明している.図2.21はアーク消滅直後の SF6

ガスの質量スペク"レ写真を示したもので,10-4SeC ののちにはほ

ぼ完全に再結合を完了していることがわかる.

SF6ガス中の消弧反応に船ける特長的なことがらは,電流零点

直前の共鳴的な負イオンの発生と,その直後の急、速な再結合であ

つて, SF6アークの特異な電気的あるいは光学的過渡特性を解く

カギを握っている、のと思われる.
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図 3.3 SF6ガスの高温に船ける電気伝導度
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Fig.3.3 Electrical conductivity vs temperature o
SF6 gas.

ため, d7dr はアーク中核部,外炎部ともほぼ等しい値になり,

アーク空問は広力:り,アーク断面積は大きくなる.次に SF6 アーク

の温度分布,断面積について少しく定量的に述べる.

3.2 SF6 アークの断面

SF6アークが細く輝度の高い中核部と低温の外炎とでなりたって

いることは,上に定性的に述べたと船りであるが,ここではアー

ク断面積と温度分布に関して少しく定量的な考察を試みる.

いまアーク空間が熱平衡にあると仮定して,軸対象なアークを

考えると,定常熱伝導方程式として,いわゆる Elenbaas・HeⅡe"

の式を得る.この式は,σ.κを電気ならびに熱伝導度とすると,
13 7

(3.3)σ五2=S(フ)ーー・・ r ・κ・

で与えられる. rはアーク半径力向距離, rは温度,S(r)はっク

射損失,五はアーク軸方向電位傾度である.電流ゼ0点近傍のアー

クを対象とすると S(フ)は省略でき, K として,図32の CP

(953) 19
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103

悟酬

ノノー、ノノ'゛、__ノ

10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12

品度ア(×10" 1<)

図 3.2 SF6 ならびに空気の高温における比熱対温度特性
Fig.3.2 Speci6C heat vs temperature of sF6 and air
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゜K以上の高温ではじめて電気伝導度が現われるため,アーク電流

はすべて高温の中核部を流れることになるが,高温の中核部では

Kが小さいためにdTdrは大きく,それより外側の 2ρ0O K程

度の外炎ではKが大きいためにdTdr力:著しく小さくなる.以

上述べたと船り, SF6ガ久中では電流通路が中核部に集中し中核

部ですでに dTdr が大きいことから細くかつ輝度の高いアーク

力珠佳持される特性が説明できる.これに対し,空気中アークでは,

d が増加しはじめる温度とκが増加する温度とがほぼ一致する

SF0ガス中の消弧現象・伊藤・宮本・鎌谷

ノ

ノ
ノ
ノ

"
}

A
 
、
、

ノ
ノ
ノ

ノ
ノ
ノ

1

禽
:
即
ミ
)
,
口
綜
試

ー
フ

(
三
＼
詩
)

1
65

且

,
4

▼

.

1
■
語
1

1
価
1
一



8

7

6

5

図 3.4
Fig.3.4

4

から計算される特性,σには図3.3の特性を代入すると,熱平衡

にある SF6アークの温度分布が得られる.図3.4は電子計算機

により計算された SF6アークの温度分布を電流値をバラメタとし

てづ0.フトしたもので,い・ずれの分布においても高温の中核部が

存在し中核部で d7dr が大きいこと,また電流の小さいところ

で,中核部は収縮をうけつつもやはり存在していることがわかる.

これらは SF6 吹付アークの光学測定の項で述べ九事実とよく符

合し, SF6 ガス中では細くかつ輝度の高いアークカ珠隹持され, こ

れが低電流レべjレで急、激に収縮することなどが理論的に裏付けら

れる

3.3 SF6 アークの時定数

FTind によれぱ,柁8),柁9)一般にアーク時定数θは,

θ=κπr。2 (3.4)

で表わされ,アーク断面積と比例関係にあることが確められてい

る. r0 はアーク半径, Kは比例定数である.3.2節では SFCア

ークの断面積について計算したが,空気中アークについても同様

な計算を行ない, SF6アークと比較してみると図3.5 のようにな

る.空気中アークの場合,その断面積は SF6アークに比較して大

きく電流ゼロ点近傍ではほぼ一定であるのに対し, SF6 アークで

はIA 以下の電流値で急激に断面積が縮少することがわかる,空

気中アークの断面積が大きいことは,図2.17の写真撮影結果と

も合致し, SF6 と空気中アークの時定数に2ケタ以上の差のある

こと,空気中アークでは時定数が電流レベルによらずほぽ一定で

あることカミうな、ずける.

以上一連の考察で明らかなように,電流の変化に追従して常に

アーク空間の熱平衡が保たれているとするとSF6ガス中でアーク時

定数は電流レぐルとともに変化することになり,とくに低電流領

域でその時定数が急激に減少することがわかる.図2.16の写真

撮影では,1A以下の電流で一見アーク中核部が消滅したかにみ

えるが前節で指摘したとおり,実際には収縮をうけつつも中核部

はやはり存在しているものと思われ,収縮速度が早いため写真で

は捕え得なかったものと思われる. SF6吹付アークのように気流

吹付のある場合には電流の減少とともにアークも収縮して郭り,

熱平衡状態は保たれているものと考えられる.これに対して,静

止 SF0ガス中の並切アークでは熱平衡状態が常に維持できない

ため,アーク時定数は熱平衡が追従する最少電流値,0.1A程度の

電流レくルにおける時定数に船ちつく,図27で求められた時定

数はこのような場合の測定値で,0.1~03μS 程度である.

20 (954)

3

・P
2

SF6 ア
Radial
ク半径方向の温度分布

tempeTature distribution of sF6 arc

り

図 3.5 SF6 N2アークと弧心断面積とアーク電流の関係
Fig.3.5 Cross sectional area of sF6 and N9 arc

Column vs arc cuTrent.

いずれにしても, SF6 吹付アークの場合,アーク空間の熱力学

的平衡の達成される早さが著しく早・いため,電流の減少に追従し

アーク断面積は縮少し,式(3.4)で与えられる時定数も低電流レ

ベ}レでは減少することになる.電流の減少とともにさらに時定数

が減少し,電流零点て・は式(3.4)で与えられる熱的時定数は零

になるはずであるが実際には再結合反応の時定数で押えられ,や

はり有限な値に収束する. SF6ガスシシ断器の場合,電流零点にお

ける再結合反応の時定数θr は,(3D,(詑),63)

10

θ_ 111方τ,otΩπ・たT
- mA2五3./て、五'*)πr。2.四.τ,

で与えられる.ここに挽は電子の質量,えは Di捻C の定数, U

は分子の平均質量, Aは電子親和エネルイ!,五メ、は電子の運動エネ

ルギ,プ。は分子半径,Ωπは Ramsaua 衝突断面積,四は気流中

100

圧力,τ,は気流々速,たはボルッマン定数,4=力V2"1Aである.
図2.9において, SF6 ガス混合比力:100%の点のアーク時定数を

外そうすると 10-9SeC程度になるが,式(3.3)の計算結果も同一

条件で同じ値を示し, SF6ガス訓,断器の時定数が著しく小さいこ

とが説明できる.

以上述べたと船り, SF6アークの時定数が電流レベルで変化す

ること,電流ゼロ点では著しく小さな値を示すことなどの実験結

果に物理的な説明を与えることができたが,次節ではSF6ガスシャ

断器に船ける消弧現象を要約して述べることにする.

3.4 SF。ガスシャ断器における消弧現象

以上述べたとおり, SF6 ガス中では SF6ガスが多原子分子で

あり,しかも強い電子親和性をもっているためアークは細くかつ

低い電流レベルまで,アーク中核部力珠隹持される.このアーク中核

部が,電流ゼロ点ごく近傍のIA以下で急激に収縮し,それに従っ

てアーク時定数、急激に減少する.時定数は最終的にはアーク空

間の緩和時間で決定され,非常に小さな値を示す'.また SF6ガス

の電子親和性の九めに,アーク温度の比較的高い点で急激な電気

伝導度の減少が認、められ,さらに低い温度では,ガスの解離にも

とづく熱伝導率の増加,ならびに共鳴的な負イオンの発生が起こ

り,再結合反応は著しく促進される.この結果,電流波形の終端

あるいは低電流レべjレにおいて電流波形の急変現象が観測され,

電流終端におけるコン凌クタンスの急変時定数が SF0アークの場合
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の時定数として認められる.

極端に小さなアーク時定数と早い再結合反応のために, SF6シ

ヤ断器の絶縁回復特性は他に例をみないすぐれた性能が発揮され,

大電流のシャ断ののち、キロメートル故障のような過酷な再起電圧

に耐えうるものと思われる.

このほか, SF6ガス中では低電流までアークの弧心部分が存在

し,それが電流零点まで連続的に収縮され,電流ゼロ点ではじめ

て完全にシャ断されるため,電流サイ断による開閉サージの発生

は小電流のシャ断時に船いても少なく,一電流シャ断時における

すぐれた性能とともに, SF6ガスが理想的な消弧媒体であるゆえ

ん力:説明される.

この稿では SFCガスシャ断器の消弧特性ならびに消弧原理にっ

いて,実験的,理論的研究を行なった結果につぃて述べた. SF6

ガスシャ断器における主要な消弧力が, SF6ガスの電子親和性と,

このガスの高温における特異な熟力学的特性に基づく、のである

ことが判明し,実用機においては,これら消弧力がシャ断器消弧

室の形状,あるいはガス流の過渡特性と関係のあることなどが確

認された.このほか, SF6アーク特有のいくつかの現象にっいて

も理論的考察を試み,その機構が定性的に説明できることを明ら

かにした.得られた研究成果は,最近開発された新形大容量SF6

ガスシイ,断器の設計に寄与してぃる.

最後にこの研究に対し有益な討論と助言をいただいた,当社伊

丹製作所潮シイ,断器設計課長また質量分析計による研究に対して

種々ご専門の立場からご指導いただいた大阪大学理学部,緒方堆

一教授ならびにSF6ガスの高温に船ける熱力学的特性の数値計算

に尽力された,当所,村井裕技師に深謝する.
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jected to arcing by means of a panoramatic fast scanning type mass spectrometeT so as to 、ring ig t to its rec゜m ina ' P
also investigated in theCesses, aTC.formed products and their decompositioned process. cleaning of the arced gas has been

removal of tbe decomposed products by passing the gas through activated almina. chemicalstability an non、toxic pr゜P
Of sF6 gas against arcing have 卜een revealed in the procedure.

クに対するSF'ガスの物理化学的特性ア ^

Physico.chemical properties of sF6 Gas A又ainst Arcing
CentralResearch Laboratory Toshio MIYAMOTO・Akihiro KAMATANI

67.フ化イオウガス(SF6)は生理的に不活性,無毒であり,化学

的に安定な化合物である九め,古くから乾式電気機器の絶縁媒体

として使用されてきナこが,近年このガスが絶縁媒体としてよりは,

むしろ消弧媒体として,緑かに例をみない優秀な性能を発揮する

ことが発見され,これを利用した高圧シャ断器が実用段階に入っ

ている.

SF。ガスの消弧性能に関する筆者らの実験結果によれぱ,この

ガスは絶縁耐力に%いて空気の2.5~35倍の程度であるに、かか

わらず,消弧性能では,実に100~200倍の能力を発揮しうること

を確認してぃる. a),柁),(3)ま大二 SF6 ガスカミ,このようにすぐれた消

弧性能を発揮するゆえんについても,すでに多くの研究がなされ,

④,(5)筆者ら、質量分析計あるいは高速コマ取りカメラなどによる
(6),(フ),(8)実験結果を引用して定性的にその裏付けを与えている.

実際のシャ断器にこのガスを適用する場合,上に述べた消弧原

理の究明とならんで,「アークに対する SF6ガスの物理化学的特

性」に関する実験的裏付けはこの種シャ断器の実用上,重要な事

柄である.さきにも述べたと船り, SF6ガスはそれ自身生理的に

不活性,無毒であるため医療用として人工気胸に用いうるほどで

あるが,大電流アークにさらされナこ場合,このガスは低位のっツ

素化合物に解離する可能性がある.

一般に消弧性ガスのアークに対する特性を論ずる場合,ガス中

の消弧現象に直接関係のある,いわゆる消弧特性とシウ断器の実

用性能に関係のある比較的ゆっくりしたガスの過度化学特性とに

分けて考えることができる.前老はシャ断器のシャ断性能に関係

し訓,断の成否を決定する高速反応であって,アーク発生中なら

びにその直後のガスの過渡特性である.後者はシャ断器の繰返し

シャ断性能,あるいはガスの絶縁性能,ガスの生理的特性に関

係のある比較的ゆっくりしたガスの化学特性の変化である.

これら, SF6 ガスのアークによる解離,再結合反応ならびにガ

ス成分の変化の有無については実験的検討が必要であって,筆者

らはこの点について詳細な研究を行なうために新らしく直視形高

分子量質量分析計を開発し⑨これを用いて基礎的な研究を行なっ
(8)六こ.

1. まえがき

UDC :546.226.116.1:537.523

宮本紀男*.鎌谷章博*

るいはそれによる劣化を考える必要のないことが判明しナこ.すな

わち,大電流アークによって一時的に発生する低位のワ・,素化合

物はアーク消滅後,急速な再結合によってナこだちにもとの SF0分

スの状態に戻る元めで,その再結合時定数は非常に短かいもので

あることが判明してぃる.ただ,実際にはほとんど起り得ないこ

とであるが, SF6ガ久中に多量の水分が存在する非常に過酷な状

態では,アーク発生後ある種の残留あるいは中間生成物の認めら
れる場合がある.しかしこの場合で、活性ア}レ三ナなどを適且使

用することにより,ガス中に多量の水分の介入する余地をなくす

れぱ残留生成物の発生を根本的に防ぐことができることなどが明

らかにされ, SF6ガスシャ断器の実用性能に関して、なんら心配の
ないことが確認された.

この稿では,得られた結果のうち,シャ断器の実用性能上重要

であると思われることがらにっいて羚もに述べ,活性アルミナの

効果などについても述べることにする.

2. SF。ガスの主要諸特性

2.1 SF6 ガスの物理酌特性

SF6ガスは分子量146.07のきわめて安定度の高い化合物で普通

の状態では無色,無臭,不活性,無毒の気体である.分子量は空
気の5倍,単位モ】レあたりの定圧比熟"よ約3.5倍である. SF6 の

三重点は一50.80C,2.21atm,固体の密度は 2.51 である.まナこ SF6

ガスに対する状態方程式は Beattie・Bridgeman形の式で与えられ

ao)図2.1にその計算結果をラ0サトしてある.このほかの SF6

ガスの主要物理特性を列挙すれぱ表2.1のようになる.表2・1

において SF6ガスの熱伝導率それ自身は同一条件のもとで空気

より小さいが,対流などを考慮した総合伝熱率は空気よりはるか
nD

に大きく,へりウムや水素と同程度であると報告されている.

2.2 SF6 ガスの化学的特性

このガスの分子構造は8面体で6個の頂点を F 原子が占領し,

S 原子は分子の中央にある. S-F の間隔はすべて等問隔で, こ

の距離は実験者によって異なってぃるが,1.57 または1.58A とな
つてぃる.この分子の衝突直径は4.フ7A とされている. SF6ガス

は2195%の硫黄,78.0500 のっ.ワ素からなって船り,各原子間

の結合はイオン船よぴ共有結合になっているが,比較的共有結合

の性質力:強い.ガスは無色,無臭,生理的に無害であって,50OC

まではいかなる金属とも反応せず熱的にも非常に安定である.す

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.8 ・1965

この結果, SF6ガスは放電に対し化学的にも安定であって,実

際のシャ断器の実用性能上でも,このガスのアークによる分解あ
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るかかるすぐれた電気特性はSF6ガス仙有の物理的特性のーつで
(フ】

ある電子付着特性と密接な関係にあることが判明しているが,

SF6ガスの電子付着特性については,このガスの放電に対する

特性』のーつとして後述することにする.

2.3 SF6 ガスの生理的特性a"

空気中の N2 を SF6 ガスで船きかえ,0が20゜0, SF6.80゜0の

ふんい気中に「はっかねずみ」を24時間放置し,そののち解剖し
(19)

たが,異常'はまったく発見されなかったと報告されている.

また 1000。のシャ断試験を35回行なったのち,使用した SF6ガ

スを21ρ00の割合で空気を混合し,ねずみ」をその中に放置
(20)

してもなんらの障害は豆忍められなかっ九という実験がある.

当社および米国 Westing110use 社における試験中のカスシケ断

器を取り扱う技術員は,特別の器具を用いず6年以上も作業を村

なってなんら健康上の異常は発見されていない.もちろん, そノ

断回数,点検回数は現地における、のと比較にならぬほど多いと

考えられる.したがって上記の経験からも,実地に使用され九場

合,保守点検に際してのガスの生理的安全性についてはまったく

問題ないと考えられる.

以上純 SF6 ガスの静特性ならびに一部 aTced sF6カスの生理

的特性にっいて述べた.いずれにしてもSF6ガスが不活性,安定

なガスでアークに対して、生理的に無害なガスであることは,ほ

ぼまちがいないようである力:,以下各種の基礎実験によって,ア

ーフ発生時のガスの過渡特性をはあくし,経験的には実証されて

いるSF。ガスのアークに対する安定,無害な性質に実験的な裏付

けを与えることにする.

図 2.1 SF6ガスの圧力一温度特性

Fjg.2.1 PressuTe.temperatuTe chaTacteTistics of sF6 gas

表 2.1 SF6 ガスの主要物理特性

-50

溶解温度 50β゜C

63.8~63.5゜C昇娃温度

密度 6.093gcc (753.3mmH宮、 20 C)

飽和蒸メ、寉座 40゜C ICおいて 0.026 (gcc) 351 (kgcmo)

0゜C において 0.103 (g cc) 13.14 (kg cmo)

十40゜C K力いて on (3 CC) 3480 (kgcmo)

温度'45.5 C醐界定数

圧力 368 atm

比モル体検 20lmlm01,

0.727 g cm3比重

SF0の態変化における港熱

融解熱:1.100~1.390cal mole

蒸発熱:沸点忙■いて 4,50oca11nole

0゜C においに 3,ooocel mole

20゜C ておいて 2.30ocal mole

昇カモ熱.5640cavmole

SF0 の此熱 CP (1atm において)

(ca11no】e゜C)100゜K のとき 1394

230゜K のとき ()?8.56

300゜K のとき 23.22 "

SF0 の粘性率η(18tm において)

η(気体 30 C) 0.0154 Centipoises

η(i夜休 13.5 C) 0.305 Centipoises

SF6 の熱伝迫度(30 c latm1ておいて)(H)

3.36× 10 6 (ca1 3 Cm c)('考仙: Air は 5.12× 10-5 である)

表面張力 50 C において 11 63 (dyne9 Cm)

-20 C 8.02 ( )

SF6 の誘電率:ε 1.002049U O)(】 atm)

SF6 の誘電体力率' tan δ=5× 10-6 以下(1 atm)(1り

日
J^ 度

',^ー^^ー^^^^

1・・・・・・・・・・・・
('C )

50

500

100

なわち, Moissana4)らの研究によれぱ, SF6 ガスはボヘミアガラスの

軟化温度まで加熱しても分解を起こさない.石英ガラスの中では

50O C ではじめて少し分解する. H立, C1912 と SF念とは 60O C

以上になっても反応しない.また SF6 ガスは水およびアルカリ溶

液でまったく加水分解をうけないなど,その安定な性質が実験的

に実証されている.このような安定な性質はSF6ガスの立体分子

構造によるものと考えられている

以上は SF6ガスの基本的な静特性について,す'でに判明して

いる資料,実験結果をもとに,物理的,化学的性質をまとめたも

のであるが,電気機器へこのガスが使用されるゆえんは,このガス

の安定,不活性な性質とともに, SF6ガスカ:有するすぐれた電気

絶縁性と消弧性能にあることはいうまでもない. SF0 ガスカ:有す

アークに対する SF6ガスの物理化学的特性・宮本・鎌谷

3.実験の概要

SF。ガスのアーク発生前後の過渡的な特性を追跡するために前

述のとおり新らしく高速反応追跡用の分析計を開発し,実験に使

用した.行なった実験の大部分は,時分割形直視用高分子呈質量

分析計を用い,小形のモ芋ル消弧室内で種々の放電を行なわせ,

その中のガスを連続的に分析する方法をとった.分析計の詳細に

つぃてはすでに報告されているので,山).a8,ここでは実験装置な

らびに方法の概略を説明する.

3.1 実験装置

④直視形高分子量質呈分析酉1

この分析計は高速の消弧反応の研究用としてとくに開発された

もので,アーク発生中あるいはその直後のガス組成の変化を刻々

追跡し,中問生成物や負イオンの過渡的な特性をづラウン管上に

直視できるようにした装置である.周知のとおり,質量分析計と

いうのは,試料ガスを電離し,ガスを構成する分子,原子をイオ

ン状にして加速し直交磁界の中で回転させ,それぞれのイオンの

質量数の大きさに従って分散させる、ので,質量数に対応してイ

オン流強度を測定すれば,試料ガスがいかなる組成のものである

かを決定できる.分析結果は,構成分子または原子の質量数に対

応して種々の強度のイオンビークを、つスペク"レバタンとして得られ,

直視形分析計の場合にはこのスくクUレバタンがづラウン管上で直視

できるようになっている.

図3.1は試作した分析装置の構成図である.図3.1に船いて,

試料ガスは試料導入装置を経てイオンソースに導かれ,電子流によ

り電離されたのち加速され磁界によって分散される.分散された

イオン流は二次電子増倍管に達し増幅されたのちづラウン管へ導

かれる.装置を直視形とするために加速電界にノコギリ状波形を

(957) 23
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電子笂

制御長這

消弧室
こ一 7丁ヲ.7づ
モテル

イオン加速用

商圧電源

試科導入長置

STW

発生噐

7
Eloct 署

U"増幅器

ー。二次電子

マグネト用増倍管用振動容量電子管式
電電汚電位計レコーダ

■

STW

ⅡT

TR

DP

皿^^

DP

TR : 1、ラ,プ DP :拡散余ンプ RP :ロータリポンフ

Elect. Multi:一次電子助倍管

図 3.1 直視形質量分析,トづ口ワク線凶
Fig 3.1 Block diagram of direct viewing type
Spectrometer.

RI

シーケンス

制御長置

主増幅器

スヘクトル

監視用
シンクロ

スコーワ

1 昨' 1 、"。ト.、
SI"5 SI Sト.

図 3.3 純 SF6 ガスのスペク 1・ルバ

Fig 3.3 Mass spectrum of pure sF6gas

掃引信号

捌

身

図 3.2 直視形質量分析寸外観
Fig.3.2 Front view of the ume resolved type ma

Spectrometer.

表 3.1 直視形質量分析計の諸性能

SF"
,、 b

分析法および条件

イオン加速 3kv,イオン衝撃電

子電流250μA

電子増倍:106,電子加速電圧60V.

Tt8P 電流:51ιA

質量数掃引.特殊非線形 Me

比例掃引(1ma)

分析管内圧:】0'6mmHg 分析感

度:100Ω

nlass

時問分解能 10μS

100 μ S

質量數分解能 140

分析可能質量數範囲

'オン加速

(2炊元姫点制御記録方式による)U")

(Y軸方向階段状波形掃引方式忙よる)U幻

A, e

1~20o a m.U

直流、1-2 kv (正負両イオンΠD

3kv()ノコギリ状波

砥子衝撃電流 100~500μ A

0~10O V電子加速電圧

】50m m 60 偏向 Nieτ形分析管

12 kG. max,磁界強度

促子増倍管(三菱 ND 9112)(10),(1?)イオγコレクタ

直結ホワイトカソードフォロワ 6DH3×3

゛ ,迫窄

嵐

ム, e

ARC CHAMBER

図 3.4 質量数分解能を示

す Xe ガスのスペクトロづラ△

(分析条件は図3.3に同じ)

Fig.3.4 Panoramic spectr

Um of xe group

ノノ

用い,イオン流を質量数に対して加速変調する方法を採用してい

る.シンクロスコーづづラウン管の X 軸は質量数掃引用の代号と同期し

て掃引され, Y 軸へは増幅されたイオンバルスが加えられる.この

ようにして,試料ガス成分の変化がづラウン管上で時々刻々観測

できる訳である.図3.2は質量分析計全体の外観写真であって,

試作した分析計の諸性能をまとめたものが表3.1である.図3.

3は試作しナこ分析計により純粋な SF6ガスを分析した場合のス

ペクトルバタンである.スペクトルの中に, SF4゛, SF3゛, SF9゛など

が認められるがこれらは不純物の存在を意味するのではなく,質

量分析の原理からいって当然のことである.普通このようなスペ

クトルバタンは各種のガスについて同測定条件の、とでは,それ

ぞれ個有のものであり CMckingP飢t.m と呼ぱれ,人間の指紋

に相当する.未知のガスの分析,同定においてはこのスペクトルバタン

が重要なめやすになる訳で,複雑な組成のガスもスペクトルバタン

をたよりに解析すれぱ容易にその組成の同定が行ないうる.

24 (958)
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図

DP

各

10N
SOURCE ^

図 3.5 高速度試料導入装置
Fjg.3.5 Conventional high speed sample inlet system

図3.4は分析計の質量数分解能が高い質量数に対しても十分

であるこを示す Xe ガスのスペクト】レ写真である.

(b)試料導入装置

高速反応の研究に船いては分析計本体と同様に試料導入装置が

必要であって,筆者らは関西地区質量分析学会会員各位の有益な

助言をもとに,柁1)3種類の試料導入装置を試作した.

第1の装置は Needle・1eak を、つ可変リークパルづにより,試料

ガスを定常粘性流の形でイオンソース内に導く、のである.リークガス

を定常粘性流の形でイオンソース内に導くものである.リークパ}レづの

リーク率は0.1~1ρ001鴫e0 の間の任意の値に選ぶことができて,

試料ガスの気圧によりこれを変え所要の試料ガス圧で試料の導入

を行なうものである.この第 1の装置は主として,40~3,00OS程

度の長時間の反応を追跡する用途に適している.しかしながら粘

性流により試料を導入している九め,本質的に質量数に対する分

離効果があるので,これについては実験にさきだって X。ならび

に Aの規定濃度の混合ガスにより相対比を較正し誤差を極力少

なくするよう努力した.
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第2の装置は高速の電磁真空バ}レづを直列に複数個連結し,電

気的にパjレづを操作することによって試料流を制御するものであ

る.装置の前面図ならびに構成図を図3.5に示す.図3.5に船

いて, MVI, MV2 はそれぞれ速動電磁真空パ}レづ, VL は可変リ

ークパルづであり, SB はバ}レづシーケンス制御用の電子装置である.

DPは650IS の拡散ボンづで常時 MV1は閉じて船り MV2 は開

いている. VL を含む導入系は常時DP により排気され,10-5mm

Hg になっている.試料導入の場合は MV1 を開き, VL を通じ

て試料をイオンソースに導入し,所要量導入しナこのち MV2を閉じ

る.この装置により試料導入時間は10、.託C消弧室内圧力 10.~5

mmHg に船ける消弧反応の追跡ができる.

さらに試料導入時間を短縮しアークシャ断現象に関係のある消弧

反応をも追跡するために第3の装置を試作した.この最後の装置

は分子 eーム方式の試料導入装置であって,試料ガスは反応室か

らイオンソース内へ超音速ジェ,ワトの形で導かれ,高速度の試料導

入が行ないうるようになっている.この装置の詳細についてはす

でに報告しナこと船りであるので省略する. イ9) a8),(皀1)

以上のべた各種の装置により種々の場合の久ぺクトルビーク変化の

模様がっイルム上に記録されるのであるが,得られた資料はただ

ちにIBM7090電子計算機により分析計算され,(吻成分比ならび

に各成分の同定計算が行なわれた.

3.2 実験の方法

SF0ガスの放電に対する基本的な特性を定量的に扱うために,

1,00OCC の消弧室内で種々の放電を種々のエネルギで行ない.ガス

組成の変化の有無を調査しナこ.消弧室はアクリjレ製の図3.6のよ

うな構成のもので,以後有極コンテナと呼ぶことにする.後述す

るように活性アルミナ(AI.0.)の効果を調査するために,有極コυ

テナの中には A1203 力:入れるようになっている.有極コンテナは

Ag-W 接点を付けた電極が取り付けられており,外部のし・C放

電回路, C R 放電回路から,アークまたはコ0ナ放電が極間で起

こるようにした.放電の電気的諸量や,並切シャ断点としてのシ

ヤ断性能についてはシンクロスコーラなどで観測しナこ.この結果,コ

ロナ放電に関しては電機々器に船ける許容コ0ナ量をはるかに越

えるコロナ放電によっても,絶縁破壊特性,シャ断性能ともに変化

しないことが明らかになった力:,ナこだ著しく高エネルギのアーク

放電を行なった場合で,しかも消弧室に故意に多量の水分を含ま

せた場合には,並切シ、断点のシャ断性能が繰返しシャ断により

徐々に低下することが判明した.九だし,このような水分の多量

に存在する場合で、,アーク放電のエネルギの小さい場合には繰返

しシャ断を行なっても性能の低下は認められず,コ0ナ放電など

はこの極限に相当する.以上の結果から,筆者らは単位時問,単

位消弧室容積あたりの放電エネjレ半をパラメータとして実験結果を

検討したところ,特殊な消弧室条件の場合,ある放電エネ1レギ率

を境として,それ以下では繰返しシャ断によるシャ断性能の低下

が認められないにもかかわらず,それ以上では繰返し討,断によ

りいつかは訓,断失殿に至る限界エネルギ注入率P光の存在する

ことを確認、した.この P光は次式

で定義される. wiは第 i回目の試験で消弧室内に注入される工

ネルギを示し, V は消弧室容積,ガは第 i 回目と i-1回目の試

験間隔である.上述のと船り,この P光は消弧室内の水分含有量

によって変化し,水分含有量の小さい場合には高い値を示す.も

ちろん,この四πはあくまで並切形に対するもので一般の吹付

形のシイ,断器では定義できない量であるが,吹付後のガ久を回収

する形式のシ、断器では等価的な P光を考えることができる.

この場合,循環系に使用されるガスの全体について P光を概算

したところ並切形の2~3ケタ上の値を示し,実用機の繰返しシャ

断性能に関してはなんら問題はないといえる.しかしここでは,

SF6ガスの放電に対する基本特性を掌握するのが目的であるため,

さきの並切シイ,断点に対する,九を一応の実験の基準として採

用した.以下,一連の実験では, SF6 ガスのアークによる特性変

化を確実に掌握するため,エネルギ注入率は P光の 5倍以上に選

らんだ.また活性アルミナの効果を調査するために,閉ルーづアルミ

ナフィルタ系ならびに常時充テン式のフィルタを用いて実験を行な

つナこ.使用したアjレミナは住友化学製 DT・6 で内容積11 の消弧

室内に20og を充テンし大二.

このほか,負イオンの分析を行ない電子付着現象についても検

討し九が,この場合は分析計の加速電圧,磁場の極性を反転して

実験を行なった.

SV

P光=ΣWイ(Σι'・ V) (kw. min・CC)

4.1 SF6 ガスの耐コロナ性

一般にガスの耐コロナ性を論ずる場合の確たる基準は国際的に

はもちろん,国内でもまだ定まって船らず,定量的な取り扱いが

はなはだ困難であるが,絶縁材料の耐コロナ性についてはすでに

多くの研究がなされ, Mason舵3),原柁4)まナことくに SF6 ガスに

ついては堺(鋤らの諸氏により一応の許容限界が提唱されている.

実用機器でコ0ナが発生することはまずないであろうが,絶縁材

料のコロナ劣化を対照として求められた上記許容エネjレギはーつ

の基準となりうるもので,筆者らはこのエネ】レギで放電を行なっ

九場合のガスの特性変化を追跡した.堺氏らによれぱSF6ガスの

場合,上記許容限界は 10一切~10一ⅡクーロンX1個 ICS の程度であ

つて,筆者らの実験で、この値を採用し,1気圧の SF6 を充テン

した有極コンテナ内で約1Φ0時間の放電を行なった.

図4.1は1ρ00時間放電後のガスのスペクトル写真であるが,

純 SF0ガスと比較してわかると船り,成分変化はまったく認め

られない.さらに大きいエネルギのコロナ(10-9クーロンX1個 ICS)

に対し同一条件で得られた分析結果でもガス成分にはなんら変化

を認めなかっナこ.また,空気船よび水が SF6ガス中に不純物と

して存在する場合を模擬し,空気は20分圧%,水分は10重量%含

まれるという過酷な状件のもとで実験を行なったが,ガス組成に

変化は認められなかった. SF6ガスの耐コロナ性は以上述べたと

兆り優秀な、のであるが,実用機ではむしろ絶縁材料のコ0ナ劣

(959) 25

図 3.6 有極コンテナ

Fig.3.6 A miniatuTe arc chalnber with apair
Of plain break 倉ap.
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化の観点からコロナの発生を極力押えるべきであろう'

4.2 SF6 ガスのアークに対する特性

一般に高温のアーク空間では,いかなるガス、高度に解離,電

離され, SF6ガスの場合もこの例外ではないが,ただこのガスが

多原子分子であるナこめ解離反応は非常に複雑である.しかしなが

ら,すべての反応が熱平衡状態にあると仮定して統計力学的な手

法を適用することにより,(狗SF6ガスの高温に船ける熱力学的特

性を求めることができる.かかる解析を行なった結果, SF6ガス

は2,20OK 付近で低位のっ.ワ素化合物に解離され,6,000~フ,000

K に船いてはアーク空間はすべて S と F の単原子気体になっ

てぃることが明らかになった.同様な結果は分光学的な測定によ

つても得られており, SF6 ガスの高温に発ける特性は,ほとんど

が単原子っ.フ素の状態にあると仮定して計算してよいようである.

実際のシャ断器のように大電流交流アークのシャ断を行なう場合
には,電流の減少とともに,解離され九単原子気体も急速に再結

合するためアークシャ断直後のガスの組成には変化は認められず

ほとんどがもとの SF6 ガスの状態に戻っている.図4.2は小形

の消弧室に市販の SF.ガス(AHied chemio01 製)を充テンし,

大気圧に船いて 1.5kwscc・min のエネル手注入率で100回の放

電を行なったのちの SF6 ガスの質量ス弌クトjレを示したもので,

SF6 ガスの組成に著変は認められない.また100回目のシャ断直

後の SF励 SF', SF.などの eークの時間変化を図4.3に示す.

これらの eークがシャ断直後10-4SeC 以内で旧状に復していること

が明了に示されている.

図 4.1 コロナ放電1,000
時間後のSF0ガスの
久ぺクトjレ

(分析条件は図3.3に同じ)
Fig.4.1 Panoramic sp・
ectrum of sF6 gas after
Corona discharge of l,
Ooo hours.

しかしながら,小形の消弧室内に故意に多量の水分を注入し,

しかもその消弧室のシャ断限界以上のアークエネjレ手で多数回の実

験を行なった場合には,アークシャ断後ある種の残留生成物の認め

られる場合がある.この場合でも大部分のビークは再結合してい

るが,一部の中間生成物はそれ自身非常に安定な物質であるナこめ,

その平均寿命がほかの中間生成物の寿命に比べて著しく長く,上

述のような特殊な条件のもとではアーク消滅後かなりの時間を経

過したのちにも,それらが残留生成物として認められるようであ

る.

残留生成物の船、なものは S02F3, SF0 などであるが,い司'れ

も電気的負性気体であるため実用上の問題はない. SO.F.は無色

透明,不活性なガスで SwartZ らにより発見され,他7〕その当時

は SF6 の生成過程の途中に発見された.沸点一5宇C,融点はー

136.7C で S 原子を1頂点とする正四面体スィの各頂点に電子

親和性の大きい F船よび0原子をもっ非常に安定な化合物であ

る.150C までは水船よびいかなる金属に対しても不活性である

が, KOH またはNH旦OHに徐々に吸着される.熱的にも非常に

安定である力:,60OC 程度に達するとガラスを犯し, S全F2, S03
る生・手る.

このガスの有する安定,不活性な性質のため, S02F9 ガスは

Hochberg らにより絶縁媒体として用いられた実績があり,良好

な結果を得ている.また SF皀は実験的に純粋なものを分離する

ことが困難である九め,化学的諸量は詳細には判明していないが,

金属に対して比較酌活性が低く,活性アルミナまたはアルカリ溶液

に急速に溶ける.炊に,これら生成物の発生過程ならぴにアルミナ

の効果について述べる.

図4.4は,消弧室内に水分を入れ元場合の繰返しシャ断の各

過程に船ける S0全F乞,SF2 の eークの変化を示した、のである.

図4.5 は同一条件に船けるアークシャ断直後の SF., SOF, SO.F
などのぜークの変化を分析感度を上げて追跡し九ものである.

SF' SF; SF' SF" SF F
SF5' SFゞ SF;' SFr s、

図 4.2 アーク放電100回
後の SFCガスのスペクト
ル(分析条件は図3.3に
同じ)
Fig 4.2 Panoramic sp・
ectrum of sF6 gas after
arc discharge of l.5 k
WS CC・minx loo times

(a)放電前

SF "

(C)放電後(1mS後)

26 (960)

S 4' SFI SFユ' SF"'

SF.゛ SF4、

(b)放電後(100μS後)

拡大(掃ヲ11,500μ3)

その他の分析条件壯図 3.31C同じ)

図 4.3 アークシー断直後の S
F.゛, SF'゛, SF3゛,各 eークの

変化
Fig.4.3 Variation of sF5,
SF4+, SF3+, peaks immead・

iately after the arc discharge
Of l.5 k工入7S CC

F 3' SF.' SF 4

(a) 25回放電後のSF6ガス

のスヘクトル

(b) 70回放電後のSF。カス

のスペク 1、jレ

SO .F ,
S0ユF SFユ

図 4.4 消弧室内に多呈の水分を注入繰返し放電を行なっ
ナこ場合の SF6 ガスのスペク1、ル変化

Fig 4.4 VaTiation of the composition of the arced sF6
gas with large amount of H20 in the atc chamber as
an lmpur北y

SOF'

150回放電後の SF6ガ

のス弌ク 1・jレ

(C)

ス
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図 4・5 (a) SF.゛, SOF゛の変化(H.0 の存在する場合)
Fig.4.5 (a) variation of mass peaks soF+, SF2+ a{ter
the arc discharge of o.7kws when H。o exists in the
aTc chamber.
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図 4.5 (b) S02F、の変化(H90 の存在する場合)
Fig.4.5 (b) vatiation of s02F+ peak after the a
discharge when H20 exists in the atc chalnbeT
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図 4.6 SOOF.、,SF.゛の発生量と H20含有量の関係 図 4.7 S02F゛ peak の変化(H20 図 4.8 活性アルミナ中に船ける
のない場合 S02F゛の変化Fig.4.6 Corelation between the alnounts of sF9+, Fig.4.7 VaTiation of so?F+peak Fig.4.8 Variation of s02F+S02F2+ and H20. When the arc is discharged in the

Peak in alumina.(A1203)Pure sF6 gas.

図 4・5(a)は繰返し放電の初期の SF.,SOF の変化を示した弧室に入れ,ある一定のエネルギ注入率で一定回数の放電を行な

ものである力:, SF2 のビークも3.6SeC ののちには旧状に復してった場合の SF2,S02F 各ビークの大きさを H含0 注入量に対し

いることがわかる.ただきわめて微量の SOF 存在が認められるてづ0ツトした、のであるが,いずれのeーク、 H20注入量に対し

が, SOF を含tr, S02F,SOF含などのビークはS02F2の存在をてかなり明了な相関々係を示してぃる.したがって,消弧室内に

裏付けるいわゆる影像ビークであって SOF などの物質が存在し故意に多量の H20 を入れない限り残留物質の発生はないものと

ていることを意味するものではない. 思われる.図4.7は H.0 を故意に消弧室内に入れないで,普通

図 4.5 (b)は S02F SOF2 などのビークを追跡したもので,の SF6 ガスボンぺから採集した SF6 ガ久中で図4.5 と同様なアー

SO.F のビークの発生はアークシャ断後20omS を経て認められ, クエネルギで実験を行なっ九場合のスペクトjレを示したものであるが,

その後徐々に減少するが50omSののちにはふたたび増加し,H.O H.0 の存在しない状態では SF.,SO.F2 などのぜークに薯しい

が存在する場合には SO.F、 eークの残留が認められる. S02F2,変化はなく,各 eークの残留も認められない.図4.8は SF。ガス

SF.の生成過程にっいてはすでに報告したと船りであって,柁2)中に Ha0 を入れ故意に S02F2 を発生させたのち,このガ久を

H.0 が反応の力半を握って船り, H.0が存在するときのみ生成活性アルミナフィルタに通した場合のスペクトルの変化を示したもの

反応は進行することが判明している.図4.6は故意にH.0を消である.いったん生成し残留してぃる物質も活性アルミナを用い

アークに対する SF6ガスの物理化学的特性・宮本・鎌谷 (96D 27
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ることによりほぼ完全に除去され,純 SF6ガスの状態が維持でき

ることは明らかである.

このほかにも同様な測定を数多く行ない,アーク消滅後の中間

生成物のっルマイに関して次に述べるいくつかの結論が得られナこ.

すなわち,

(1) SF。ガス中に故意に多量(3%以上)の H.0 を入れ,し

かも消弧室のシャ断限界以上のエネルギで繰返し訓,断を行なっ

た場合には,微量の残留生成物の発生をみるが活性アルミナによ

り完全に除去される.

(2) S02F9 の発生はアーク消滅後かなり遅れて20omS 後に

はじめて認められガス中に多量の水分のある場合には,最高2~

3%の発生をみる. S2F乞はアーク発生中まナこは直後数mSの間認

められるが,発生量が少なく, S02F含, SF2 ともに不活性である

ので,機器の絶縁に影響はないものとみなされる.

(3)実用機においては(1),(2)で述べたような特殊な消弧室

状件になることはありえない訳で,84kv,5ρ0OMVA のシャ断

器で全シャ断容量のカヤ断を30回つづけてシイ,断したのち,消

弧室のガスを分析したがガス組成になんら変化は認められなか
(皀9)つナ;ニ.

(4)当然のことながら,有毒なガスとして知られる S2FI0 の

発生はいかなる消弧室条件のもとでも認、められなかっナこ.

4.3 SF6 ガスの電子付着特性

SF6ガスのすぐれた電気特性が SF6ガスの電子付着特性に関係

していることはさきにもふれたが,ここでは SF6ガスをはじめと

する種々の電気的負性気体の電子付着特性を質量分析計により測

定した結果について述べる.図4.9は分析計イオンソース内で種々

の電子エネ1レギガスを電離した場合の負イオンの強度を示したもの

である. SF6 ガスのほかに CCL4,0含,C3F8 などの負イオン強度を

示してあるカミ, SF6 ガス中で認められる SF6-,SF5一などの負イオ

ン強度が他のガス中の負イオン強度に比べて著しく大きいことが

わかる.したがって, SF6ガス中では自由電子がガス分子に捕獲

され,易動度の小さい負イオンをとくに発生しやすいこと,この

ため SF6ガスがすぐれ九絶縁特性を発揮する、のであること,な

どが定性的に導かれる.

このほか, SF6ガスの電子親和性は,シャ断電流の波高値から

その電流零点へ至る,いわゆる消弧過程に船いて,顕著な電気伝

導度の減少をもナこらし,とくにアークの低電流域に船いては,負

イオンの共鳴的発生を促進することなどが明らかになっている.

⑧.(9)消弧現象とガスの電子親和性の関係などの詳細については

この本特集号中の別稿で述べられているので省略するが,少なく

とも SF。ガスの電子親和性を含むガス個有の物理的特性は,この

ガスがすぐれた消弧性能を発揮することに大いに貢献しているよ

うである.

以上,放電に船ける SF6ガスの基本特性のーつとしてその電孑

付着特性にっいて述べたが, SF。ガスが有するすぐれた絶縁なら

びにシャ断特性がこのガスのアークに対する安定,不活性な性質

とあいまって,はじめて実用上の意義を、つことはいうまでもな

、、

前節まで述べたところを総合すると, SF6ガス中で大電流のシ

ヤ断を行なっても残留生成物の発生は実用機では起り得ないこと,

まナこ,たとえ発生しても活性ア1レミナなどを適宜(使用するガス

重量の10重量%)使用することにより完全に除去できることなど

カ:明らかになっている.したがって,シャ断器の常時の運転に兆

28 (962)
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(d) SF6 ガス中負イオン強度と電子エネjレギの関係

図4.9 種凌の電気的負性気体中で電子衝撃により発生
する負イオン強度と電子エネjレギの関係
Fig.4.9 Relation between minus ion intensity and
electronic ion produced by electronic impact in

Various electrica11y negative 8as.
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いてはSF6ガスの純度は常に高い値に保たれているものと思われ

るが,シャ断器の保守点検などの際,ガスの充排気操作を誤ると

大気中空気がガス中に混入する恐れがある.かりに充排気操作に

誤りが発見された場合でも,シャ断器が据え付けられている現地

でガスの純度を簡単に点検できれぱ好つごうである.次にこのよ

うな目的のためにとくに開発し試用している携帯用のSF6ガス純

度測定装置について述べる.

SF6 ガスのシャ断性能,(31)絶縁性能と亀に,ガス中空気混入率

20%程度までは変化しないことが確認されているので,促0)試作

した装置では SF6ガス中空気の分圧%.0.5~20%の範囲を直読

できるようになっている.空気の混合%は直接装置前面のメータ

に指示され,空気混合比が20%を越えると警報が出るようになっ

てぃる.図5.1は装置の外観であって D は検出へッド右は測定

部本体である.測定原理は, SFCガス中不平等電界に船けるコロナ

電流がSF6ガスの純度によって大幅に変化するという特性を応用

したもので, Dは特殊形状のコロナ電極検出へ.ワドであり,コロナ

電流の変化を増幅してメータに指示させるようになっている.図

5.2は装置のづロック線図であって,コ0ナ発生のための電圧源は

DC・DC コンパータにより発生し高圧ケーづルによって検出へ.りドに

導かれる.このほか%値較正回路,メータスケールオーパ保護回路,高

圧電源過負荷保護回路など、内蔵している.開発した装置のおも

な仕様は次のと船りである.

5. SF。ガス純度測定装置伐幻

SF6ガス純度測定可能範囲

%メータ保護回路設定%

DC コンパータ発生電圧

電源電圧船よび変動許容範囲

消費電力ならぴに重量

この報告ではSF6ガスの各種放電に対する物理化学的特性を主

として取り上げ,とくにアークに対する特性を直視形質量分析計

により吟味した.得られたおもな結論は次のとおりである.

(1)十分に乾燥し大二 SF6 ガスでは,コロナ船よびアークによ

るガスの成分変化はまったく認、められず,しナこがってガスの劣化

もまっナこくない.

(2) SF。ガス中に故意に多量の H.0 を入れ,しか、消弧室

のシャ断限界以上で多数回の放電を行なった場合には微量ではあ

るが残留生成物の発生が認、められる.生成物のうち,船もなもの

は SF含,S02F2 であるが,いずれのガス、電気的負性気体であ

り,しかも生成量が少ないため,消弧現象とは直接の関係はない

ものと思われる.これらの生成物が,ナことえ発生して、活性ア】レ

ミナを使用することによりほぼ完全に除去できる.残留生成物の

生成量と H皀0 との間には明了な関係が認められ,アル三ナを使用

して SF6ガス中に H20 の混入する余地をなくすれぱ,残留生

成物の発生を根本的に防ぐことができる.したカミつて,シャ断器

の常時の運転においてはSF6ガスの純度は常に高い値に保たれて

いる、のと思われ,シャ断器の実用性能に関してもなんら心配の

ないことが確認された.

(3)当然のことながら,有毒なガスとして知られる S2FI0 の

発生はいかなる消弧室条件のもとでも認められなかった.

このほか,残留生成物の発生過程,再結合過程ならびにSF6ガ

スの電子付着特性について明らかにし,最後にSF6ガスの純度測

定装置のあらましを述べた.

最後にこの研究に対し有益なご助言ならびにご討論をいただい

た大阪大学理学部緒方惟一教授,またSF6ガスの熱力学的特性の

計算に尽力された当所伊藤利朗研究員,村井技師の諸氏に深謝す

(昭 40-6-15 受付)る.

99.5~8006 精度 0.2%

800。,100μA

16KV,2mA

AC.10OV,50~60 C S,+150。
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図 5.1 SF。ガス純度測定装置外観

Fig.5.1 SF6 gas purity monitor.
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ガスシャ断器におけるガス流のシミュレータとその応用

宮本紀男*・鎌谷章博*

森岡昭二**.稲村 早ノ

Development of a pneumatic Transients simulator and lts practical

Applications to DeS喰n of sF6 Gas Blast circuit Breakers

Toshio MIYAMOTO ・ Akihiro KAMATANICentra! Research Laboratory

Shδji MORIOKA . shoichilNAMURAItami works

In past thtee yeats a large number of experiments have been carried out on the arc quenching phenomena in sF6 gas and

air now'. The review of the data made available shows that arc quenching performance of power citcuit breakers is largely

aHected by the pressure transients in the arc chamber. To put the research work to the practical design and development of

Power circuit breakers, it is necessary to study the phenomena in actual ciTcuit 、reakers.

For these purposes a pressure transient simulator has been newly developed so as to obtain precise pressure ttansients in the

arc cham、et of vatious con6gulatoins. The simulation is made on the basis of the analogy between hydrodynamical and ele・

Ctrical varia、1es. The simulatot is a kind of a high speed scanning type analog computor and the pressure transients are dis・

Played on 血e screen of a synchroscope

In this paper are explained the principle of 伽e simulation and ouuine of the instTuments

3q B(dp).g.ーーS.^-R.^.
3ι 3之 7。机

1.まえがき

ここ数年来,筆者らは大容量 SF6ガスシイ,断器の開発研究に携

わり,その一環として SF6ガス中消弧現象の基礎的な研究を行な

つてきたa)~恂.この結果, SF6ガスシャ断器に船ける決定的な消

弧力が SF6ガスの電子付着特性によるものであって,これがシャ

断電流の電流ゼロ点近傍で最も有効に作用すること,ま元SF6ガス

特有のこれら消弧力が訓,断器消弧室内のガス流とくにその過渡

特性と密接な関係にあることなどが明らかにされた.実際の勧ケ

断器では,ノズルあるいは弁によってガス流が制御されるため,消

弧過程における消弧室内のガス流は非常に複雑な過渡現象を呈す

る.

実用寸法のシ:,断器において,その消弧室内の流体力学的諸量

を譯細に知り,ガス流の過渡特性を正確に掌握できれぱ,モ芋】レシャ

断器による一連の基礎研究結果から②,実用シャ断器の消弧特性

を外そう(挿)することが可能となる.しかしながら,実用機消弧室

の流体力当的諸量を実測することは相当めんどうであるのみなら

ず,シイ,断器消弧室の構造によっては,測定が不可能な場合もある

また,実用シイ,断器の設計段階に船いて,その消弧室内のガス流

の特性をあらかじめ知ることができれぱ,シイ,断器の開発を行な

う場合,非常に有利であることはいうまでもない.すなわち,開

発に先だって白イ,断器の性能を知り,さらに進んでは実系統に船

ける訓,断器の消弧特性までも知ることができる訳で,筆者らは

このような目的のためにシ1,断器消弧室内のガス流を模擬できる,

『圧力過渡現象シミュレータを試作し,ガスシャ断器の設計,開発の

九めに活用している.

試作したシミュレータは圧力回路を電気対応回路に等価変換し,

圧力回路上の任意の点の圧力過渡現象をづラウン管上に直視する

ことのできる,直視形アナロづコンビュータの一種である.このよう

にして得られた圧力過渡現象解をもとに,消弧室内のガス流がシ

ヤ断に最、有効に作用するよう,消弧室の構造を研究,開発する

*中央研究所獣伊丹製作所

UDC 621.316.57:621.6.01.621.142'

連続の式は,

8(d乃
θι

**

ことができる.

以下,この稿では,試作したシミュレータの模擬原理ならぴに構

成についてあらましを述べ,最後にそれらの応用伊Ⅱこついても言

及する.

2.圧力回路と電気回路問の等価変換

2.1 定断面配管系のシミュレーション

配管内を伝搬する波動は一次元波動方程式で表わされる.等価

変換においては,管を短く分割し,階差方程式にしてその区分

内の気体を集中質量とみなして取り扱う.いま管内の気体に及ぼ

す管の抵抗力は気体の速度に比例し,管内に一様な大きさで分布

する、のとする.気体の分子速度を 8y/8ι,管断面積を S,気体

の圧力を P,平均圧力を P。加気体の平均比重量を7。机,単位長

さの摩擦係数を R とし,管内の気体の温度は一様であると仮定

する.また気体の音速をαとして管内の軸方向の速度分布を一様

とすると,微小な管長dωに対して運動方程式は汰式で表わされ

る

質量流量 q と圧力変動分 dP を用いて,

S.γ0塑.dl.、")!=-sd之.ーーRS.d之. y
g aι2 8えし

_70挽 S 豆ぎ
g 3ι

dア=アー1)。仇

と船くと,式(2.1)は,

となる.

他方,

42 みq
(2.5)^.

S 8彫

式(2.4),(2.5)で表わされる連立方程式をショユレーションによ

り解くナこめには,全管長をπ区分に分け,そのj番目の区分の長

(965) 31



さを 1,とし,圧力変化分を d乙,流量を qj として階差方程式

の形にする.

dqj__s dpJ+1-dpJ_R. g .
dι lj 70仇

、ー、^^゛,

と船くと,

Iys=ιj

・・,ー}Rlj8'/sy。m=RJ

この式は, dP を電圧, q を電流,しをイン'クタンス, C を'キャ

バシタンスとした電気回路と等価である.したがって,分割数πを

十分多くした場合には,式(2.フ)の lj=1 としたものを単位長

の電気回路対応定数と考えることができる.式(2.フ)の Rj,式

中の R については, S仏nton 図表⑥あるいはその他の実験図表

からこれを求めることができる御.

2.2 超音速流ならぴに衝波発生を考する場合の等価変換

前節では,ノズjレなどの特殊な圧力要素を含まない配管系につ

いて.その変煥法を述べたのであるが,電力用ガス吹付形シャ

断器では,流体管路途中にノズjレ部分,すなわち,極端な絞り込

みのあるのが普通であって,シャ断性能もこのノズル部分の流体

力学的特性と深い関係にあることはすでに報告したと船りであ

る他).

このようなノズルが管路途中にある場合には,ノズル最小断面積

部下流側で超音速流が発生するが,超音速流が発生している管路

と音速以下の管路とでは,流体力学的な過渡特性がまったく逆に

なることは流体力学の基本特性として広く知られている⑧.した

がって,等価変換式のうち流体抵抗に相当するものは式(2.フ),

(2.8)とは違ったものとなる

以下,ノズ】レなどが存在する管路の取り扱いについて述べる.ま

ず取り扱いの便利のため,以後の計算では,一次元定常流として

取り扱い,衝撃波、直立衝撃波のみを考慮することにする.

断熱流のエネルギ方程式,

(2.6)

で与えられ,いわゆるノズルの臨界状熊に船いては, P.ι=q は

最大となり, S*を最少断面部面積として,

を得る.なお臨界状態に船ける最小断面部の圧力を

と,四*=(2/(え十1))k/(k-D・ア。で与えられる.式(2

換えると,

(2.フ)

伽,・V ・,0・・0(ー)'、

(2.8)

となり,臨界状態にあるノズjレに対する等価変換式として,

,,,・V-・(ー)・.、・゜

卿*V三i(ー) 0'
を得る.

以上は,単純な一重インコウ(咽喉)の圧力回路に船ける RN を

導いたものであるが,一般にガス吹付形のシャ断器では,圧力回

路は,複雑な多重インコウの形態をして%り,絞り込み部分が2

個所以上に存在するのが普通である.このような場合には,流体

抵抗の模擬方法も変わってくる.以下,多重インコウの圧力回路

の等価変換法について述べる.

いま,流れが臨界状見凱こ達する点の断面積,密度,速度に対し

て*印をつけることにすれぱ,流量一定の関係式,ρ解S=〆記*S*

と,式(2.12),(2.13)から,流管断面積と圧力の関係として,

・(2.13)

r*とする

13)を書き

(2.14)

ならびに等エントロビ関係式

乱・(◆)川、"・(齢)"・(ξ)、"・ト・(ξジーー
(2.16)

を得る.以下式(2.16)は, SS*三F(P/P。)と船くことにする

いま衝撃波が発生している場合をも含めて模擬するため,以後の

取り扱いにおいては,衝撃波前後の流管断面,圧力,流速に対し

てそれぞれ, C B なる添字を用いる. M (マッハ数) U4 とし

て,

(2.15)

を用いると,圧縮性流体に対する BernoUⅡi の式として,

(月・(が

1{荊←)(戸ジ
を得る.式(2.9)~(2.11)において,

た=CPC,であって比熱比を表わす.また記は流れの速度,ρ

は管路中流体密度,添字0は貯気タンク圧力,貯気タンク密度に

対応することを示す.いま,式(2.1の,(2.11)で表わされる等工

ントロビ流に%いて,単位断面積を単位時間に通過する流量ρ記と

圧力の関係は,α。三(えP。1PO)ν2 として,

2 3

た

た一1

Rゾ四。=(1+(え一1)MC.2)-kノ化一D (2.17)

乃,伊。=12え/(1十え)]UC.[(た一1)(え十1)] (2.18)

ア。y四。=[1+2以MC皀一1)/(え十1)]一ν(k-1)

X 〔(え+ 1)UC2/[径一 1)入IC9+ 2Dk/(k-1) (2.19)

なる関係が成立する.ア0'は衝撃波直後の貯気タンク 圧力を示す.

このア。'と P"とは, PO/P。'=アお/PC・四。ア。'・四e p。 で与えられ

る.し北二がって SB*と SC*とは,

S3* SC*=F(ぞCIP。)1F(PB/P。り三G(MC)・・・ー<2.20)

で与えられる.一方衝撃波下流に対して、等エント0ビ流を仮定す

ると, S と SC*の関係として, S/SC*=SISB*・S召*SC*

(2.21)-G(UC)・F[(P/P。・四。/四。')]三Z(四/PO, MC)

を得る.式(2.21)から, UC をバラメタとしナこ S SC*と四ア0

の関係が得られる.式(2.21)をたが既知である任意のガ久につ

いて電子計算機により計算し九、のが図2.1,2.2である.図

2.1,2.2は SF6 ガスと空気(それぞれえ 1.07,1.4)について

計算し九ものであって,複数個のノカレを有する圧力回路内の定

常圧力分布を衝撃波の発生を、含めて解くことができるはん用チ

ヤートである

いま,シ1,断器圧力回路との対応を考えて,第 1インコウ部がノ

ズル,第 2インコウ部力:排気弁であると仮定すると,普通第 1インコウ

部が最小断面部であると考えられる.図2.3はこのような圧力回

路の一例であって,汰にこの中の圧力分布を図2.1,2.2に従っ

て求めてみる.後述するように,図2.1,2.2 のチャートにより求

められた定常圧力分布は過渡現象を解く場合,τ→N に船ける境
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に複雑な圧力回路についても,定常圧力分布を求めることができ,

圧力管路軸方向距離之の関数として圧力分布が得られる.消弧室

圧力回路に直結して,送気ガイ管などの配管系が存在する場合に

は,配管系に兆ける損失係数からその系の圧力損失を求め,全圧

力回路に対してつの定常圧力分布を得る必要がある.得られた

圧力分布はさきにも述べたと船り,模擬回路を組む場合の境界条

件になる訳で,式(2.15)で与えられる抵抗を模擬回路上の圧力

降下対応点に分割して分布させ,配管系に対しては,式(2.フ)の

ι,C,R を用いて模擬回路を作れぱよい.

2.3 バルプ類の操作特性に対する模擬

シイ,断器などの圧力回路においては過渡現象の始動はノズルを

含カパjレづ類によって行なわれ,それらのパ1レづは普通完全閉路

状態から,完全開路状態まであるストロークカーづに従って変化する.

このようなパ}レづ類の操作特性が模擬できなけれぱ,回路定数個

々の変換がいかに精密に行なわれても圧力過渡現象解としては信

頼度の少ないものとなる.

前節で求めたノズjレの流体抵抗はノズjレが臨界状態になってはじ

めて意味をもつものであるが,実際のシャ断器などではノズルが

はじめ完全閉路状態からあるストロークカーづに沿って全開するのが

普通である.ノズjレが全開状態になるまでの過程で刻々変化する

ノズjレの有効断面積に対応して式(2.15)の流体抵抗式が適用でき

るためには,それぞれの時点でノズルは臨界状態になけれぱなら

ない.いまノズル有効断面積が変化する早さをーつの時定数7で

表現し,これに追随してノカレ部分が臨界状態に達する時定数を

,とすると,7 は理論的に,

05 TI'
T?'04 ^^^

'

T3' '0.3

02

01 B2
B3

1.0 S1き S'き 20
Si§ 圧力管路断面積 S

図 2.2 空気シャ断器圧力回路抵抗換算用はん用チャート
Fig.2.2 UniveTsal puTpose chart for the calculation ofthe

Pneumatic resistance in air blast circU託 breakers.
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R 7、"、、、、、
Curve

・(2.22)

30

P;=100

^^^

3.0

^^

^^

で与れられる. n は外気圧ア,と貯気タンク圧ア。の関数とし

て表わされ,次式のようになる.P。

FI W

式(2.22)に船いて,1 はノズル部分が圧力管路内で占める軸

方向の代表的距離, nはノズル方向に進行する圧力波波頭値,4はT{ D= Tユ'B含

音速,五は比熱比である.式(2.22),(2.23)を解くと,,はヘ C含

2.3 代表的な一重インコウ圧力回路図 0.1~03mS となり,一般の実用機でノズルが全開になる時定数
Fig. 2.3 Typica1 τaval nozzle with double throat.

r=5~6mS に比較すると,'はるかに短い時間に臨界平衡が達成

されていることがわかる.界条件になる訳である.

したがって,ノズjレあるいはパjレづ類の操作特性を模擬tる場合いま,図 2.1に%いて,第 1インコウの断面積を SI*,第2インコ

ウ部の断面積を S皀*とすると,圧力分布は貯気タンク圧に相当にも,流体抵抗の刻々の値は式(2.15)で与えられるものと考えて

よい.ただし,パルづやノズルの断面積Sはパルづストロークによってする曲線上の点Aから曲線1に沿って降下し, SI*の点で臨界状

態に達し,四*P。は空気の場合 0.528, SF。ガスの場合 0.591 変化し,時間の関数となる.つまり,流体抵抗RN はノズルなど

となる.ノズル下流側でふたたぴ S が増加するに従って,さらにの操作ストロークカーづに従って, S=0 の状態(RN→伽)から,ノ

曲線1に沿って圧力が低下するとと、に超音速流が得られる.図ズjレの全開状態に対応する RN(S*)へと変化する.よほど特殊な

構造のパjレづでない限り,パルづ断面積Sの変化はパルづスト0ークカー2.1の曲線群の中で,その最少断面積部に対応する点 T,', Tイ,

T3'などの S の値がちょうど S2*であるような曲線1Πと R-H づと相似関係にあるため,これらパjレづ類の操作特性を模擬する

曲線との交点 C.から四P。軸に平行に S 軸に垂直に引いた線ためには流体抵抗が RN→伽から RN(S*)へ変化する過程をパ

と曲線1の交点を B.とする.ノズル下流側でS の増加とともにルづスト0ークカーづに沿って変化させればよいことになる.試作した

1 の曲線をたどり圧力が降下し, BL点に達すると BL点に対応す bミュしータでは,このパルづスト0ークカーづを RamP 関数あるいは二

乗関数で近似し,パjレづユニ.,トとしてはパワートランジスタを用いている断面積の点で直立衝撃波が発生する

る.トランジ久夕のべースエミ・,タあるいはべースコレクタ間にストロークパ直立衝撃波直後では圧力は C.に回復し,その後の S の変化

に従って圧力分布は曲線Πhこ沼って変化する.もし,第2インコ タン信号を加え,その信号に従ってトランジスタのコレクタエミッタ間

ウ部の断面積が S.*より大きく S.*である場合には圧力分布はの抵抗を変化させてパ}レづ操作特性の模擬を行なっている.

TI'→B3→C3→曲線Ⅱ1をたどることになる.このようにしてさら な船,圧力回路内にノズルなどがなく,臨界状態の部分あるい
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は衝撃波の発生がないような管路に船いては,流体抵抗は式

(2.フ)で与えられる一定の電気抵抗 Rj を考えて船けぱよい・

2.4 終端閉管路における圧力波の反射現象とその模擬方法

終端が閉じた圧力管路を充気する場合,圧力波の往復反射を考

慮しなけれぱならない場合がある.終端閉管路に船ける反射係数

を知ることによって,このような回路の電気等価回路への変換法

が導かれる.終端閉管路に船ける圧力波の入射,反射両波の間の

関係は式(2.24),(2.25)により与えられる.す'なわち,入射波

圧力波頭値 Pjと反射波圧力最大値乙m畔との間には次のよう

な関係のあることが判明している.すなわち,

Pアj V2(え+1)^^

乃互' 2+[(え一1)他)(P, m。,/乃一1)
2此ノ(k-"

ただし, n は管路内初期圧力,主た,

/VI+(え十1)(乙m昨/四1-1)/2え

である.式(2.24),(2.25)の両式からぞj とア,m卿の関係を

づ口.ワトすると図 2.4のようになる.図 2.4から明らかなと船り,

反射係数は2以下であることがわかる.したがって,閉圧力回路

終端に船くべき抵抗は図 2.4 から反射係数を求めれば模擬回路

のサーづインビーづンスとの関係からこれを決定できる

以上で船もな圧力回路の変換法について述べたのであるが,そ

れらを総合すると次のようになる.

(2.2の流体容量. C S17RT

(2.27)流体慣性係数.ι IA

(2.28)配管に対する流体抵抗● Rつ=Rlgs>。仇

Dacy の式, Gibsonただし, R については Stanton 図表(フ),

氏らの計算図表(6)により求める.

ノズル等流管の一部で臨界状態が発生する場合については,ノズル

の最小断面積を S*とすると,式(2.15)

,・ー[HV '(ー)、、、"、

3.圧力過渡現隷シミュレータの概要とその応用

さきにも述べたと郭り試作したシミュレータは圧力過渡現象をづ

ラウン管上に繰り返し掃引することのできる直視形アナロづコンビュー

タの一種である.過渡現象の始動は普通吹付弁あるいは排気弁に

より行なわれるため,これら流体制御用のパ1レづストロークを模擬で

きるトランづスタスィッチを用いて,これをバルづ要素としている.装

置は現象を繰り返して始動するための繰返し信号発生機,パjレづス

トロークを模擬するためのパルづストロークバタン発生器,複数個のバル

づを一定の時問々隔で操作することのできる遅延時間ユニワトな

どで構成されている.また模擬回路構成用のし,C,R は合計200

単位がバネル面に配置されており,バッチボード上で適宜回路を構成

できるようになっている円).

図 3.1 は装置の外観で,図 3.2 は装置のづロウク線図である.

パルづ要素としては,スィッチンづ用のバワトランづスタ,2SB300 を

用い,パルづストロークバタンは,パルづの始動から閉路までを模擬でき

る,台(梯)形波を用い,その立上り時間,全開対応時間などが別

個に変えられるようになっている.また,立上り特性は Romp

関数近似あるいは,二乗近似で模擬できるようになっている.こ

のほか,必要があれぱ高速度再閉路,再充気などの特殊責務を模

擬することもできるようになっている.図 3.3 はパjレづスト0ークバ

タン発生器のづ0.,ク線図であり,図 3.4は代表的なパルづスト0ーク

バタンの波形である

圧力過渡現象解は模擬回路上対応点における電圧過渡波形とし

(2.25)

模擬回路用

r-ーフ〒、:牙子一寸;ニー

ノゞJレフ

で与えられる.普通のガス吹付形のシー断器では必ず圧力回路内

にノズルがあるので流体抵抗は式(2.〕5)で与えられる.

RN は定常圧力分布に従って圧力模擬回路上の圧力降下対応点

に分割して分布される.

h・V'(ー) 0

トランシスタ
ハリレフユニ 'ノ

トライフ回路
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Fig.3.8 Arrangement for rapid charging of a duct.

rき

図 3.5 代表的な常時充気式訓,断器の
模擬回路構成図

Fig.3.5 Typical circuit of a pressure rised
Chamber type circuit breaker.
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1、りガ

てシンクロスコーづのづラウン管上に繰り返し掃引される. を,実測結果と比較して示したものである.図 3.7 で取り上げ

図3・5は代表的な模擬回路構成図であって,常時充気式シャ断 た圧力回路は図3.8に示すような構成の、ので,図3.7の結果

器の圧力回路に相当するものである.図3.5では二っのバ】レづユニは,ダクト終端のところで得られた過渡現象解である.図3.9 に

ツトが用いられ,それぞれノズjレと排気弁に対応している.ノズルは実測結果を比較のために示してあるが,実測結果とシミュレ_タ
ならびに排気弁のスト0ークカーづはバタン発生器により与えられ, による解析結果との一致は満足すべきものであることがわかる.

実用機と同じ弁動作を圧力回路の中で行なうようになってぃる. 図 3・9 はさらに複雑な実用シャ断器の圧力回路について解析を

図 3・5 の模擬回路に船いて二っのパ】レづユ:,トが用いられている行なったもので,吹付弁やノズ}レのストローク,おのおのの時間遅
がいずれのパルづユニウトもトランづスタのエミッタまたはコレクタは電 れなどの複雑な因子をすべて模擬した場合である.この場合、実

気的には定電位にあるため,ストロークカーづに従って操作すること測値と計算値との一致は満足すべきもので,複雑な処路終端ある
は容易である・しかしながら,ある種のシャ断器では排気弁の下 いは弁部に兆ける往復反射が忠実に現われている.以上の例でも
流側に無視することのできない圧力回路,たとえぱ消音器や低圧 明らかなように,試作したシミュレータは十分実用に耐えうるもの

側ダクトなどがあって,排気弁に対応するバ」レづユニ・ワトを電気的で数多くの解析結果を総合すると,その時間値精度は士4%,圧
に変動する模擬回路の途中で操作しなけれぱならない場合がある.力値精度は士3%で実測値と△致することが判明した.
図 3・6 は,このような目的に使用されるパルづユニ.り卜の一例でそ この稿のはじめにも述べたと船り,試作したシミュレータはシャ

の構成を示したものである・パ}レづストロークカーづはコンゞンサ C なら断器の開発設計に三体的な検討を加え,机上設計の段階でシ,断
びに抵抗乃,乃,乃との組み合わせを変えることにより変更する器消弧室内のガス流にっいて,その過渡特性を予知することを目
ことカミできる. 的としたものであって,訓、断器消弧室の最適構造,寸法を決定

図 3'7 は,試作したガス流シミュレータによる解析結果の一例すること力:可能である.すでにこのシミュレータはいくっかのシ

ガスシャ断器におけるガス流のシ三ユレータとその応用.宮本.鎌谷.森岡.稲村 (969) 35
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吹付弁ストローク
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図 3.9 実用機に溌ける実測値とシミュレータ
による解との比較

Comparison 、etween a measured and a ca】culatedFig.3.9
transients in the actual power ciTcuit breaker.

11 11

実測値

4.むすび

この稿では,シイ,断器消弧室内のように圧縮性流体が用いられ

る圧力回路の圧力過渡現象を一般的に解くことのできるシヨユレー

タにっいて,その模擬原理と装置の概要を述べた・シイ,断器消弧

室内の圧力過渡現象のシミュレータによる解析の究極の目的は,シャ

断器消弧室の設計製作に先だって,多種多様の消弧室形状にっい
てその圧力過渡現象を知り,さらに進んでは,それらシャ断器の

断性能にっいても模擬解析を行なうことであって,目下このシヤ

目的のために引き続き努力を続けている.

最後に,試作したシミュレータを実用機の設計に応用する際,種

々ご協力いただいた,伊丹製作所シャ断器設計課の各位,ならび

にこの稿の作成にあたって,種々有益なる討論ならびに助言をい

ただいた当所,伊藤利朗研究員に深謝する・

(昭 40-6-15 受付)

断器の開発設計に先だって試用され,とくに SF6ガスシャ断ヨ酉の

開発に郭いては見るべき成果を収めている

このシミュレータのさらに進んだ応用としては,アークの電気的な

動特性を模擬できる計数形計算機を用いたシミュレータと組み合わ
せることにより,短絡故障シャ断現象の模型的解析を行なうこと

も考えられ,実用シャ断器の開発を行なう場合に、机上設計の段

階でシャ断現象,シャ断性能を予知すること力:できる

゛旦凹
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( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )
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( 8 )

( 9 )
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A seTies 。f new high pow・er sF6 Circuit bTeakers Tanging from 7284 kv t0 3001【v has been comp ete a ter ex aus iv
e任。rts f。r these several years. The bTeaker is provided with a high pTessure sF6 gas resorvoir at the high voltage patt'(S゜

the
Ca11ed a Hve tank type). The voltage rating of one breaking point iS 7284kv. oil hydTaulic mechanisms, w ic ave
exce11ent perfotmance for more than ten years in Europe, have been adopted as a standard mechanism o t e apparaus' yp

CiTciut breakers have wontests foT various power companies have been conducted foT the past year. Features of new sF6 gas
UseT,s favor. The company is now prepaTed for mass ptoduction of the breakeTS・

新形

New High capacity sF6 Gas circuit Breakers
Shδtar6 TOMINAGA ・ shoji MORIOKAItami works

卓越しナこ消弧性能を有する SF6 (6つツ化イオウ)ガスは,その

すぐれた絶縁性とあいまって,シャ断器用消弧媒体として最適の

ものとみなされ,ここ十数年来この方面でいろいろな研究がなさ

れてきた.最近にいたってその実用化は急速に進み,アメリカでは

製品として出荷されたものおよび製造中の、のを合わせると,数

百台の多数にのぼり,一方ヨーロッパでもすでに数社が製品化を開

始している.

当社でも早くから SF6ガスに対する広範な基礎研究を開始し,

このガスをシャ断器へ適用するに際しての考慮すべき各種の問題

を実験的ならびに理論的に研究し九が,他方製品開発の第一歩と

してアメリカ Westinghouse 電機会社(以下W社と略す)に船い

て,すでに製品化されている接地タンク形超高圧訓,断器と同一

設計のものを試作し, W社でもつ豊富な実用経験を学ぶととも

に,超高圧電力研究所武山試験所でシイ,断試験を実施し,そのす

ぐれた性能を再確認、したことはすでにこの誌上で発表したとおり

である. a)

つぃでこのタンク形ガスシャ断器の試作試験で得られた経験を

十分に活用し,さらにわが国の実状に適合さすべく,まっナこく当

社独自の構想と設計による新製品の開発を行ない,ガスシャ断器と

しては世界はじめての常時充気式 livetank の構造を採用し,操

作機構としてはわが国でははじめてであるが,ヨー小ワバでは経験

豊富で信頼度の高い油圧操作機構を用いた72kVから30okVに

至る大容量ガスシャ断器のシリーズ化を完成し,昭和39年秋か

ら40年夏にわたって各電力会社の形式就験を受験したので,そ

の構造性能などについて紹介する.

容量 SF'ガスシャ断器

1.

(971) 37

まえがき

UDC 621.316.57.064.242

富永正太郎*・森岡昭

2.大容ガスシャ断器開発の経緯

新形大容量 SF6ガスシャ断器開発の経緯を以下に概説する.

2.1 SF6 に関する基礎研究

当社に兆いてはア少仂でW社が SF6に注目し,製品化を進

めっつぁった昭和34年ごろから SF6に関する各種の基礎的な研

究を開始した.研究は主として,このガスの絶縁耐力に関する研

究,静止SF6ガスの消弧性能についての各種気体との比較研究,

吹付SF6ガスの消弧能力の研究, SF6シャ断器中の電極消耗とガ

図 2.1 超高圧電力研究所武山試験所で試験中の
240kV 15,00OMVA SF6 ガスシャ断器

Fig 2.1 240kV 15,00OMVA SF6 gas circuit breaker
Under tests in the testing authorities at Takeyama,

Japan

スの劣化に関しての研究, SF6ガスの熱的諸特性に関する研究な
(2)~(6)

どでこれらの成果の一部はすでに発表されている.

2.2 240kV 15,00O MVA タンク形 SF6 シャ断器の開発

SF6ガスをシャ断器として適用するに際し,すでにW社でも

つ豊富な実用経験を勉強するとともに,これをわが国に実用化す

る観点から徹底的に再検討する目的で,W社において標準品とし

て生産されてぃる接地タンク形超高圧シャ断器と同一設計のもの

を試作し,各種性能ならびに実用性能に関して広範な試験を実施

した.図2.1に超電研武山試験所においてシャ断試験実施中の

1相分外観を示す.

各種性能は予想どおり,きわめてすぐれていることが確認され

たが,接地タンク形の構造であるため各電圧階級にわたって統一

設計が困難であり,ユニ.,ト形式にできないため量産に不向きであ

るとか,将来の50okv,750kV といった超々高圧シャ断器への

適用は無理であるなどの理由から,このタンク形ガスシャ断器の

試作において得られ九経験を十分に活用して,まったく独自の構

想による統一設計のユニット形ガスシャ断器の開発に着手した.

*伊丹製作所
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図 3.1 高圧試験室に据え付けられた30okv,25ρ0OMVA

4,00OA SF6 ガスシャ断器

Fig.3.1 30o kV 25,00O MVA 4,00O A SF6 gas circuit
breaker under testing in hi8h voltage laboratory

三菱電機技報. V01.39. NO.8.1965

図
Fig. 2.2
2.2

One
シャ断試験用ユニットの一例
model unit for interrupting tests

(2)充電々流,励磁電流などの小電流シャ断試験

(3) 1β0OAの負荷電流の連続3ρ00回繰返し開閉試験

(4)温度上昇試験

(5)ガス系統温度試験

(6)絶縁ならぴにセン絡試験

(フ)コロナ試験

(8)汚損セン絡試験

(9)シャ断器可動部分,油圧操作機構,ガス系統の寿命試験

(1の絶縁物の耐 SF6 特性試験

(11)絶縁操作 0'外の強度試験

これらの試験結果を十分比較検討してユ:介形ガス訓,断器の

最終製品としての統一設計が完了し,製品化にいたったのである.

3.定格

新形大容量 SF6 ガスシイ,断器の定格は表3.1のとおりで,図

'

図 2.3 操作試験用
Fig.2.3 0ne model unit

2.3 ユニツト形ガスシャ断器消弧室ユニットの試作試験

以上のような経緯を経て開発を開始した新形のガスシャ断器に

おいては,その当初に各方面からの徹底的な検討を行ない,基本

的に次のような構想を採用した.す'なわち

(1) 7284kV を 1シャ断点とし,168kV2シャ断点をーつの

ユニ・,トとするユニ.,ト形式

(2)消弧室を収めたガイ管2個を、つⅡVe 仏nk 構造

(3)約15kgom'g の高圧系統をもつノズ}レ吹付方式を採用

するが,とくにガスシャ断器としては世界最初の常時充気式,下

流排気弁方式を採用する.

(4)接触子および弁の駆動には油圧操作機構を採用する.

(5)ユ:,トの定格シャ断電流は50kA以上,定格電流は4K

Aを対象とする.

というものである.

これらの基本構想に基づいて試験のための消弧室(図2.2),

操作方式(図2.3)ガス制御系統などについて並行して試作研究

が行なわれた.最適の設計船よび構造を決定するため,たとえぱ

消弧室のユニ・,トに関しては4種類,油圧操作機構に関しても3

種類のものが試作され,つぎつぎと試験を実施したがそのおもな

ものとして次のようなものがあげられる.

(1)ユニットについて,近距離線路故障,異相地絡,脱調時な

どのシャ断を含め数百回のシャ断試験

38 (972)

表 3.1

形 式

定格伍圧(KV)

定格附流(A)

定格シ十断容丑(MVA)

定格再起電圧

定絡投入磁流(KA)

定格短時問電流(KA)

定格シ十断時問(~)

無負荷投入時問(S)

操作力式

ユニッ 1・の一例

for operating

新形大容量 SF6カスシケ断器定格表

70 SF 500 140-SF I000 ?50-SF-2

tests.

フ?

1.2004,000

84

Ⅱ号
45RC S

109.3

5,000

Π号
4kc

93.8

定格操作油圧(kgcm2)

投入制御飢τ圧(V)

定格引吐ずし侃圧(V)

168

4,000

460

10.000

* 1号 0.5kc s

定格ガス圧力(kg/cm,・g)
^

34.4

5

標準動作貿務

300

油圧操作

0.1

938

結

4,000

34.4

25.000

* 1号 0.36

皿

ソ十

320

D.C.100

D.C. 100

3

断点数

丞(D

0.15

油圧操作

13.1

48.1

15

320

甲

D.C.100

D.C.100

3

0.15

号

油圧操

320

5

高速度再投入

15

D.C. 100

D.C.100

9

2

高速座再投

15

20

4

幽
1
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3,000860
4β8084kv VA

図 3.2 外形 寸法
F璃.3.2 0utline dimensions Of sF6 gas circuit

breakets.

3.1に高圧試験室に据え付けられて試験中の30okV25,00OMV

A,4ρ0OA のガスシャ断器を図3.2 に外形寸法を示す.

4.構造および動作

図4.1,4.2の構造図に示されるように低圧ガスタンクを基礎に

2本のガイ管によって大地から絶縁された高圧ガスタンクが充電

部分にあり,7284kV用のシャ断器には1個の消弧室を,168kv,

30okV用のシャ断器ユ:ワトには2個の消弧室を備えてぃる.

このシャ断器本体とは別に油圧操作機構とガス圧縮機のハウづンづ

があり,前者には低圧ガスタンクの横に取り付けられた油圧操作シ

リン,へ約30okgcm乞の油を送油,排油することによってシー断

器を入り切りする機構いっさいが含まれるが,この詳細につぃて

1
.. ■

2,710

SF6 シャ断器構造

5,00O MVA SF6 Citcuit breaker.

^^

高圧ガスタンク
石]'動コンタク

消弧室

油
タ'

由ダシュナソ

消弧室

ウ嵩子
引はすし

ノゞえ、

排気弁

臼

絶縁操作ロソド

排気弁操作レパ

可動接触子消弧室
__y上、'

荏続導体

0

排気ガイ、

油圧オイプ 、

油圧操作シリンダ

図 4.2 168kv,30okv sF6 シャ断器ユニ.ワト構造

Fi号 4.2 Cross section of 168 kV 30o kv sF6
CiTcuit breaker unit.

.

9

はこの号の"ガスシャ断器用油圧操作機構"を参照されたい.後者

にはシ十断に使用されたガスをふたたび圧縮して,高圧ガスタンク

に戻すための圧縮機とその制御装置が含まれている.参考の九め

に図4.3にシャ断器とこれら機構の組み合わせを示す基イアづラム

を示す.

伺定接触子

冷却室

ま揣子

'・1、

_ノ送気カイ管

図 4.1 7284kV 5,00O MVA

Fig.4.1 Cross section of 7284kv

新形大容量 SF6 ガスシャ断器・富永・森岡
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C^ー

高圧ガスタンク

水平操作
ロッド

投入操作は大地電

位にある油圧操作シ

リンダに約30okg cm2

の油圧を送り,絶縁

操作口.ワドを介して

引はずし用パネを圧

縮することによって

行なう.接触子は

15kg cm2 の高圧ガス

内で投入されるので

先駆放電による損耗

はきわめて少ないこ

とはいうまでもない.

引はずし操作は油圧

操作シリンダの油を

排油し,引はずしパ

ネに蓄積されたエネ

ルギを解放すれぱ動
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司刷

'圏
司剛

'圏
司刷

^

72/84kV1貞ノ相

三相機械的に連結
●圧換作シリンダ1個

靭
、_シャ断.占

1ミ1・ーー、、加
油圧操作シリンダ

図

Fig. 4.3

^叉
ヨ^'

^油圧ハウフンク

4.3 各電圧シャ断器に対する油圧機構の組み合わせ
Diagrams of oil hydraulic mechanism for eachvoltage rating.

端子

度('C)

図 4.6 SF.の圧力一温度特性
Fig.4.6 Pressure・temperatute characteristics of sF6.

40 (974)

^『
^●

^N
^'

ー.一■^_

168kV2占ノ相

匂・ヘ

三相再閉路

油圧操作ソリンダ3イ個

排気弁

排気ガイ管

高圧ガスタンク

可動接触子

晒

50

"^、^

冷却室

仏)閉路位置

".^ー

"^^'

"而子

作が開始される.
高圧ガスタンク

引はずしパネの力
_,^'ニ

はりンク,しハーな

どを通じて可動接.^

触子に伝えられる加却至

ぼかりでなく,排

気弁をシャ断瞬時

のみ開くための排

気弁操作レパーに

も伝達される.
フロア

ガス楠給口 投入,引はずしヒータ

典#4必#2 動作とも可動部分#1 #3

閤 は高速に運動する

ので,運動最終部
女全弁

フィルタ 分で緩衝作用を行

なう油,シュボ・ワト
逆止升

も備えている. こ高圧ガス温度
高圧ガス温度補償圧力 削賞圧カスしチ

の油ダシュボウトのフ、イソチ(圧ι宿機ガパナ) (低圧時警報
鎖錠)
位置は 7284kv

用と 168kv,300

kV 用とでは異な

＼⑤⑤＼ るが,これは 300
低圧ガス高圧ガス高圧低圧

kV 以上のシャ断カスゲ】ジ温度計温度計カスゲージ

器のように一相が
図 4.5 SF6 シャ断器ガス系統

Fig.4.5 Gas system {or sF6 gas circuit breaket. 2 ユニ.り卜以上で構

成されたシャ断器で投入中万 1ユニワトの絶縁口・ワドが破損する

ような事態が生じてもただちに残るユニワトを高速に引はずしで

きるようにする九めであることは別論女に示されると鴬りである.

シャ断部は常時高圧ガス中に置かれているが,アークをシャ断

する際には可動接触子の下流に位置する排気弁が数サイクjレの間

開き,接触子部分に高速のガス流が作られ,アークはノズルを形

成する可動接触子の中に吸い込まれ消弧が行なわれる.

排気弁の運動はレパーと係合する力△に連動して行なわれ,排気

動作の行なわれる数サイク1レのみ開き,接触子部分が開離してア

ークが消弧された後は排気弁は閉鎖して接触子は高圧ガス中で極

間絶縁を維持されるようになっている.この消弧室動作を図4.4

の原理図で示す.消弧に使用されたガスは冷却室,排気ガイ管を通

つて低圧ガスタンクに放出され,ガス圧縮機によって圧縮され,活性

ア】レミナフィルタを通過してふた九び高圧ガスタンクへ戻される.この

圧縮機の起動停止は図4.5のガス系統図に示されるように高圧

ガス圧力で動作する温度補償圧カスィ・ワチによって制御されるが,

この温度補償圧カスィ.りチは図4.6に示されるガス圧力一温度

特性の等密度曲線に沿った特性を持っている.もし高圧系統のガ

ス圧力が異常に低下した場合は警報を出すとともに仕様によって
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シャ断器をそのまま鎖錠するか,あるいは投入時にはただちに引

はずし動作を行なうようになってぃる.ガスが万一外部に漏れて

いるときは低圧系統のガス圧力が降下するから警報が出てガス圧

縮機の運転を中止するようになってぃる.

15kgom'g の SF0カスは約8 C で液化するのでこれを防ぐた

めにガスヒータによって暖められたガスを高圧ガスタンク中に循環さ

せるづ0ーアカ:設けられて船り,ガスヒータ,づ0アの入り切り制御

にはサーモスタットを使用してぃる.

5.試験結果

2.3節に述べたユニ,トの試作状態での各種試験は紙面のつご

う上発表できないが,製品化された訓,断器に対して行なった試

験結果のうち兆もなものを以下に示す.

構造船よび動作に船いて触れたように,7284kV 用のシャ断

器は高圧ガスタンクに1個の消弧室を備え,池圧操作ジJンダ1個

で三相を操作する構造であるのに対し,168kv,30okV 用のシ

ヤ断器は高圧ガスタンクに2個の消弧室を備えこれが1ユニ,トを形

成して船り,この1ユニ,トを1個ずつの油圧操作シリンダで操作

しているといった相異点があるので,引はずし用パネ,操作シリン

ダ,排気弁の大きさなどが前者と後者の間では異っている.した

がって試験結果も 7484kV用シー断器と 168kv,30okV用シ

ヤ断器の両者について述べる.

5.1 開閉試験

ガス圧は操作に影瓣がないといってよい構造なので15kgcm2g

と一定にし,制御電圧,油圧をかえた組み合わせの開閉試験を実

施し大二.油圧ボンづは 320kgcm2 で始動し,336kgcm皀になる

と停止するように圧カスィ.,チで制御されるが油圧の投入鎖錠は

表 5.1 連続開閉操作試験結果

(引はずしはいかなる場合でもできるので鎖錠する必要はない)

動作責務が異なるので 7284kV 用では 285kgcm2,168,300

kV用では270kgcm9の圧力で行なうことにしてぃる.

7284kV 用および 30okV 用シイ,断器に対して 101回の連続

開閉試験を実施したが,いずれも満足すべき結果が得られた.そ

の一例として 7284kV用シャ断器連続開閉試験途中で測定した

開極,投入時間を表5.1に示す.

5.2 温度試験

表 5.2 70 SF 500形ガスシャ断器温度上昇結果

測定

操作回數

(回)

最終温度

制御電圧

(%)

100

100

100

1,20OA

0

操作油圧

(kg/cm,)

320

320

100 320

1,000 320

100 320

41

44

44.5

46

46

46

45

44.5

45.5

44.5

51

40.5

51.5

44.5

37

18.5

温度上昇値
( C)

操作

22.5

25.5

26

27.5

27.5

27.5

?6.5

26

27

26

32.5

22

33

26

18.5

4.00OA

最終温度温度上昇値
'0の 1 '0の

2'000

55

40以下

投人時問三相不揃開極時問三相不揃

(ms)(m3)(m3)(ms)

5,000

CO

59

320

320

320

88

10,000

CO

88

、4)

320

320

320

320

320

320

88

44

CO

57

⑮

88

0 0

⑭

CO

88

42

(975)

86

41

⑩

⑳

⑳①

図 5.2 250-SF-2500形ガスシャ断器一相分による 4,00OA,4,80OA 温度上昇試験測定点
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表 5.3 250-SF-2500形ガスシイ,断器の温度試験結果

測定
最終温度

4,00OA

温度上昇値

電圧分布測定中の 250-SF 2500形ガスシャ断器
Type 250SF、250O SF6 倉as circuit bTeaker
Under measuTement of voltage distribution.

最終温度

4,80OA

図 5.4

Fig 5.4

温度上昇値

電圧分布測定オシロづラムの一例
Typical osci110gram showing the
Voltage distribution.

1 許容値
1 (゜C)

図 5.5 電圧分布測定用劃アンペア計を取り付け
ナ・250 SF 2500 形SF6 ガスシャ断器

Fig 5.5 Type 250SF・250O SF6 Circuit bTeaker
Under measurement of voltage distTibution using
miⅡiammeter.

50以上

55

70

55

55

55

55

70

55

55

55

70

70

7284kV用シャ断器に対してはに00,4,00OA の電流を流し,

30okV用シャ断器には 4ρ00,4,80OA の電流を流して温度上

男・を測定した.な船4,00OA以上の通電をして測定する際には接

続導体がシャ断器端子からlm離れナこ点で50 C 以上の温度上

昇を示すように調整してある.図5.1,5.2に温度測定点を表5.

2,5.3に結果を示す.さらに7284kvl,20OA のシャ断器に対

しては,38kA およぴ 2.8kAの短絡電流についてそれぞれ標準

耐H乍責務甲号を1回ずつ行なわせ,17.2,20.5,38kA の短絡電

流を3回ずつシャ断し,さらに10okAの投入電流を2回投入し

九後に温度上昇を測定した.固定,可動接触子,接触部の温度上

昇値は短絡シャ断試験を行なう前に測定し九温度上昇値と変わ

つていない.

SF6ガス中では接触部の酸化がないことも考えあわせると,温

度上昇値は現在 JEC-145 に銀接触で 55゜C と規定されている力:,

SF6ガスシ、断器に対してはこの上昇限度をあげてしかるべきであ

り,現にア釦功では銀接触で 65゜C あるいはそれ以上の温度上

昇まで許容しようという動きがある.逆にいえぱ現在の5宇Cの

温度上昇を目標に設計されたシャ断器接触部は実用上通電容量に

かなりの潜在能力を有しているといえよう.

5.3 電圧分布測定試験

7284kV 用シャ断器ではシャ断点力江個なので問題ないが,

168,30okV 用シイ,断器ではシャ断点がそれぞれ2,4 と直列に

なるので対地漂遊容量のためシャ断時の再起電圧あるいはシャ断

後の回復電圧が均等に分布しない.これを是正する目的で168,

30okV 用シ十断器の各シャ断点には並列に電圧均等分布用のコ

ン芋ンサを備えている.

全シャ断点を直列に試験する場合には問題ないが,短絡試験設

備容量の関係でユニ介試験を行なう際にはあらかじめ電流シャ

断時の電起再圧船よび回復電圧の分布を知って船く必要がある.

この日的のため当社ではわが国はじめてと思われるが図5.3に

42 (97の

見られるような特殊な形状をしナこコン芋ンサを製作してシャ断器に

取り付け,電流シャ断時の再起電圧および回復電圧を実測した.

その際にとれたオシロづラムの一例を図5.4に示す.もちろんこのコ

ン芋ンサはシャ断器の対地漂遊容量を変えない程度に小さい容量の

ものであることはいうまでもない.なおこれと並行して均等分布

用の各コンゞンサに直冽Ⅱこミリアンペア計を接続し電流シャ断後にこ

の電流を望遠鏡で読み,電流値とコンゞンサ容量から各シャ断点の

電圧分布も求めた.図5.5はシャ断器に取り付けられたミリアン弌

ア計を示している.

この試験の結果168kV シャ断器では最惡の場合を考えても,
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表 無負荷変圧器励磁電流シャ断試験結果5.4

十断器形名 動作寅務

0-SF-500

0 73 1?

140-SF I000

(1 シ十断点使用)

0

15.フ

(8岱2゜C)

備

73

320

320

345

470

740

810

電圧分布は線路側のシイ,断点に55%,30okVシ卞断器では線路

側から2番目のシャ断点に3006 の電圧が分布されることが判明

しナこ.

5.4 小電流シャ断試験

SF6ガスシャ断器では,大きな短絡電流に対してきわめてすぐれ

た消弧能力を示すが,さらに従来の常識とは反対にこのガス特有

表 5.6 代表的な

操作 山」圧ガシ十断電流試験ス圧力油圧断噐形名シ +

(k創対称分直流分(kv)Cln?)

0-C O 320 13.1 0~1438 フ.6
70 SF 500

0-C O 13.1 28 5~16320 73

18

0

定常励磁

電流シ十

考

15.フ

(at32゜C)

73

XI.5×0.55

58kv-

XI.1×0.3

断

23

2.3

1.6

1.1

1 以下

1 以下

1?

キ断器形名

14.?

(at15゜C)

表 5.5 充電々流シャ断試験結果

過渡励磁

電流(突

流)シ十

断

18

赫鰯"寵1-1向 1'ハ 1"無1"那

70-SF-500

1.0

1.5

17

1.1

2.0

1.3

1.8

1.5

0.82 0.3~0.5 2.5~2.フ

定常励磁

電流シ十

断

140-SF-1000
(1 シャ断点使用)

61

0.78

65

33

16

5.2

140 SF I000 (1点使用)

の消弧機構があずかって,無負荷変圧器の励磁電流をシャ断する

場合でも,異常電圧抑制装置を付加することなく電流サイ断によ

る異常電圧の発生を防止できるという大きな特長があげられる.

ガス圧は試験時温度に船ける最高の圧力でシャ断位相を制御しつ

つ無負荷変圧器の励磁電流および突入電流をシャ断し九が得られ

た異常電圧倍数は過渡励磁電流のシャ断で、23 倍以下であった.

結果の一部を表5.4に示す.

一方充電々流シャ断試験は設備の関係から単相1シャ断点につ

いて実施したが,非有効接地系の場合は相電圧の1.25倍以外に1

線地絡時の健全相シャ断を考えて線間電圧相当の試験を行ない,

実負荷試験結果

固有再起電圧 投入丁ークシキ断ガス
考伽時問時問温度

上昇率(kA) (~)(~)(゜C)

0.82 85~104 0.2~0.?.4~?フ

19 8.3 03~0.6?.5~?.8

13.2

(at32゜C)

250-SF-2500(全4 点使用)

(2 点使用)声

(1 点使用)'

,(全4点使用)

(1 点使用).

84

144

75

30

18

5.フ

81
73kv=ーー

考

84

13.2

(at32゜C)

0-C O

1.3

23

123

(et20.5゜C)

0-CO

1.3

0-C O

18

320

OCO

シ十断噐形名

320

140

114kv=

12.2

CO

320

0~20

12.1

CO

削

?.8

320

X I.1 ×2× 0.3

12.1

80

70 SF 500

0~15

?3

320

12.3

?5.?

(97フ)

0~20

225

JEC.11

キロメー

トル故障

2km相
当脱調

12.3

,'0・.,・,000(鯆) J.0・" 320 12.3

部0・.,・部00(使削 JEC.11 320 123 53

キロメー

トル故障
,(鯆) 12.6320 37

3km相

,俵鋤卵 320 123 24
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53
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図 5.6 単相実負荷短絡試験オシロづラムの一例
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図 5.7 単相実負荷短絡試験オシ0づラムの一例(18kV シャ
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Fig.5.7 An example of osciⅡogram showing the interr・
Upting test, interTupting 53kA, closing 150kA
Peak at 18 kv.

V。大電出回路電圧

1電

h 局電圧回路電气

盟■■■■■■

250 5F ,」250

V宮発電機電圧

4S053・11

闇肌冒肌
V

1:短絡電流

闘卵島叫●皿

.、'
■■●'冒■罰、....

図 5.9 JEC Ⅱ号相当短絡シャ断試験
電磁およびづラウン管オシロづラムの一例

Fig 5.9 An example of osciⅡogram showing the
h喰h rate o{ xise of recovery voltage using
工刃eiys synthetic test circuit

V:高電圧回路電圧 VO:大侃流回路電圧
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図 5.8 近距離線路故障シャ断試験電磁およびづラウン管
オシロづラムの一例

Fig.5.8 An example of osciⅡogam showing the shoTt distance
Iine fault interTupting test using 訊leil's synthetic test
Circuit.

亀
焦,
塵瓢1
"点1

いずれも無再発弧,無再点弧で白ヤ断に成功している.もちろん

この場合も位相制御を行なって船り,ガス圧は試験時の温度に船

ける鎖錠圧力以下である.船もな結果を表5.5 にまとめておく.

5.5 短絡電流シャ断試験

7284kV用シャ断器の短絡電流シャ断試験はいまだ新しい短

44 (978)

(".゛)
73 kv

母線側

F 4.2kc

AF I.フ

3rv 075kV μS

鞍路側

F 25kc

AF 2

3 rV 4.4 kV μS

21 kA

1:

VO :

図 5.10 多数回短絡大電流シャ断後の接触子
Fig 5.10 photograph showing the contacts after

30 interruptions of 33 kv tms.

絡試験設備が建設中であったので,従来の短絡試験設備を使

用して実施したが,168kv,30okV用ユニ・ワトのシャ断試

験には,従来の短絡試験設備のみならず,新たに完成した大

容量短絡試験設備を使用している.

JEC-145 に規定されているいわゆるⅡ号用シャ断器は定

格電圧が84kV までであるカミ,168kv,30okV用ユニットに

対しても最大シャ断電流にいたるまで,再起電圧周波数の高

いⅡ号相当のシャ断試験を行なっている.

短絡シャ断試験としてはこのほかに,大容量母線から 1キ

0メー"レないし数キロメーbレ離れた地点での短絡事故に相当

する近距離線路故障試験を,また過電圧に船けるシャ断性能検証

として非有効接地系に対しては常規対地電圧の3倍,有効接地系

に対しては常規対地電圧の2×1.1=2.2倍の試験電圧のもとで定

格シャ断電流の50%にのぽる事故電流をシャ断している.

これらの試験は新しい短絡試験設備を用いても,84kVのユニ
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Fig 5.11 Photographs showing gas spectrograms.

哩卜であるためユニ,トの最大シャ断電流の実負荷試験はできな

いので Wei1 等価回路による合成等価試験を実施してぃる.表

5.6に実負荷試験結果の一部を,表5.7に合成等価試験結果の船

もなものを示し,オシロづラムの一例として図 5.6,5.7に84kv

5ρ0OMVAオよよび30okv,25ρ0OMVA ガスシー断器の実負荷短

絡シャ断試験結果を,図 5.8に,84kv,5,00OMVA2キロメー

トル相当の近距離線路故障試験結果を,図5.9には30okv,2,500

MVA, JEC・Π号相当の試験結果を示す.

これらの短絡シャ断試験で SF0ガス中の接触子損耗がきわめて

少ないことを再確認したが,その模様を示す一例として図5.10

は約33kA の短絡電流を30回ほどシャ断した後の接触子の写真

である.な兆この上数十回の短絡電流をシ1,断できるほどいたみ

が少なく,これと短絡試験設備を使用して行なった負荷電流数
フ. む す

1,000回連続シイ,断試験結果の接触子損耗から推定すると,シャ断

器の寿命中接触子の取り換えは必要ないといえよう.

また参考のために84kv,5,00OMVA ガスシャ断器の形式試験

前後に船いて使用した SF0 ガスをスペクトル分析した模様を図

5.11に示す力:,大電流を多数回シャ断して、ガスの劣化は認め

られない.

(丑),{ソクグランド

分析法:直視,高感度相対組成比較分析質伝数掃引: M I
分析管内圧:5×10-8 mmHg 分析感度:10"Ω

図 5.11 SF6 ガススペクトル

ノ_ S凡'1、S凡'ιSFハ fR" 1,S村 S甜、/'SF・ S甜 1,S甜ζSF今,S"A 、、凡・ SFディイ'F・
(b)シキ断試験前

非比例掃引イオン加速:2kv

小電流シャ断に際して有害な電流サイ断を起こさず,また高い

絶縁耐力をもつ SF6 ガスで常時充デン構造を採用しているので,

充電々流シャ断に際しては線間電圧で試験しても無再点弧であり,

有害な異常電圧発生の恐れはない.

(e)余裕のある過負荷能力

接触部はまったく不活性の高気圧 SF6 ガス中に常時包まれて

いるため,高温状態における酸化はなく温度上昇の許容値は空気

中の接触部に比べて高く取りうるので潜在的な過負荷能力がある

といえる.

①接触子の取り換え不要

電流シャ断に際しての接触子損耗は驚くほど少なく,ほとんど

永久的に接触子を換える必要はない.

イオン衝電流:250μA

以上述べてきた SF6シャ断器は,従来の訓,断器に比べて次

のような特長がある.

(a)すぐれたシャ断性能

短絡シャ断はもちろんのこと,最近問題となってぃる近距離線

路故障など過酷な再起電圧条件に対して卓越したシャ断性能を示

すぱかりでなく,異相地絡,脱調シャ断といった過電圧の故障シ

ヤ断条件に対してもすぐれた性能をもっている.

(b)騒音が小さい.

高低両気圧の系統をもつノズjレ形のシャ断器であるが,完全な

密閉構造なので,空気シャ断器において問題となるような排気騒

音がまったくない.投入訓,断動作を行なわせる油圧操作機構も

理想的な制動特性をもった密封システムなので,操作騒音は油シ

ヤ断器よりも小さいくらいである

(C)小形軽量である.

1シャ断点84kv,50KA の短絡容量を処理できる能力がある

ので,超高圧シャ断器として用いたときシャ断点数が少なく,据

付面積,重量が小さい.

(d)異常電圧発生の恐れがない.

(C)シ+断試験後

電子力Π速:90 ev. Ttep curt

6. 特 長

3μA

このように当社は顧客の要求を十分に取り入れた新しい大容量

SF6 ガスシャ断器のシリーズ化を完成した.

近年電力の需要の伸びは著しく,都市近郊に大容量の変電設備

が新設されつつある.ここに用いられるシャ断器は大電流,大容

量のシャ断器であるぱかりでなく,設置場所の関係上操作時の騒

音はできるだけ小さいことが望まれている.このような用途とし

てこの SF0ガスシャ断器は大きな期待をもたれていることはいう

までもなく,開発早々数台のガス訓,断器の注文を受けたことは

これを物語っているといえよう.

筆を%くにあたって,このシャ断器開発にとくにご尽力を賜わ

つた,関係各位に誌上をかりて心からの謝意を表する汰第である.
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An oil hydraUⅡC mechanism developed by ETNA in France has been employed as a standard operating mechanism for use

With Mitsubishi sF6 gas citcuit breakers. This mechanism has had long and successfU1 6eld experiences in Europe {or the period

Of more than ten yeaTS. with many prominent featutes such as quick tesponse,10w noise and high reliability, the device is

regarded as t11e most apptopriate operating mechanism for sF6 gas circuit breakers, where the opeTation of breakeT itseH is
noisless.

Oil Hydraulic Mechanism for sF6 Gas circuit Breaker
Sh6tarδ TOMINAGA ・ sh6ichilNAMURAItami works

1.まえがき

SF6ガスシャ断器を開発するあたり,まず可動接触子をいかに操

作するべきかということが問題となった. SF6ガスは,比重が空

気の約5倍であるから充気速度は空気の場合の半分ぐらいになり,

空気シャ断器のようにSF。カスで可動接触子を操作することは不

適当であることが判明している

そこで騒音が少ないこと,応動が早いこと,動作特性がすぐれて

いること,信頼性が高く取り扱いが簡単なことなどの条件を満足

する操作機構として,油圧操作機構を使用することが考えられた・

シャ断器用油圧操作機構としては後述するようにいろいろな種

類があるが,当社はっランスETNA 社の油圧操作機橿に着Rし,

約3年前からこの油圧操作機構を愉入してモ芋ルシャ断器船よび突

際の訳,断器と組み合わせてきびしい動作試験および寿命試験を

行ない,好結果が得られたので, SF6ガスシャ断器の操作には ET

NA社の油圧操作機構を採用することに決定された.ここにその

概要を紹介する

ガスシャ断器用油圧操作機構
*

富永正太郎*・稲村彰

5.油圧系統

UDC 621.316.57.064.242-51

2.各種油圧操作機構

シャ断器用油圧操作機構としては次のような、のが考えられて

いる.第一は,復動駆動づイ,ツキを使用し投入船よび引はずしは

駆動づヤ.ワキに加圧された油を送って行ない投入状態の保持はト

づ】レパネで行なうものである山.第二は,単動駆動ジャッキを使用

し,加圧された油を駆動づヤッキに送って投入状態の保持は駆動

ジ1,ツ千の油圧で行ない,引はずしは投入時に引はずしパネを蓄勢

しておき駆動づヤ.,キ内の油圧をゼロにすることによって行なわ

れるa).このほかに,ペルトン水車のように可動接触子の羽根に油

を吹き付けて投入引はずしを行なうものもある御.

ETNA 社はまず 1952年頃 E.d.F (つランス電力局)で使用され

た有名な懸垂形シャ断器用の油圧操作機構を開発し,その優秀性

が詔、められた.懸垂形以外のシャ断器に、この油圧操作機構はひ

ろく使用されて%り現在にいたっている.

ETNA 社はこの方式の油圧操作機構をすでに 80002:介以

上製作し,欧州ですぐれた使用実績を誇っている.

4.油圧操作機構の特長

ETNA社の油圧操作方式には主として次のような特長がある.

(1)応動性がよい

油は斥とんど圧縮性がないので応動性がすぐれて羚り圧縮性の

高い空気で可動接触子を操作する方式に比べて時間遅れが少なく

操作力が瞬間的にシャ断器に伝達される.

(2)速度制御がやさしい

油圧機器は一般に速度制御がきわめて容易であるから,シャ断

器のように急、激な運動を必要とする場合,必然的に問題となる衝

撃を少なくすることができる.

(3)操作音が小さい

圧縮空気で操作されるシ1,断器は直接外部へ圧縮空気を放出す

るが,油圧操作機構ではこれがないから消音器などを取り付けな

くても操作音がきわめて低く SF6 小.ヤ断器と組み合わせると

きわめて低騒音のシャ断器を製作できる.

(4)操作機構の小形軽量化

圧縮空気操作方式と比較して高い圧力(320kgcm2・g)を使用

しているので小形でも大きな操作出力が得られる.

(5)信頼性が高い

最近の油圧機械の進歩は著しく航空機,工作機械などに用途が

ひろがり総合技術も十分開発されている.この ETNA 社の油圧

方式はすでに 15年以上も欧州で使用実績がありきわめて信頼性

の高いものである.3. ET N A 社

ETNA社はその社名の起源「Etudes des Technique Nouve11es

etleur Applicationsj 「新しい技術の研究とその応用」^の

示すと%り,油圧船よび圧縮空気機械の分野における新しい技術

開発をめざして 1942年8月に創立された会社である.製作機種

の約 60%がシャ断器用油圧操作機構であり,このほかにアキュム

レータ,安全弁,芋イーゼルエンジンのスタータ,断路器用油圧操作機犠な

どを製作しているっランスの流体機器専門メーカである.

46(98の*伊丹製作所

5.1 原理

油圧操作機構の外観を図5.1に示してある.この操作機構は,

投入船よび投入状態の保持を油圧で行ない,引はずしは投入の際

に圧縮されたパネで行なわれる.作動油の主流は,油圧ア千ユムレ

ータ→シャ断器駅動ジャ.ワキ→大気圧油タンクというように一方向に

"菱電機技綴・ V01.39 ・ NO.8.1965



図 5.1 油圧操作機構の外観

Fig 5.1 Assembly of oil hydraulic
Inechanisln.

流れるので油圧回路内部に空気が蓄積しないか

ら動作が安定している.投入船よぴ引はずし速

度はシボリで調整でき,一度シポリを調整すれ AI

へ2

ぱ速度の経年変化はない.
AfⅡAC

ーつの油圧回路で多数の駆動づヤ.,キを制御

する場合は,後述する油圧りレーからジウッキま
へL

での管路の長さを等しくするか,それとも油圧 AD

リレーの動作時問を調整することにより多数の
A.1

駆動ジャ.ワキを十分正群兪こ同期させることがで A.jl

きる.油圧が不十分の場合は圧カスィッチで投 Ⅱ

10

入電気制御回路を切り離すので不十分な速度で
E

投入する危険はない.油圧アキュムレータの圧力

は別の圧カスイ.,チで油ボンづを制御しつねに所

定の圧力に保つが、し万一投入状態で油圧が低

下した場合は,由動的に正常な引はずし速度で

引はずしを行なうからたとえこのとき短絡事故

が生じていたとして、シャ断失敗ということは

ない.な羚投入状態を保つに必要な油庄は油圧アキュムレータの初

期充テン空気圧力より、低くしてあるから不完全投入の状態でと

どまることはない.

投入船よび引は・ずし速度は温度によって変化するが一30~60

゜C の範囲で士15%以内である

5.2 油圧系統の構成

油圧系統は油圧制御回路,駆動ジイ,ツキ%よびダッシュボットから

成り立っている.図 5.2 には各電圧シャ断器に対する油圧操作

機構の組み合わせを示してある.図 5.3 は 84kV シイ,断器の油

圧系統を書いてある.各部品の名称は表 5.1 のと船りである.

これはーつの油圧制御回路でありーつの駆動ジャッキを制御す

る、ので,図 5.2 からわかるように三相間は金属棒で機械的に

連結されて那り駆動づイ,ツ十とダッシュボットとが一体となっている

図5.4には 168kV 以上のシー断器に使用される油圧系統のー

例として 30okv 一相分に使用されるもののうち 84kV 用油圧

系統と異なる部分だけを示してある.駆動ジャッキは大地電位に

あり,ツシュボットは高電圧部に取り付けてある.これは 84kVシ

ヤ断器のように絶縁操作棒が短いものは温度船よび荷重による絶

縁操作棒の伸び力:小さいが,168kV 以上になるとこの伸びが無

視できなくなるためである.このようにダッシュボ.ワトを高電圧部
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三相機械的に連結
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^
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油圧ピス 1、ン

油圧ハウジソク

匹
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匹

匹

氏
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図 5.2 各電圧訓,断器に対する油圧操作機構の組み合わせ
Fig.5.2 Combination of circuit bTeakeT and oil hydraulic mechanism.
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名 称

作動油給油口
作動油排油口
逆止弁付T継手
リレー(C)劃1.油管
フキュムレータ(AB)
、りレー(C)接続管
油面平衡管
気圧平衡管
リレー(C)・丁キュム
レータ(B)接続管
リレー(C)相互接続

丁キュムレータ減
圧弁(G)接続管
減圧弁・りレー接続管
リレー排油管
電動飛ンプ吸込管
碓動ポソプ吐出管
圧カスイソチσ)接
続管
柿助回転ジ十ソキ
(F)排油管
減圧実一油夕γク接
続管
リレー制御指令管
補助回拡ジ十ソキ送
油管
柿助引吐ずし電磁弁
用予伽接続口
プラスチソクチュー
プ接続口

C2

^

ヨ

C2

機構抽圧系統
hydraulic mechanism.

5.1 油圧部品名称

a己号 名 称 記号

C3 排油弁
駆動ジ十ソキ給油
弁
弁操作ピストソ
油タソク 2
作動油給油口
油面計
作動油排油口
駆動ジ十ノキ排油
管
減速シイヘイ板 6
砥動飛ンプ
勧助回転ジ十ソキ

7
滅圧弁
給油弁
逃シ弁
逆止弁
低油圧投入防止
圧カスイッチ
霞動ポソプ制御
圧カスイソチ

13
圧力検査器
逆止弁(AE)接続
継手
コック

コック

接続口
流邑制限器

20
圧力計
駆動ジ十フキ

30
ピストソ

高速排油装皿
高速排池弁
ダンシュポット

(綏衝噐)

名

操作ブロ
キ十ソフ

油タンク
プロックペース
フキニムレータ

丁キュムレータ

ビストソ

油面計
下動求ソプ
圧力検査器接続口
投入電磁弁
引はナし電磁弁
安全弁
投人弁
引はずし弁
低油圧引捻ずし装
冊
給油弁
排油弁
逆止弁
投入弁送油管
投入制御油管
自己保持制御油管
司二動寸:yプ吐出弁
乎動求yプ吸込弁
ンボリ

フィルタ

逆止弁
シポリ

逆止弁
アキュムレータ

油圧りレー
ンボリ

駆動ジ十ツキ送油
管
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<Ⅱ

口

震

525kY6占

卓相再ウ路

K

K4

ABI

AC
AD

E

AFI

AF2

AG

AHI

AH2

AH3

AH4

AH5

AH6

AH9

AHI0

AHI】
A J 】
AJ2
AK

Aι

AM

4

KI

7

ヨ便1

n .」2

Q2

AM

MI

A5

ABI

AB

。ヒ

1) 1

1ヨ圧

M

15

靭

^

D2

G2

0

2 C

C

ヲはすしハネ

図 5.3 油圧

Fig.5.3 System

(981) 47

D4

8

5

i

K6
K5

6

口 亟一

接触

K2

ノ

念
念
念

9ス圧

靭
油念
念

粧念
珍
念

玉

憲
念

山
ル
 
K

W
 
巧
汐

4
 
C
 
C

念

氏
各
ン
ー
、
再
ビ
オ
圧
同

単
油
餅

宅

D
 
9

操
d
 
表

皮

念讓
如
念

絶
敬
操
作
榛

靭
ヨ
念
念

玉
吻
迹
物

念
念

、
イ
 
S
 
2

、
イ
 
S
 
i

m
 
9

2
 
3
 
E

2
 
]
 
5

A
 
へ
<
へ

2
へ
A f
 
/

二

6
 
H
4

ト、

側
伽
S
,

一
,
ヘ

作
醐

3
 
4
 
5

4
 
5
 
1
 
2
 
3
 
4
 
5
 
1
 
2
 
3

C
 
C
D
D
D
D
 
D
 
D
E
F
G
G
G
G

称
ク

8
 
9
 
0
 
1
 
2

号
 
1
 
?
 
5
 
B

己
 
A
A
A
A
A

1
 
2
 
3
 
4
 
5
 
6
 
1
 
ー

K
 
K
K
K
K
K
M
即
N
脚
Ω

B
C
C

ヨ
ヨ

ヨ
ヨ



朋
貞妻・・, じ豊涯4ニユ C
＼' 'ノ

.

Ⅱ゜
] 4志ーコ L

＼'

C2

図 5.4 30okV シャ断器の油圧操作機構
Fig 5.4 0il hydraUⅡC mechanism for 30okv

Circuit breaker.

に置きこれで投入状態船よび引はずし状態の位置を定めているの

で絶縁操作棒の伸びは無関係になる.そのうえ 168kV 以上では

ーつの駆動づヤ.,キで可動接触子が2個動かされ

るので可動部分の等価重量も大部分高電圧部に集

中するからダッシュボットをこの近くに船くことは

非常に有効である.

次に油圧系統に使用してある船もな部品につい

ての役割を説明する.電動ボンラ制御圧カスイッチ

J2は電動ボンづE を制御しアキュムレータAB オよよび

B 内の油圧をつねに320~336kgcm2 に保つ.手

動ボンづADは電動ボンづの電源がなくなったとき

に使用するものである.投入電磁弁AF1船よび引

はずし電磁弁 AF2 は後述するように電気制御回

路で制御されるが手で押して動作させることもで

きる.減圧弁Gはシャ断器が引はずし状態にある

とき油圧りレー C から駆動ジケ.ワキ Mに至る送油

管 C9 および駆動づヤッキ M 内を 2~3kg允m'の

圧力の油で満たしておき次の投入のとき駆動ジャ

ツキMにほとんど瞬間的に油圧が伝わるようにす

るための、のである.この減圧弁Gがあるから空

気操作方式のように充気するための時間遅れがな

くなる.油圧りレーC は少量の制御油流を増幅す

るものである.補助回転づヤ.,キ F は a接点と b

接点のある補助回転スィッチを動かす.アキュムレー

タBはシャ断器の動作責務に応じて使用数が定ま

る.同一定格のシャ断器ではアキュムレータ B を多

く設置するほど電動ボンづE を運転せずに投入引

はずしが多数回行なえるが再蓄勢の時間は長くな

る.圧力検査器は点検時に取り付けて圧カスィ,ワチ

などの動作圧力を調べるものである.

5.3 動作

5.3.1 投入

図 5.5 は投入に関する説明図である.

投入行程は次の順序で行なわれる.

(1) AF1 力:励磁される.

(2) AH1 が開く.

(3)高圧油が AB 、AH9,AHI AHI0

48 (982)

1レ、・・引はずし

→AH6 に流れる.

(4) AH2 力:閉じ AH5 も閉じる. AH5 は AH4 を押しさげ

AH4 を開く.

(5)高圧油が AB→AH4→AN→15→C に流れる.

(6) C3 に背圧力:かかり C5 は C4 を押しさげるから C4 は

開く

(フ)高圧油が AB→2→C1→C4→C2→N→M に流れて投入

B→5

2

7

トノ絶緑操作
D4

tる.

投入状態の自己保持は次のとおりである.

(1) AH4 が押しさげられたとき高圧油は AB→AH4→AK

→AHⅡに流れる.

(2) AF1 の励磁カミなくなると AHI0 は大気圧になるカミ(1)

で入ってきた高圧油はAH6, AH2でとめられるのでAH2, AH5

は投入行程と同じ位置にとどまる.

5.3.2 引はずし

図5.6は引はずしに関する説明図である.

引はずし行程は次のと船りである.

AFI AF2
A^
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図 5.6 油圧操作機構引はずし説明
Fig.5.6 Tripping operation of hydraulic mechanism.
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(1) AF2 力:励磁される.

(2) AH2 が開く.

(3) AH5 の背圧がなくなり, AH5 は開き同時に AH4 が閉

じる.

(4) C3 船よぴ C5 を押しさげている油が

/1 →AP＼
＼15→AN/"

の順に流れて C3, C5 の背圧力:なくなり, C5 と C4 とは上に

動き C4 が閉じる.

(5)油が C2→C3→9→D に流れて N1 の背圧がなくなる.

(6) N1 が開き M 内の油がM→N→D4に流れ,引は、ずしパ

ネの力で M1 が矢印の方向に動き引はずしが行なわれる・

(フ)引は,'し力:終了すると C3 船よび M は閉じる.

(8)高圧油カミフ→G に流れG で減圧されて 2~3kgcm2 の

油が G一侶→C に流れ C2 船よぴ M 内を 2~3k創Cm2 に保つ.

引はずし優先動作は次のと船りである.

AF1 と AF2 とが同時に励磁されると高圧油は AH9→AH1→

AHI0→AH2 に流れ,投入状態にある場合は引はずしを行ない,

引はずし状態の場合はそのままの状態を保つ.

投入状態で油圧が低下してくると AB のビストンAB1 が AH3

にぶつかり AH4 船よび AH5 が押しあげられる.したがって

AF2 が励磁されたのと同じ順序で C3, C5 の背圧がなくなり正

常な速度で引はずしが行なわれる.

5.4 絶縁操作棒破断時の動作

30okV 以上のシャ断器のように一相あたり 2ユニウト以上,換

言すれば駆動ジト井が2個以上ある場合を考える.絶縁操作棒

の強度は十分余裕があるが万一これが破損した場合はただちに検

出する必要がある.

が破断するというようなきわめてまれな事故もただちに検出され

る.

6.気制御回路

電気制御回路はbヤ断器の使用条件によって大幅に変わり,ま

ナこ SF6ガス圧制御用圧カスイッチとの組み合わせもいろいろある

のでここて・は最、単純な例を図6.1に,また各部の名称を表6.1

に示してある.この図は引はずし状態,油圧はゼロ気圧でしかも

電動ボンづが停止している場合を表わしている.

6.1 定格油圧時の投入行程

(1)投入信号Cまたは手動投入操作久イッチ 3-52 閉を閉じる.

(2) P1→Y(b)→⑧→OPS・IPC(a)→N1 の回路てイiヲが励磁さ
れる.

(3)×1力:閉じ区め励磁を自己保持し X2 が閉じて@ξ》が励

絶泳操作1,N。1

ーー司蛸員

PI

(983) 49

C

3-52

絶緑操作棒N02

図 5.7 絶縁操作棒破断時の動作

F喰.5.7 0peTation on accidental breakage of operating tod

図 5.7 は絶縁操作棒 NO.1力:破断した場合を示してある.駆

動づヤッ牛 M の eストンM1が下に移動しシリン4壁との間に大きな

すき間ができる.それゆえ油が矢印のように外部に放出されるの

で圧力が低下するから 5.3.2 項で説明した投入状態で油圧が低

下する場合と同じようにして駆動づヤッキM'の油圧もなくなり第

2ユニ介も引はずされる.負荷電流のシャ断は 1ユニ"のシャ断

点、2個で卜分行なえるし絶縁操作棒が破断し九とき短絡事故が起

こっていれぱ当然引はずし電磁弁 AF2 が励磁されて第22:ワト

は引はずしを行なうから危険はない.このようにして絶縁操作棒

ガスシャ断器用油圧操作機構・富永・稲村
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図 6.1 油圧操作機機電気制御回路例
(シャ断器は引はずし状態)
(油圧はゼ0,ボンづ停止状態)

Fig.6.1 Electric circuit of hydraulic mechanism.

表 6.1 電気制御回路名称

名

51・1

PM

記 号

CC

T. C

3-5?

88P

P<4

2PF

TI'

OPS-IPC

OPS-HPG

51 1

5P

投入継電罧

ポンビγグ防止継磁部

投入甜磁弁AF】のコイル

引捻ずし電磁弁AF2のコイル

手動開閉器

電動ボンプ用電磁開閉器

櫂動末ソプEの電動機

霄報用限時継電器

称

低油圧投人防止仔カスイソチ

匙動ポソプ制御Πリ」ス'ソチ

確動末ンプ用過雅流継櫂糊

確動ポソブ停止用舸1しボタ y

剛

J1 で動作する

J2で動作する

,
1
踊
上
,

X
Y

M
乢



磁される.

(4)シャ断器が投入すると a1 が閉じる.

(5) P1→電ル肌→N の回路で@功ミ励磁される.

(6) Y山)が開き図の励磁を解き Y⑧が閉じて@の励磁を自
己保持するのでボンビンづが防止される・

6.2 低油圧時の投入防止

投入信号 C または手動投入操作久イッチ3-52 閉を閉じても

OPS.LPC(a)が開いてぃるのてく8ルネ励磁されない.

6、3 引はずし行程

(1)引はずし信号Tまナこは手動引はずし操作スィウチ 3-52 開

を閉じる

(の H→i◎・、訟→M の回路で⑩が励磁され叶断器を
引は,'す.

(3)引はずしが終わると 02 が開き匡ヲの励磁を解く.
6.4 電動ポンプの運転

(1)油圧が低下すると OPS・HPG が閉じる

(2) 88P力:励磁されて 88P1力:閉じ匠iφを回転し同時に匡t今
が 88P2 により励磁される.

(3)あらかじめ定めたボンラ運転時間内に油圧が回復すると

OPS・HPG 力:開き廼一今の励磁を解く.
(4) 88P1 力:開き@重)が停止する.88P2 も開くので匡亘一の
励磁が解ける.

(5)もし定めた運転時間内に油圧が回復しない場合は々亘ヲが
警報を出す.

6.5 低油圧報用限時継電器の作

(1)低油圧投入防止圧力まで油圧が低下すると OPS・IPC(a)

が開くと同時に OPS・LPC山)カミ閉じ(fDカミ励磁される.
(2)あらかじめ定めた時間内に油圧が回復しないとき匡Dが
警報を発する.

油圧操作機構とシャ断器と組み合わせた場合の動作時間はシャ

断器の仕様によって変わってくる.3サイクル船よび5サイクルシャ断

器には普通の引はずし電磁弁を使う.さらに短い開極時間のシャ

断器には高速引はずし電磁弁を使う.高速引はずし電磁弁の励磁

電流は油圧で直接開閉するスィッチで切るので通電時問は 10m.

ぐらいである.

油圧操作機機の配管には,大部分いわゆる食い込み継手を使用

しているので油漏れの心配がない.

弁類はできる限りボペ・汁形を使用しているので高低圧問の油

漏れが非常に少ない

フ.そ の ほか

8.むすび

以上に述べたようにこの油庄操作機構はきわめて優秀なもので

あって SF6ガスシャ断器本体と組み合わせると非常に信頼性のあ

る取扱いの簡単.なシャ断器を製作できると考えている.

筆をおくにあたってこの油圧操作機構の導入決定,輸入の促進

に多大のご尽力をたまわった当社名古屋営業所新井正元所長をは

じめ関係各方面の方々に深く感謝する次第である.

( 1 )
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In June,1965 a hlgh power switchgear testing lahoratory was btought to comptetion. Facilities atranged are of an e ochal
Capacity such as a three phase shoTt・circuit output at the generator voltagein the test ce11NO.1 iS 4,520MVA and an sin le hase

Output thtough a transformer iS 1β90MVA. The insta11ations are pTovided with a synthetic test circuit and an arti丑Cial tta

mission line for the testin癖 of shott line fault, a11 being the most up・to・date and enabⅡng the testt0 卜e conducted 。n evet c" t
breaker which wiⅡ be used in the next lo-15 years. AⅡ the electric appaTatus used for the arTan ement are f d '6.

Cation・ Devices for the measurement and control aTe also the outcome of the latest teC11nic of which the Company is proud.

1.まえがき

当社に船いては,昭和 26年,当時としては国内最大容量であ

つた 50MVA 短格発電機を有する大電力試験設備を建設し,油

シー断器,空気シ十断器の開発試験,変圧器の短絡強度の研究,

避雷器,断路器の開発などに,多大の貢献を成してきた.しかし,

近年における系統容量の増大は目覚しいものがあり,すでに 300

kv,25,00OMVA のシャ断器を必要とし,また近い将来には,

50okV 級送電線が実現しょうとしている.これに対処するため

に,旧短絡試験設備に船いても,合成試験を用いて等価シャ断容

量の検証を行なってきたが,新たに開発しナこSF6ガスシャ断器の

ごとく,単位シャ断点のbヤ断容量が飛躍的に大きいものが開発

され,従来の設備では十分な能力の検証が困難となり,そのうえ,

電力機器の活ぱつな開発研究の九めに,大電力試験設備の使用ひ

ん度が増大し,旧設備1台では消化しきれなくなっ大二.そこで,

新たに大容量短絡試験設備を設置し,昭和 40年6月から実用運

転にはいったので,ここにその概要を発表する.

この設備は,単機容量としては世界有数のものであって,今後

シャ断器を始め,電力機器の開発に活躍が期待されるぱかりでな

く,この設備の機器が,大電流高電圧の極限の性能を要求されて

いるものであるから,これら機器の開発に注がれた努力と,得ら

れた技術が,今後の電力機器の開発に大いに貢献するものであろ

ami works

H喰h power SⅧtchgear Testing Laboratory
Masayuki HORI・ seiji oTANI・ Hiroshi KUVVAHARA

堀真幸*・大谷清一艸.桑原

UDC 621.317.2.014.38

設大容量短絡試験設

図 1.1 新設大容量短絡試験設備全景
Fig.1.1 General view of high power
Switchgear testing laboratory

伊丹製作所**伊丹製作所(工愽)

うと信・ずる.

この設備を設計するにあたっては,下記の基本的仕様を満足す

るように定めた.すなわち,

(1)近い将来製作されることになる 50okV 級シャ断器の試

験が可能な電圧を発生しうること.

(2)単位シャ断点電圧力:40kV のものに対しては,84kv,

フ,50OMVA の実負荷試験カミ可能であるとと.立た単位シ+断点

電圧カミ80kVのものに対しては,84kv,フ,50OMVA,30okv,

25,00OMVA,以上が等価試験でもって検証できるとと

(3)測定,制御には最新の技術を導入し,できうる限り小人

数で,能率よく試験が遂行できるとと.

(4)設備としては,1日 100 回の短絡試験に耐えられる熱容

量を持ち,運搬,据付,回路切換,測定などもそれに見合うよう

自動化をするとと

などである.

2.設備の概要

この設備は,伊丹製作所シャ断器工場隣接地に,老巧工場を取

り除いてその跡に設置したもので,将来拡張計画を含めて,約

10,ooom'の敷地内に第一期工事を完成したものである.図2.1

は,この設備の主要機器の配置図であり,図2.2は結線図を示す.

全体の配置を決定するにあたっては,将来増設される発電機2号

機と,数台の変圧器の設置場所を考慮にいれ,しか、,第一期工

事完成の姿で,十分の能力を発揮するよう慎重に考慮のうえ,決

められたものである.最も苦心したのは,発電機出力端子より変

圧器一次に至る距離を,現在はもちろん,将来2号機増設のとき

にも最短になる配置とする点であった.し元がって,発電機室内

の機器の配置も,主回路に関係ある機器は変圧器側に,補機はそ

の反対側に並べた

図2.1に船いて,①は発電機であって,2の駆動電動機によっ

て定格],80orpm で駆動される.発電機の起動,停止は,④の制

御盤によって行なわれるが,いったん起動が完了すれぱ無人運転

となり,完備した保護回路にいっさいは任され,警報関係の情報

だけが観測室⑱に送られる.発電機の励磁は,③の誘導電動機駆

動直流発電機によって行なわれるが,急、速過励磁は行なわない.

これは,発電機に強力なづンパ巻線が装備されていて,交流分の減

(985) 51
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①經絡発電機 9 駆動霞動機 3励磁機 4制御盤 5 限流リ了

⑥保護シ.、.断器 7 技入朋閉船 8 任縮空気発生装皿 9クトノし

等価試験用充電装皿⑩コyデンサ群⑪周波数詞整用コンデンサ⑫

360kV 計測用コソデγサ⑬ 60MVA 変圧器NO.1 ⑭ 60MVA 変

圧部NO.2 ⑮屋内試験室⑯屋外試験室⑰近距雌故障用模擬線路

⑱誤測室⑩非常用冷却水塔⑳制御,測定線グクト

図 2.1 大容量短絡試験設備機器配置図
Fig.2.1 1,ayout of high power switchgear testing laboratory.

^

懲

⑯

⑳

室に導かれる.第一期工事に船いては,75kV 立での断路器はす

べて遠方制御としたが,第二期工事で 360kV 母線まで遠方制御

とする計画である.

屋内試験室背面には,近距離故障試験用模擬回路を収める部屋

⑰がある.等価試験設備は,発電機室の西側にあり,⑩のコンゞン

サ群は充電々流試験にも使用される.充電装置は発電機室内⑨に

あって,始動ギャワづ,空心りアクトルとと、に設置されている・⑱

は,観測室船よぴ事務室で2階建よりなり,1階が測定,制御室

であり,2 階に来客用観測室と事務所がある.この建物から全試

験室が展望することができ,試験進行がよく監視できる.⑲は,

非常用冷却水塔であって,停電,断水が重なっても発電機の自然

停止に要する期間,軸受潤滑油の冷却を行なえるようにしてある.

回

圃@0Ⅱ⑥①^Ξ
。回口'

⑧^

衰時定数がきわめて大きく,過励磁を必要としないためである.

発電機の固定子巻線は,二重巻線であって,発電機の両端より%

の船のべつべつに,⑥の保護シャ断器に導かれるがその問にY△

切換,発電機保護用の避雷器,アづプーパ,中性点抵抗力:,地下室に

設置されている.保護シャ断器を出たあと2回路の母線は,ーつ

の回路にまとめられ,投入開閉器を通って屋外に出る.限流りア

クトルは⑤の位置にあり,高さ 6.5m の鉄骨の中に,0.0045Ωか

ら 4.61Ωまで,二進法で値が進む 11 個のりアクトルカ:,隣接す

るものは互いに直角方向に向くように配置されて船り,りアクトル

のそう入は,短絡用断路器を開くことによって行なわれる.低圧

母線は強大な電磁力に対抗するため,電磁力がつねに支持ガイシ

の圧縮方向に働くように支持された,1形アjレミ母線を使用した.

発電機室を出た母線は,⑬⑭の 60MVA 2 台の変圧器に,断路

器を通して接続されるとともに,低圧母線として,⑮の屋内試験

室にも導かれる.変圧器で昇圧された電圧は,75kV までは中圧

母線と称し,⑮の屋内,⑯の屋外試験場へ逆 V 字形ガイシにさ

さえられて供給される.一方,150kv,225kv,360kV の高圧

母線は,高さ 23m の鉄構に長幹ガイシで引き止められ屋外試験

⑬

口

^

皿④③0

3.1 実負荷試験

発電機は, Y結線,△結線に接続可能であって,定格電圧は,

18kV およぴ 10.4kV である.発電機インビーダンスは,180MVA

ベースで 33%ときわめて低く,発電機電圧は 18kV という高い

値であり,さらに立九,低圧母線の長さを短くするように努めた

ので試験室における短絡容量は,4,520MVA と,記録的な大出

力をうることができナこ.単相短絡の場合には,同じく第一試験室

において 2,250MVA である

変圧器のタ.,づ電圧は, NO.1 が 22,44,75kV の 3 タッづで

あり, NO.2 からは 22,44,75,150,225,360kV の 6 タ.,ラ

のタ.ワづつき変圧器である.これらの電圧は,シャ断器の試験

電圧を検討のうえ決定された、のであるが,発電機と変圧器を,

カスケードに接続することも可能であって,発電機の励磁を可変す

ることにより,10kV より 93kV の間のあらゆる電圧で,ほと

んど 1ρ0OMVA の単相出力をうることができる.主要タ,フづに

船ける短格出力を表3.1に掲げたが,電圧 40kV では 1β90

MVA の出力を発生し,これは 84kVシャ断器の三相短絡に換算

して,フ,50OMVA に相当する

電流制限用りアクトルは,0.25%より 256%にいたるまで, ^

進法で増加するものをⅡ個持っているので,変圧器を通じた場

合,電流を最大出力より2.5%刻みに調整することができ,最、大

きく制限した場合には,定格電圧で 30MVA まで制限すること

が可能である.最近,クローズア.ワづされてきた近距離故障試験用と

しては,05km より 3km までの実負荷模擬線路を備えている

3.2 等価試験

3.出 力

Ce .

..,.ノ

52G 52S

等価試験
装置

S L. F

低圧丑鳩

TI・ NU I

1_.

図 2.2 大容

Fig 2.2 Connection diagram

52 (986)

ーー

高圧母線

中生線

中圧母線

Tr NU 2

、、^

絡試験設備結線図

high power switchgeat testing laboratory

単相

当設備を使用し,試験に分割シャ断器を用い

れば,単位シャ断点電圧が40kV の、のに対し

N0 1

試験室

(屋内)

群

NO.2

試験室

(屋内)

表 3.1 大容量試験設備出力一覧

電圧
(kv)

NO.3

試験場

(屋タト)

18

18

18

22

40

44

62

75

93

150

225

360

短絡出力

瞬時

5,500

4,5?0

2,250

1,670

1,890

1,610

1,780

1,500

1,620

900

780

605

(MVA)

3CS後

4,100

3,400

2,000

1,500

1.700

1,450

1,600

1,350

1,460

810

700

545

伽

三相,

三相,

単相,

考

発電機端子

第一試験室

第試験室
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図 3.1
F喰.3.1

ては,現在国内で製作されるあらゆる大きさの訓,断器の実負荷

試験が可能であるが,単位シャ断点電圧が 80kV の、のに対し

ては不十分であるので,これらのシャ断器に対しては合成試験を

適用することとしている.回路は, wei1 氏の合成試験回路と同

様の、のである.この回路は周知のごとく,電流源回路として発

電機の発生する電流を使用し電圧源としてコン芋ンサに充電した直

流電圧源を使用するわけであるが,当社の場合,電流源としては

22kV タッづの電流源を使用すれぱ,現在必要とされている 300

kv,25ρ0OMVA のシャ断電流 53kA はいうに船よぱず,はる

かに大きな電流まで流すことができる.また,アーク電圧に比べて

22kV という値は十分に高く,アーク電圧によって,電流波形に

ヒズヨを生ずる恐れもまったくない.電圧源としては,250kv,

IA の充電装置によって充電される 2μF,40 台のコンゞンサ群が

あり,交流実効値電圧 160kV 相当まで試験可能である

振動用りアクトルは,コイルを始めとして,タンク船よびコンサベー

タ,ベースにいたるまで,すべてアルミ材で製作した.従来から,

変圧器,りアクトルなどに重量軽減を目的としてアjレミ材を用いる

ことが考えられていたが,この研究開発を兼ねて製作し元もので

あって,りアクタン久としては 84kV シャ断器で,10,00OMVA よ

り 2,50OMVA までの短絡容量のものを試験する場合に必要とす

る,インづクタン久に可変することができる.2,50OMVA 以下の、

のに対しては,実負荷試験力:可能であるので,結局 84kv,10ρ00

MVA 以下すべての試験が可能で,今後数年間の間に開発される

であろうあらゆるシャ断器の試験ができることになる

近距離故障試験の合成試験も目下研究開発中で,電圧源の供給

線路途中に多段の模擬線路をそう入して試験を行ない,等価性,

波形について検討中である.

3.3 進相電流試験

等価試験に使用するコン芋ンサは充電々流試験にも使用可能で,

単位容量 2μF, AC 使用電圧 32kV のもの 40 台を,3 段まで

直列に接続することができる.また,各コンゞンサは断路器付きで

簡単に接続換えができ,96kV において 290A より 12A まで

24 段に可変である.電圧が 64kv,32kV の場合には,さらに

大きな電流とより細い調整が可能であって,パンク容量としては

31,oookvAR である.小さい電流のときは,周波数調整用のコン

ゞンサを使用すれぱ,0.1A 程度の進相電流も作ることができる

新設大容呈短絡試験設備・堀・大谷・桑原

等価試験用充電装置,りアクトル
Charging recti6er and tunning reaclor
for synthetic test

4.制御および測定

発電機の起動およぴ停止は,発電機室内制御盤のマスタースィ.,チ

による人制御方式を採用している.起動時のべアリンづ油膜形成

は,ターニンづ革卞による低速回転によって作られ,3tpm に達する

と誘導電動機が回転し始め,二汰抵抗を順汰減少しっつスeードア

ツづする.起耐ルこ要する時間は約 10分程度である.いったん起

動してしまってからあとは無人運転ができるように,停電,断水,

軸温度など運転に影響を及ぼす諸条件は,保護継電器によって保

護されて船り,故障の程度を,制御停止,無負荷無励磁運転,自

然停止の3段階に階級をつけて保護し,その信号を観測室制御盤

に送るようになっている.

発電機の電圧制御は観測室の制御盤で行なうが,試験時間の短

縮と作業員の精神的負担を少なくする目的で,スィ'ワチを倒せぱ,

あらかじめセ・ワトされた基準電圧に自動制御されるようにしてあ

る・試験回路の設定は,観測室制御盤の照光ランづ付スィッチの

オン,オつによって行なわれるが,制御盤上には回路図がミミ.ワク系

統線で書かれて船り,断路器の位置がスィッチになってぃて,直

視的に回路確認ができ,回路設定の誤りを犯さないようにしてぃ

る・また,回路設定を行なうと,制御盤内の演算回路が実回路と

同じに組みあがり,回路インビーダンス,電圧,電流が,計数形電圧

計に自劃珀Ⅵこ表示され,予定回路どおりに,回路力:設定されたか

どうかがただちに確認できるようになってぃる.

短絡試験の遂行は,一連の機器の動作を数秒の間にきわめて正

列針こ制御する必要がある.一般に使用されている方法は,機械式

のシーケンススィッチが多いが,当社の場合には全トランジスタ式のシ

図 3.2
Fig.3.2
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Main capacitor 卜ank.
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ーケンスタイマを使用し九.この回路は NOR ユニワトを使用しナこ直

結づ0づレ.ワシづカウンタと,同じく NOR を用いたゞコーダよりなり,

計数単位は電気角 5゜で最大計数は 10秒である.計数単位であ

る宇おきのバjレスは,発電機軸に電気角を合わせて直結された,

2kvA の発電機の出力で同期電動機を回わし,軸に取り付けた

72 個のス小,ト付き円板と,ホトトランジスタで作っている.短絡試

験を行なった場合,大電流,高電圧の急変により非常に大きなノ

イズが測定線,制御線に飛ぴ込むが,接地系統を適切に張りめぐ

らしたのと,出力を水銀接点りレーで絶縁したことにより,誘導

に対してきわめて安全なものとすること力:できナこ.このシーケンス

タイマと投入開閉器を組み合わせることにより,投入電流は電気角

宇の精度でもって自由に直流分の制御力:可能である.まナこ,シーケ

ンスタイマは要素数 20 の、のが2台あり,まったく別個にも,ま

た並列にも直列に、起動できるので,きわめて広範囲,自由な設

定ができる.

測定は,船そい現象は電磁オシロ,速い現象は白ンクロスコーづで

行なう.電磁オシロは,12 要素2台,無現像オシ0 12 要素1台,

シンク0スコーづは1要素2台,6 要素のものが1台ある.6 要素の

シンクロは,このたぴとくに開発したもので,2 要素のづラウン管

を3本,当社トリネスコーづ方式によるカラーテレe と同じように,

ハーつミラーを使って光学的に重ね合わせたものである.これら測

定器は,2 組の通常試験用と,1組の特殊試験用に分けられ,そ

れぞれ専用の測定端子盤と組み合わせて使用される.試験の進行

速度は,測定に要する時間船よび設備,被試験器の点検に必要な

時間で大きく左右されるが,これらの時間の短縮をはかるために,

メモリスコーづでつねに電流,電圧を監視し,工業用テレぜで発電機

室,被供試器を監視しながら試験を行なう.また,作業員の数を

減らすために,測定器の起動,停止,カメラシャ.ワタ開閉は,すべて

シーケンスタイマにより自劃珀りに行なわれる.

電圧の測定用としては,結合コン芋ンサを使用し,360kv,75kv

の2種類を持っている.電流の測定用としては,磁束密度がきわ

めて低く,直流分を含んだ電流も正確に変流する大電流変流器と,

無誘導分流器を使用する

図 4.2
Fig.4.2

シーケンスタイマ

Sequence timer.

図 4.3 測定室の内部
Fig.4.3 1nstrulnentation panels and measuTing
instruments in the control room.

器が将来の電力機器の発展に貢献するところも,きわめて大なる

ものがあることと考え,以下に主要機器の定格と簡単な紹介を行

なう.

5.1 短絡発電機

形式

定格容量

同期速度

●^^

器院

.

^

一

1

ー^

'ぎ,
^

」

"ノ

^

5,50OMVA (短絡騰時)三相

4,10OMVA (3C .後)

2,750MVA (短絡瞬時)単相

2,350MVA (3CS 後)

初期過渡りアクタンス Xdグ=33タ。

過渡りアクタンス Xd'=4.450。

Xd=33.9%同期りアクタンス

短絡初期過渡時定数 7dが=0.040 sec

7d'=0.825 Sec短絡過渡時定数

電機子時定数 Ta=0.082 Sec

この発電機は,上記仕様のごとく,短絡 30.後において、出

力 4,10OMVA を持ち,最近 W'社,シーメンス, AEG など,あい

ついで大容量短絡発電機が完成しナこが,それと比べてもまったく

そん色なく,世界屈指ということができる.

この発電機の回転子は,シャつトエンド,ボゞイエンド,およびゞスクを

ポルトで一体に組み合わせた白レドア.ワづ構造であり,4 極機として

短絡容量

横軸円筒回転界磁形

180MVA (りアクタンス算出基準)

1,80OTpm

二重巻線, Yおよび△

固定子 270t,回転子 130t

一陰讐

5.主要機器

以上において新設大容量シャ断設備の概要を記したわけである

が,これに使用した機器は,すべてが記録的大容量,高電圧のも

のであって,開発に注がれ九努力もさることながら,これらの機

54 (988)
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極限の大きさを持っものである.短絡発電機は,短絡瞬時に大き

な電流を流すことが必要であるのみならず,それをできるだけ長
い期問保持して,減衰の少ない発電機でなけれぱならない.その

ために,この機械は空芋キ磁束密度を普通の機械の 130%以上

の高い値に選ぴ,固定子,回転子ともミづ幅を広くし,深さをと

くに浅く設計してパーミアンスを小さくするとともに,固定子コイ

ル端部を円スィ形の銅板製,ンバコーンで包み,端部漏れ磁束を短

絡する構造としている.また,回転子に強力なづンバ巻線を持た

せ,端部にはづンバリンづを設けて完全な制動回路を構成させ,短

絡時定数の増加をはかった.このために,急速過励磁をまったく

必要としなくなり,励磁は別置励磁機により行なう.

固宅子コイjレは,二重巻線Yで端子電圧 18kV である.端子

は,相側6本,中性点側6本,計 12 本で,船の船の3本ずっス

リツづりンづ側と電動機側の下部に出ている.基礎への固定子取付

法は,スづりンづなどの緩衝機構を介することなく直接取り付けら

れている・短絡時,とくに単相短絡時には,750t 程度の衝撃荷

重を発生するが,完成前の総合試験時に基礎ボjレトに働く荷重,

基礎の振動などにっいて実測し九が,きわめて安全なことが実証

された・潤滑油系統は誘導電動機駆動の常用油ボンラと,並電池

系を電源とする直流電動機駆動の非常用油ボンづからなり,冷却水

は,常時は屋外に設けた冷却水塔を循環する水を,240,oookcavh

の冷却能力を持っ冷却塔で冷却する方式であって,停電の場合に
は,非常用へ・,ドタンクからの放水をして,発電機自然停止までの

期間潤滑油を冷却する.

5.2 4,oookW 駆動.機

4,oookw

6,60OV

同期回転数 1,80orpm

開放管通風形

51nin

短絡発電機駆動電動機はその使用条件が特殊であるため,普通

の誘導電動機と異なった点で,設計上,工作上留意しなけれぱな

らない問題が多い.それは主として,発電機が突発短絡の数サイ

クル間に発生する定格卜jレクの 100倍以上にも及ぶ短絡トルクに

うち勝っことが必要であり,また,短絡によって生ずる速度低下

を急速に回復するために,入力 kvA が急増するためである こ

れらの複雑な現象は,玲M7090 形電子計算機を利用して解析を

行ない設計しナに.電動機定格出力 4,oookW は,起動時船よび突

発短絡の速度回復の条件から決めた、のである.起動は,さきに

も述べたように,ターニンづギ卞で 3ゆm まで起動したあと,誘導
電動機で加速する方式であるが,この期間,二汰抵抗を入力 kvA

が一定になるように制御する.制動をかける方法は,誘導電動機

の固定子に直流を流し,二次抵抗を負荷とする直流発電機に変え

て制動する・無制動の場合には,停止までに約1時間必要とする
が,制動をかけた場合には約8分で停止する.

5.3 短絡変圧器

表5・1に示すごとく,この変圧器は,短絡容量に兆いても最

大級のものであり,短絡時に発生する強大な電磁力に繰り返し耐
えることが必要であるほか, BILレベルは,50okV 送電線に使用

される変圧器に要求される値と同じである.かくも過酷な条件の

変凡器を製作し得たのも,当礼の卓越した外鉄形変1に器の技術に
よるものであって,1断界に誇りうるものである.

構造としては外鉄形っオームフィット構造を採用した.外鉄形では,

新設大容量短絡試験殷備・堀・大谷.桑原

形式

容量

最大短絡容量

定格電圧

表 5.1 短絡変圧器定格

試験粧圧

一吹

二炊インパノしス

AC

外鉄形単相油入自冷式 6050C3

60MVA

1.50OMVA (短絡騰時,対称分)

18kv

360-225-150-75-44-22kv

(989) 55

インノ;ルス 150kv AC 50kv

1,800-1,300-900-450-350-250-N 150kv

805-575-390-185-140-90-N 50kv

巻線からタワづを取り出すことが容易なこと,巻線の全周を鉄心

船よびタンクで強固に締め付けられている九め短絡時の機械力に

対する耐力が大きいほか,コイル群数を増すことにより機械力を

減少させることができる特長を有している.この変圧器では,4

群構成を採用し短絡時の機械力を 2 群の場合ν2 に減少させ

ナこ.

絶縁構造としては充テン絶縁方式を用いて,寸法の短縮とインビ

ーダンスの減少をはかり,また鼓形コイル配置とするとともにコイ

ル寸法精度を上げて巻線中心のズレによる直角成分機械力を最少

に押えた.コイル各群の構成は多数のタ.,づを有するため,高電

圧タ・,づ線路端には静電板を設けて電位分布を改善してぃるほか,

電磁モゞjレにより各部の電位振動と移行電圧を検討して絶縁には

十分な安全度をもたせた.庄たこの変圧器では,繰り返し短絡責

務が大きいため,電子計算機により各コイjレの温度上昇を推定し,

その結果,短絡電流の少ない 150kV以上の高電圧部には油ダク

トなしの完全充テン構造を,また 75kV 以下は油ダクトを設け

て温度上昇に協調を採った.このほか,短絡時に各コイルに加わ

る電磁力について電子計真機で計算し,とくに機械力の大きいコ

イ】レに対しては,導体寸法の増強と適当な補強を施こして,機械

力安全性を高め九.

5.4 保護シャ断器

形式 20-C-250L

定格電圧 24kv

定格電流 3,00O A

定格周波数 5060 C S

定格シャ断容畢 2,50OMVA

定格再起電圧 9kC Ⅱ号

定格投入電流 164,00OA

図 5.2 短絡変圧器
Fig.5.2 Short・circuit transformers.
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60,00O A定格惣時問電流

10kg cm9・g定格操作圧力

短絡試験設備用保護シャ断器は,周知のように一般電力用シャ

断器に比べ非常に過酷な条件で使用される.新設大容量短絡設備

では,旧短絡設備に羚いて10数年間の実績を持つ 20-C-250L

形空気シャ断器を,発電機の二重巻線の船の船のに1台ずつ設け,

並列運転を行なっている.20-C-250L形空気シャ断器は横吹

付形シャ断方式を採用して%り,過酷な再起電圧に対してすぐれ

たシャ断性能を有して船り,抵抗シャ断方式を採用せず,1シャ断

点で良好なシャ断特性を発揮している.建設以来今日までに行な

われた設備の試験にも,定格に近い電流を数 10 回無保守でシャ

断した.横吸付形訓,断方式を行なっているために,ノズル形空

気シャ断器の断路部に相当する部分でシ1,断でき,構造が非常に

簡単で,また接触子が消弧室をはずすことなく外部から点検でき

るうえ,消耗接触子の交煥も容易で,高信頼度を要求される保護

シャ断器として好適である.

5.5 投入開閉器

形式

定格電圧

定格投入電流

ーノ"

図 5.3
Fig.5.3

可動按触子

琴
"多固定接触子

鬚

保護
Back・UP

"J^JI゛"'ー

シヤ

Circult

断器
breaker

,ノ

"多
一ψ Z

劾三駿あ劾ち多ヲ巴ハ1宏、"'秀','
,タ',",'

操作ピストン゛ι三立ぞ彪彰修*
才呉イ乍シリンタみ" 1、七戎シ1秀

^^

タソク

■

力により開離する.タンクヒ部には,大きなマンホールがついて船

り,点検を非常に容易にしている

5.6 断路器

VSZ, VSY 形断路器の仕様は,表5.2のと船りで定格電流は

使用条件よりとくに指定はないが,3,00OA 程度に相当する.

VSZ 形断路器は磁気継手を介してづレードを直接操作する単極

単投遠方空気操作式(操作気圧 10kgcm2・g)である. VSY 形

断路器は回転によりづレードを持ち上げ,無ねん(捻)回,面接触

で,単極単投遠方空気操作である.これら VSZ, VSY形断路器

は,今までにない短時間大電流に耐える必要から,接触状態をで

きる限り良好に保たせるためにづレードを分割構造とし,接触圧力

用のパネは一接触面に対し4個分散配置として,接触圧力の均等

化,船よぴ接触面積の増加をはかっている.閉路船よび開路時の

づレードの衝撃力を減少させる九めに接触部を除き導電部はすべて

耐食アjレミニウムを使用し,接触面は銀メッキを施こす特殊設計に

なっている.これは,将来のアルミニウム断路器の設計,とくに長

期問屋外で使用し光場合の経年変化をみるためのテストビースとし

ても大きな意義がある、のと思う

図 5.4 投入開閉器構造動作
Fig.5.4 Sectional view of closing switcih.

AC 形

18kv

対称電流 105kA

非対称電流 170kA

定格周波数 60 C S

0.02 Sec (誤差士0.3 ms)定格投入時間

10 kg cm2・g定格操作気圧

商用周波 50kv定格耐電圧

衝撃電圧 90kv

図5.4は,投入開閉器一相分の断面図で開離状態を示す'・タンク

内圧力が 10kgcm2・g に充気されているので可動,固定接触子間

はわ司'かな間ザキで絶縁耐力があり,可動距離が非常に短いので,

投入時間羚よびそのパラツキはきわめて小さい.開離状態では操

作 eストンの両倒仂:10kgcm9・g に充気されているので力はつり

合い,パネカにより開離している.投入信号により投入用電磁弁

が動作し,制御ビストンを上に押し上げ,操作シリン4 内の圧縮空

気力:抜け,タンク内圧力 10kgcm乞・g の操作力で投入する.投入

状態では,制御介は制御 e久トンの面積比で自己保持する

開籬は,開離用電磁介の動子段こより制御 eストンが下にさがり,

操作シリンづ下部側にもタンク圧力 10kgcm2・g が充気され,バネ

56 (99の

制御ビストン

エポキシモールド
フソシンク

図 5.5 V SZ 形断路器
Fig.5.5 Type vsz disconnecting switch.
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制御弁

開離用電碓升

投入用電磁主

形 式

V S Z

V S Y

表 5.2 断路器定格

定楴電圧
(kv)

18

93

定儁繩時問枢流
(KA. sym. rms)

105

80

衝撃耐磁圧
(kv)

90

450
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6.むすび

このたび新設された大容量短絡試験設備は,三菱電機の総力を

あげ,最新の技術を駆使し,開発研究に多大の努力を重ねて完成

したものであるが,この設備の利用によって今後要求されるあら

ゆる大容量シイ,断器の開発が可能となったばかりでなく,断路器,

避雷器,変圧器などの特殊試験にも利用され,世界屈指の設備と

して貴重な研究が期待されるとともに,この設備に使用する機器

の開発に注いだ努力と成果が,今後の電力機器の開発に大いに役

立つものであると確信する.
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大容量シャ断器の試験および測定技術に関する最近の2,3の問題
瀬渡卓三*・中原孝一*

Of various problems on the testin宮 of high capacity power circuit breakers, three representative topics which are made much

Of recently are accounted for herein. They are noise of breaket opeTation, interrupting test of short line fault and voltage tests

On contalnination of porcelain suTfaces. SU菖gestion has been made on a new' approach to the shock noise problem not resoTting

to the conventional measutement of 'P110ne' 1evel, while the necessity of reviewin宮 the testing procedures taken so far for the

Chart line fault and contaminating conditions are discussed.

Problems on Testing and Measurin8 TechnicsRecent

With H喰h capacity power circuit Breakers

TakuZ6 SETO . K6iC川 NAKAHARAItami works

近年大容量発電設備の建設と送電網の拡大に従って,超高圧大

容量化への発達はとみに急速で,ついに50okV 送電に対する実

験が着手されるにいたったが,一方これら大容量超高圧機器の製

作に対しても,シャ断性能の向上と価格低減それに量産体制など

の見地から新たな消弧方式・操作方式・ユ:介化などの研究も進

められ,油シャ断器ならぴに空気シャ断器の進歩,さらにはガス

シャ断器の実現へと新技術の発達も著しいものがある.

また系統に船ける短絡故障の解析,塩害船よび騒音の問題など

その実態の究明に伴って,各種の実験と研究が行なわれ,その試

験の内容が多種多様となってきたのが最近の特長ともいえる.

ここに大容量シャ断器の試験と測定に関しての最近の諸問題の

うち,その代表的なものの特異な次の三つを取りあげ,現状を評

価して今後のあり方を検討してみたい.

(1)シャ断器の騒音に対する考察,

(2)近距離線路故障のシャ断試験について,

(3)シ、断器の汚損試験の実態とその問題点.

1.まえがき

(dB)音壬E レぐル

SPι=,PΠノι一(2010gy+8)・・・一半空間の場合

P:音圧(μbat またはNm9)J.音の強さ(w m.)

四。.基準音圧(0.0002μbaoP:媒質の密度(kgm2)

フ:音源からの距離(m)(m s)C .音速

曽:媒質の粒子速度(ms)四Wι:音源のバワーレベル

1010g Π1。.10-19(W)W:音の全出力(W)

物理的量と感覚的な量との関係を一般的な尺度で示したものに,

有名な Fletcher & Munson の等感曲線力:ある.これは多くのア

山仂人を対象に実験的に求めた、ので,健康な人間の耳の純音

に対する諸性質を示している.この等感曲線は1,00OCS を基準と

した計量法の騒音(ホン)の基礎となったもので,一般の騒音計の

レベル、これを基準として作られたものである.

ところが,この約束はすべて純音にして持続音に対してのもの

であって,複合音とかレベルの時間的な変化に対する考慮はなく,

一般の騒音基準としては多くの疑問を含んでいる.とくにシャ断

器の騒音のように,突発的な一種の衝撃音でそのレペルが100ホン

近傍の大きな音では,"驚き"とでも表現される不快さ、十分考慮

すべき要素である.このように現在一般に使用されている騒音計

は約束による近似的な測定器であって,決して満足すべき感覚量

を示してくれるものではない.

周知のように音には大きさ,高さ,音色のいわゆる音の3要素

がある.物理的には強さが大きさに,周波数が高さに対比できる.

しかし音色はなにの音であるかを判別できるための性質であって,

物理的にいえぱその音の構成全体が音色を構成する.純音でいえ

ぱ,その高さ大きさの両者がその純音の音色であるし,複合音で

は,その構成する各成分のそれぞれの周波数・強さの入り方が音

色を決める、のである.

さらにほとんどの実際の音に粘いてはその音の時間的変化が問

題であって,各成分部分音の時間的変化を考えに入れないと音色
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容易であるが,かりに音の物理的エネルギカ:大きくと、,われわ

れの耳で聞いた場合小さいという場合が存在する以上,やはり耳

で聞いた感覚の大きさを示すような測定でなけれぱならない.参

考までに,音源のバワーレベル,音の強さ,音圧レベルの関係を示

すと次のと船りである.

2 (w m2)音の強さ

電力機器の発する騒音が,最近都市近郊に船ける発・変電所に

船いて問題になってきている.以上は騒音の低い油シャ断器がシ

ヤ断器の主要地位を占めていたため,問題とはならなかったが,

空気シャ断器の台頭により,またその普及度が高まるにつれて,

非常に大きな問題となってきたものである.この稿に%いて取り

あげるには特異な性質のものであるが,最近のシャ断器の主要な

特性のーつでもあるので,とくにその実態と問題点について考察

を加えてみたい.

2.1 騒音の評価法

騒音の概念としては"好ましくない音""ないほう力:よい音"の

すべてをいうものであり,その判断は本来主観的なものである.

ある音を騒音と感じても,他の人がそうでないと判断することも

珍しいことではない.また同一人がまったく同じ音を聞くにして

も,その人の肉体精神的な条件だとか周囲環境などに応じて,そ

の判断は大きく変わるものである.騒音は通常多くの音の組み合

わされた複合音であって,これをどう数値化するかは大きな問題

で,単に物理量としての音のエネjレギを測定するならぱ比較的に

58(992)*伊丹製作所
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はなはだ困難である.音色は量ではなくしてあくまで質の間題で
120 刈かあるからである.高速度分析法が確立し,過渡現象が十分究明さ

れたときに%いて,はじめて完全に量の間題となりうるもので,100ホン
10"2C

これは今後の音響学の進歩に待たなけれぱならない.
80

このほかにもマス千ンづの問題がある.騒々しいところで小さい
60ホン

音が聞きとれない現象がこれである.二っの音を同時に耳に入れ60 02 】01.

ながら一方を大きくしてゆくと,ある値になったとき一方の変化40ホン
40 10Ⅱ0皿

しない音が聞きとれなくなることによって,この作用を定量的に
20ホン

20 !σ1.0^

求めること力:できる.比較的小さい音(60ホン程度より小さい音)
0ホン

のマ久キンづ効果は,周波数の近い音だけに作用し,大きくなるに0 0^2 101'

従って広い範囲の音に作用を及ぽしてくる.しかもこの効果の周50 1釦 Z刃改刃 5刃 1,000 2,卯03,0叫5,卯0 IQ(X刃
周波数(C/S)

波数特性,振幅特性がきわめて複雑なため,これをーつの数式で
図 2.1 Fletcher & Munson 等感曲線

もづラつでも扱えぬところに問題がある.二つ以上の成分からな
Fig 2.1 Fletcher & Munson equa1 10udness contours.

る普通の音では,このマス千ンづ作用が各成分間に相互に作用して,

大きさに対する感覚がきわめて複雑になる.このことは騒音とし

て評価するときょり重要なことで,耳で直接感じとる以外に計量

すること自体がほとんど無意味かと思われるほどである."^
120 円68

^
^

2.2 騒音測定のための測定器と耳
'＼'^

騒音測定を行なうために,われわれが備えうる測定器の種類は入
引憾 ^^

、、

非常にわずかなものである.すなわち通常は騒音の大きさを測定)100 、、

XU

するものと,それを各周波数成分に分析するものとである.この
痕U OCB
K .、、、耳、、

6, Ce
ほかに流用できる測定器としては,オーゞイオメータとかオシ0づラつ,、即

^"^80穿 高域・低域ロハ器などくらいであろう.これらは前述のように騒
Xこ ;

音の特定な1性質だけを,しかも近似的に約束に従って測定する投入

ものでしかない.
60

5 10 20 50
すなわち,これらの測定器は単能であり,かつその使用範囲が

距離(m)
限定されているものである.

図 2.2 各種訓,断器の騒音距離特性の一例
これに比較してわれわれのもっている耳は,こと可聴音に関すFi宮.2.2 Distance vs noise level characteristics of

Various circuit breakers る限り万能であり,かつその使用範囲はきわめて広い.たとえぱ

音の大きさの場合現在の測定技術では,九かだか20ホンまでであ
投入 ^^

B ろうが,耳ではそれより小さい音でも十分に感じとることができ
・くこミ90

ノ

る.またそのほかの性質に対しても,耳のほうがはるかにまさっ
'.

^^^ "'
^^

^^

ている.したがって耳は最も精巧な測定器であるといえよう.耳叉

80 X-ー.X-ー
.゛ー^■゛、、

ユすし=ニニニ'
で判断できるのだから当然メータに出せるは・ずだというのは,理論上ニプ、'

、

ノ
、

ー・ーブ
的には正しいとしても,現在の計測技術では必ずしも万能ではな

投入70

いのである.耳での判断には相当の主観が入るし,前述のごとくCBB ^^

周囲の事情や環境などによって,確定した尺度とはなり得ないで
60

01 02 05 あろう.しかし騒音というものはそれ自体もともと主観的なもの2 5 10

周波数(kc)
である.

図 2.3 各種シャ断器騒音周波数分析
とくにシャ断器の騒音の場合は,他のものと違って単発的な衝Fi宮.2.3. Noise fTequency analysis of various circuit

bTeakers. 撃音であるところにその特殊性がある.

ははっきり規定できない.たとえぱ楽器の音や人間の声の母音の 騒音レべjレの測定だとか,波形や周波数の分析は,騒音防止対

ように比較的簡単とみられる音であっても,変化を考えずただあ 策を研究するうえに重要なことには違いないが,騒音の本質に戻

る瞬間の音を取り出し,この音を連続的に無変化に出しても元の つて,その大略をつかんで処理することの抵うがより重要なこと

楽器の音や母音にはならないのである.また機械の音のように比 である.最近騒音の本質を忘れ,ややもすると数字にこだわりが

較的変化のない場合は,その変化のないことがその音を特長づけ ちな傾向力:見受けられるが,まことに遺憾なことに思、う.そこで

ているものである.また不規則な音でその大きさも高さも絶えず筆者らは,シイ,断器の騒音測定器として,耳を大いに活用すべき
ひどく変動している場合は,これを大きさに船いて、高さにおい であると考え,次のことを提唱したい.

ても計量することができず数値としての評価は不可能であるが, (1)重要な騒音の測定には,指示騒音計による直続記録にた

これとてもそれなりに音色をもってぃる、のである. よってはならない.

大きさ,高さ船よび音色をもって音の3要素としているが,実 (2)磁気テーづに記録して再生を容易にし,耳による評価を
際には大きさ船よび高さに比べて音色なるものははなはだぱく然 重要視する.

としたもので少なくともこれを計量したり表現したりすることは (3)上記のテーづによる記録のさい,競技用の

大容量シャ断器の試験船よび測定技術に関する最近の2,3の問題.瀬渡.中原

ビストルの発
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射音を標準音として同時記録し,比較の対象とする.

(4)騒音の真の値粘よび周波数分析などは,(2)項の磁気テ

ーづを利用し,再生して求める.

従来実施されてきた騒音の測定は,ときにはオシロ記録による

、のはあって、,その大部分が指示騒音計による読みの値であっ

て,指示計のレスボンスが悪いためシャ断器のごとき単発的衝撃音

の測定には不向きである.またここで競技用の eストル発射音を

同時記録としたのは,耳による評価の比較の対象にしたものであ

るが,これはシャ断器のごとき単発的衝撃音の騒音の基準として

は,やはり衝撃音のほうがより適切な較正法と考えたからである.

この eストル発射音は,周波数船よび大きさが,従来の騒音計の

較正笛の場合に比べて,人による誤差がずっと少ないもので,筆

者らは,数多くの経験によりこのことを確かめている.

3.近距離線路故障のシャ断試験

シャ断器のシャ断特性の中で最近とくに問題視されるようにな

つたもののーつに近距離線路故障の問題がある.

これに関する系統の実際条件,シャ断現象の解析については,

すでに多くの方々によっていろいろ論議されているが,ここでは

少し違った観点,とくに試験の実態とその問題点について考察を

加えてみょう.

近距離線路故障の特長は,シャ断時に極間に現われる再起電圧

が母線側と線路側を重畳した複周波数であることは周知のことで

あるが,大容量のシャ断器に船いては,この条件を満足せしめる

ことは試験設備上不可能なことであって,通常の場合は線路側の

みに考えて実験せられるのがそのほとんどである.

再起電圧そのものの過酷度からいって,この条件でもよい場合

が多いが,供試器のシャ断原理なり構造をわきまえたうえでの試

験条件の設定が必要である.

すなわち,油シャ断器のごとく初期回復特性の早いものについ

ては,再起電圧の絶対電圧が必要であり,空気シャ断器の場合で

は上昇率のほうがより重要である.

また上昇率を考えた場合でも回路のサーづインぜー,ンスを十分考

慮しないと,試験回路としては満足なものとはいえない.したが

つて,必然的に実回路の線路定数とまったく同一のものが究極的

には要求されてくる.実際には実系統の線路とまったく同一にす

ることは不可能な場合が多く,近似的なことで満足を余儀なくさ

れることになろう.

この問題を分布回路と集中回路の違い,エネルギの相違,サーづイ

ンe一凌ン久の相違,あるいはまた等価試験(weⅡ氏回路)の回路

構成上の問題などについてシャ断器に対する過酷度と対照しなが

ら,2,3の検討を行なってみる.

3.1分布回路と集中回路の相違

分布回路と集中回路を対照した、のを表3.1に示す.

この表を見るとサージインe-,ンスでは集中回路の抵う力:5090増

しとなり,エネルギについては同様2000増しとなっている.

一般に分布回路と集中回路を比較すると,初期に兆いては分布

回路のほうがエネ」レギ流入が大きく,再起電圧の波高値に近づくに

つれて集中回路のほうがエネルギ流入が大きくなる.とくに,残留抵

抗がかなり大きい場合にっいて,第1波高値までの間のjヂRdι
値を比較すると

π五2

分布回路では= R
3 π五2

集中回路では
^

2 β R

60 (994)

となって集中回路のほうが50%程度過酷になる.

実際は,分布回路で試験を実施することは非常に困難であり,

3~10段のπ回路で試験しているのが実状である.

3.2 等価試験による近距離線路故障の試験(集中回路)

等価試験回路(wei1 氏回路)で試験を実施する場合は,線路側

のみを模擬した回路 A と線路側と,母線側を同時に考慮した回

路Bの2種がある.

両者の相違はシ、断器極間に現われる再起電圧の単一の場合と

二重の場合の差であって,再起電圧波高値の大きさについてはB

の場合は,正規の母線電圧の回復値を有している.

空気シ、断器のように,初期上昇率がシャ断器の過酷度に大き

く影響する、のについては A の回路で試験してもよい場合もあ

るが,油シャ断器のようにシャ断後の回復特性の良いものについ

ては電圧値の高いBの二重周波回路で試験することが望立しい.

また母線側周波数が割合高く,故障距離の長い場合は,上昇率

に船いて母線周波教の占める割合が大きくなる.このような場合

は, B の回路で試験するほうがよい.

なお,二重周波回路では,母線電圧を非接地系においてはV32五

にするために,線路倒Ⅱま相あたりのイン凌クタンスの 1.5倍相当条件

にならざるを得ないことになる.

したがって初期上昇率には差はなくとも,再起電圧絶対値は同

表 3.1 集中回路と分布回路

回路インダクタンス

再起電圧周波数

回路キ十パシタンス

エネルギ

(A)梨中回路

サージインビーダンス

(注) 1. C,は単位距離あたりのイソダクタンス倉よびキ十パシタ yスである

f=ーー^

ι0

(B)分布回路

C--C

単一周波数と二重周波数の回路波形表 3.2

^C五?

試

π 1

2 C

(A)
(B)

(A)単一周波

路

C

-CE,

(C)遅すぎる場合

'、

V二

0.4

1.2

ι,日線相1イングクタンス

ι.鴾側インタクタソス

B.供試シや断器

表 3.3 印加位相によるゼロ点近傍の波形の変化

1.5

山)二重周波

(A)理想的なナ号合 B)早すぎる場合

、

X、

(主)^実際に療れる電庚
・・ーーーー母線電颪
ー'ー'一印加される高周波電流
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様に高くなる問題が存する.

以上のように,短距離故障の試験に船いては2,3の重要なボ

イントをつかんで試験を実施する必要力:あるが,このほか実際の

試験,とくに等価試験においては高電圧回路の印加位相に、問題

がある.

すなわち表2.3のビとく高電圧回路の印加が早い場合は傾斜

が高く,また極端に遅い場合は接続点で電流が限流される船それ

カ:ある.

これは高周波電流の周波数にも関係し,通常では60OCS 以下

であれぱ理想的な位相に印加することも可能であるが,ゼロ点近

傍の電流傾斜,とくに残留電流の流れるような領域で,アークの

動特性を考慮に入れなけれぱならない場合には簡単に論ずること

はできず,今後の課題のーつといえよう.

4.大形シャ断器の汚損試験の実態とその問題点

近年,海岸に近接して陸続と建設される大容量火力発電所なら 図 4.1 30okV ガスシャ断器の等価霧中試験状況

Fig.4.1 30o kv,25,00O MVA. SF6 gas circuit breakeTびに,これに連なる系統の耐塩害設計の問題が大きくク0ーズア哩づ
Under contamination test in high voltage laboratory

されている.ガイシ単体のような比較的シンづルな機器に対しての

研究はかなり進んでいるようであるが,これらを合わせ使ってい

るシャ断器については,同じような使われ方をしている断路器や

アレスタなどと違った意味で,系統の保護という重責務をになって

いるだけに,耐塩害問題について、十分な考慮がはらわれねぱな '

らない.以下,シャ断器の汚損試験についての2,3の考察を述 拶

べてみ丈二い

まず,汚損に関しての試験そのものが雑多であり,ようやく最

近になって統一化されようとしているものの,その試験のもつ性

格からして,はなはだ再現性に乏しくまたパラツ千、大きいもの

である.さらに試験状態と使用状態での汚損条件の結び付きが判

磨然としていないので,いまだに決め手のない試験であるといって

過言ではない

シャ断器に対して汚損を考える場合,シャ断器の種類によって

大きな差異が出てくる.高電圧大容量形となると現在のところは

タンク形油シャ断器,ガイシ組立構成による空気シャ断器,ごく最
図 4.2 30okV ガスシャ断器の汚損スラレ状況

近開発されナこガスシャ断器の3種類に絞られるが,このうち汚損 Fig 4.2 30o kv,25,00O MVA, SF6 Circuitbreaker in
Spraying for cont飢litation test in high voltageに対してはタンク形油シャ断器がいちばん有利な存在となってい
Iaboratory

る.タンク形油シャ断器は周知のように,外部絶縁はづ・,シンづの

みである.したがって汚損に対しては,解明され尽した感のある
サ 、゛

づツシンづのみに考慮されれぱよいことになるが,超々高圧のよう

に非常に高電圧のものにつぃてはなおづ.,シンづの汚損の研究は必

要である.

最近とみに関心の深まっている超々高圧シ,,断器の動作機能や

シャ断性能については,す'でに実用化されている欧米諸国の例を

見習うことが開発の早道かも知れないが,わが国の置かれている

特殊な立地条件を考えれぱ,汚損試験についてはわが国独自の研

究を推進せねばなるまい.

空気シャ断器やガスシャ断器の外部絶縁構成は,いずれもガイ

シの組み合わせによるものであるが,大地間への耐汚損特性は,

ほぼガイシのみの試験結果と同じような特性を示す、のである.

シャ断器の構造上支持ガイ管を2本近接して立てたようなものは,

ガイ管1本のみの試験結果とは若千異なるが,ガイ管の漏れ面積

の変化のみと考えて実用上支障ない.
図 4.3 30okV ガスシャ断器のジェ.,ト洗浄試験状況

また高電圧大容量の bヤ断器は,必然的に高さ,重量と、増加 Fig 4.3 30o kv,25,00O MVA SF6 CiTcuit breaker in
Water jet cleaning test in high voltage laboratoryし,耐震目的のため補強用の支持ガイシを張るものがあるが,こ
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れによる本体への影轡はほとんどない.図4.1は30okV ガスシャ

断器の例であるが,これにみられるように同じ汚損条件で、,支

持ガイシと補強ガイシに現われてぃるアークの規模が大きく違っ

て船り,このことを実証してぃる.

大形シャ断器の汚損試験を実施する場合,いちぱん間題になる

のは条件の一定化ということであろう.図4.2は同じく30okv

ガスシャ断器に対して汚損久づレ作業中のものであるが,かなり大

がかりなスづレ装置と長い試験時間が必要となる.現在,代表的

な汚損試験法である等価霧中試験では,1回のセン絡値を得るの

に20~30分間もかかっているのが実情である.

汚損ガイシの試験結果は商用周波や衝撃波のセン絡特性と違っ

て,ほぼガイシの漏れ距離の比例に近いというゞータも採られ

ているので,試験の実施方法によってはユニットでの試験結果を

延伸する方法がより正確といえるかも知れない.

断器の汚損で重要な問題のーつに,同相極間の電圧分布をτノ

考えねぱならない.清浄状態で訓,断器を開路したとき,同相極

間は電圧分布用コン芋ンサによって等分布を保ってぃるが,これら

が汚損された場合には大地間の支持ガイ管の漏れ抵抗が大きく

影響し,容量分は完全に抵抗分に置換されてしまうが,このとき

は個々の電極間の表面漏れ抵抗測定によって,比較的簡単に電圧

分布を算出することが可能がある.したがって汚損状態のシャ断

性能保証という問題も,これらの方法で得た電圧分布から割り出

したユニリ1、試験で実験できることになる.

汚損試験法としてもうーつの問題は,汚損洗浄試験である.現

在わが国で,台風襲来に備えて火力発電所などに設置されてぃる

洗浄装置は,シャ断器の種類以上に雑多であり,それだけに試験

結果を画一的に扱うことは危険である.図4.3は30okV ガスシャ

断器のづ工.ワト注水試験の状況であるが,大別してこのようなづ

エット方式と噴霧方式とがあり,それぞれに大きな特長があるの

で,個々の試験結果は個々の試験条件での結果であるということ

を銘記されねぱならない.

このようにシ1,断器に限らず,汚損試験や耐塩害設計には未知

の分野,方法があり,今後の研究結果に待たれるものが大きい.

大容量シイ,断器の試験と測定に関しての最近の問題点のうち,

特異な内容の騒音測定,近距離線路故障のシャ断試験,汚損耐電

圧試験の三つを取りあげ,その実態を評価して今後のあり方を検

討したものである.ここにこれらをまとめると次のと船りである.

(1)騒音の問題については,過去の測定法について評価を加

え,とくにシ1,断器の騒音の場合は単発的な衝撃音であることに

注目し,よりょい方法として競技用のビスト1レ発射音を標準音と

することを試みた.そしてこの標準音とシイ,断器の実際の騒音と

を同時に記録してあとで再生し,耳による判断を重要視すること

を提案した.このことは従来行なわれている騒音の測定法なり記

録値を,決して軽視するものではないが,今後のシャ断器の騒音

の評価について,その本質を失なわぬようにしたいものである.

(2)近距離線路故障の訓,断試験については,実系統の回路

条件と試験回路のそれとを比較して検討を加え,その過酷度を評

価した.また試験の実態についても等価試験の場合を例にして,

複周波数回路の構成そのほか実施上の諸問題を分析して,今後の

試験技術発展の参考とし九.

(3)汚損試験については,汚損方法と表面漏れ抵抗の実態に

ついて検討を加え,将来の汚損試験に対する考え方の一助とした.

5. む す び
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The brushless excitation system is an ideal one which climinates the usual commutator, C011ector and bNshes Tequired with

Conventional Dc exciter. However, in the appHcation of the system to high speed turbine generators, such components assilicon

diodes,{uses, tesistors and capacitors must be given sU缶Cient strength to wit、stand huge centtigal forces duting operation. An

Ac exciter and a rotating tecti6er just completed in Mitsubishi Kδbe works for tbe Nihon carbide co. have proved exceⅡent

Of theiT electrical and mechanical reliability even at the twenty per cent overspeed or 4320r.P.m. This atticle describes brie丑y

System, construction, characteristics and a part of test tesults of Nlitsubishi bTushless turbine generators.

ブラシレスタ

電力用発電機の最近の発達はめざましく,とくに2極ターeン発

電機では冷却法と材料の飛躍的進歩によって,小形の機械で大き

い出力が得られるようになったが,その反面では励磁容量が急速

に増加している.数年前までは最大1,00OA,375V程度であった

励磁機定格は,現在では4,00OA,50OV に達し,近い将来には

4,oookW を越えるものと予想される.このような励磁電力を主

発電機に直結の直流励磁機から供給するのは,づラシの摩耗や整

流の点で非常に困難なので,最近では減速ギャを用い,あるいは

別置きの MG にして回転数を下げて製作し,とくに大容量のも

のでは二重電機子を採用する場合もある.しかしこのような場合

にも,励磁機の体格が大きくなり過ぎるという欠点があるし,ま

た主発電機の軸に固定されたス小,づりンづでは上述のような便法

もないので,その製作には相当の苦心が払われている.

一方,比較的小容量の自家用ターeン発電機では,最近急速に

発達した半導体整流器を利用する自励方式が普及し,整流子がな

いので保守が楽なこと,独立した電源の場合には負荷急、変時に端

子電圧が安定していることなどの点で歓迎されてぃるが,化学工

場のように腐食性ふんい気で使用される機械では,スリッづ,ルづな

1. まえがき

Kるbe works

^

Brushless Turbine Generators

ビン発電機

甲斐

Takashi KAI・ Yasuaki NAGASA、ハ/A

・長沢保明*

らぴにづラシの保守に若干の問題が残っている.

ここで述べるづラシレ久励磁方式は,回転電機子形の同期交流励

磁機と回転軸上に取り付けたシリコン整流器を用いて,整流子スリ

ツづりンづ船よぴづラシをすべて取り除いた理想的励磁方式で,本

質的に出力や回転数に対する制限がないので,とくに電力用大容

量発電機に適している.ただ,高速で大形のターeン発電機では,

運転中にシリコン素子などの部品にかかる遠心力は,低速の水車

発電機や小形ゞイーゼル発電機とは比較にならない抵ど大きいので,

各部品の機械的信頼性とその支持方法について特別の配慮が必要

である.

当社では約6年前にづラシレスターeン発電機の開発に着手し,昭

和37年度には50MVA のターeン発電機を対象として AVR 回

路を含む全励磁系を試作して,各部品の信頼性,回転整流器の構

造ならびに励磁系としての性能などを慎重に試験し検討してきた.

今回,日本力ーパイト魚津納め15,625kvA づラシレスターeン発電機

を完成したので,この機会にその概略を報告する.

^

図 1.1日本力ーパイト魚津納め 15,625kvA,3600ゆm

ターeン発電機用65kw,220V づラシレス励磁機

Fig.1.1 65 kw' 220 v bNshless exciteT foT use with

a 15,625kvA rpm turbine generator delivered to

the Nihon carbide co.,

図2.1はづラシレス励磁方式の構成を示す範単な原理図である.

回転電機子形交流励磁機の出力は回転整流器(シリコン整流器)に

導かれ,ここで直流に変換されて主発電機の回転界磁に供給され

る.交流励磁機の電機子,回転整流器船よび主発電機の界磁は同

一軸上に配置されているので,直流出力を静止部に取り出す必要

がなく,したがって整流子,スリ・フづりンづ船よぴづラシなどのシュウ

げ引動接触部分がまったくない.交流励磁機の界磁は,同一軸上

の永久磁石発電機,主発電機の出力の一部あるいは所内電源など

*神戸製作所

2.プラシレス励磁方式

'"'毎"=冨,謡,_,*餓 1
^^ 界磁

_」

回転部分

交流励磁機

界磁

調整器およひ

励磁電源

図

Fig. 2.1

2.1 づラシレス励磁方式の原理

Principle of the brushless excitation system.

ビン発電機

固定子
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任意の電源から励磁され,適当なAVR回路によって制御される.

2.1 交流励磁機

交流励磁機の定格出力,電圧船よび力率は,主発電機に必要な

界磁電圧と励磁電流が与えられ,また整流回路が決まれば正確に

計算できる山.三相電波の整流回路を採用する場合には,力率は

0.91~0.94,交流励磁機線間電圧と主発電機界磁電圧の比は0・フフ~

0.87,交流励磁機電機子電流と主発電機励磁電流の比は0.75~0・80

程度である.したがって普通は定格力率を0.9に選ぶ.

次に周波数はなるべく高いほうが速応度の点では望ましいが,

あ立り高くなると各部のウズ電流損が増加し,またりアクタンス、

大きくなるので制約があり,商用周波数から50OCS 程度までが

妥当な範囲である.日本力ーパイト納めには4200●を採用した.

構造上は三相電機子巻線が回転子に配置されて3,60orpm で回

転するので,巻線端部が遠心力に十分に耐えるように,レづンリンづ

などを用いた特殊な設計としている.図2.2は日本力ーバイト納

め80kvA 交流励磁機の外観である.

2.2 回転整流器

シリコン整流器の結線は,普通に整流回路として採用されている

ものであれぱどのような回路で、利用できるが,実際には図2・3

に示す2種類の基本回路,すなわち三相全波回路(づレーツ結線)

と三相半波回路のどちらかを採用する.三相全波回路ではヒューズ

とりードの数は多いが, eーク逆耐電圧が小さくてすみ整流器の

利用率もよい.三相半波回路では高いビーク逆耐電圧が要求され

る力:,ヒューズとりードの数は少ない.どちらを採用するかは励磁

機容量と電圧によって決定されるが,どちらを採用するにしても

必要な電流値とビーク逆耐電圧値に従ってシリコン素子の適当数

が直列ならびに並列に接続される.三菱製 SR20OH 形シリコン

整流素子(公称電流240A,eーク逆耐電圧最大値に0OV)を使用

の場合,直列個数1~3,並列個数2~20で50OMW までのター

eン発電機に必要な励磁容量を十分にカパーすることができる.

日本力ーパイト納めには三相全波回路を採用し,各アームに2個直

列,2個並列の素子を接続している.

2.3 保護装置

図2.4に日本力ーパイト納め回転整流器の接続図を示す.

整流素子1ストリンづ(2S-1P)に対して定格40OA の高速限流

ヒューズを接続し,万一整流素子が故障短絡した場合には,このヒ

ユー戈によって故障素子を回路からすみやかに切り放す'.しかし,

正常な運転状態でヒューズが溶断しないように,ヒューズの特性は

シリコン素子の過負荷耐量に適合したものとなっている.またヒュー

ズが動作した場合,外部から容易に検出できるように特殊な動作

指示装置をっけており,動作したヒューズの個数と位置(番号)を

運転中でもスト0ボによって確認できる構造にしている.電力用

大容量機では各アー△の yめン素子のうち20%が切り放されて

も運転を継続できるように計画しているので,ヒューズ動作指示装

置を定期的にストロボで監視することによって停止の必要性の有

無を決定できる.日本力ーパイト納めは全素子数の半分が釖り放さ

れても運転を継続できるようになっている.

直列に接続された素子の電圧分担を均一にするために,分圧抵

抗と分圧コン芋ンサを各素子と並列に接続する.分圧抵抗は定常状

態で良好な分圧を得るために使用され,また振動を減衰させるた

めにも有効である.分圧コン芋ンサの目的は過渡時の分圧を保証す

るとともに,各素子の逆方向性の回復の差による千ヤリア蓄積効

果を吸収するための、のである.
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図 2.2日本力ーパイト魚津納め 80 kvA,180 V,420CS
交流励磁機

Fig.2.2 80 kvA 180 V 420C S Ac exciter for Nihon
Carbide co,

交)宗妨力磁機電機子

交流励磁機電機子

三相半波整流回路

整流器

図 2.3 づラシレス

Fig.2.3 Fundumental
exclters.

タービン

発電機
界磁

+

竪刎、ぢ工

一相全凌歎'士回路

励磁機基本接続図
Connections of the brushless

AC

分圧

ターヒソ

発電磯
界磁

冬

0

{
揖

混

図 2.4日本力ーパイト魚津納めシリコン整流器接続図
Fi宮.2.4 Connection diagTam of the siHcone recti6er
for the Nil〕on carbide co.,

さらにこの励磁方式では交流励磁機電機子ならびに主発電機界

磁は常に整流装置に接続されているので,開閉サーづの発生は考

えられず,また主発電機の電機子側あるいは交流励磁機の界磁側

から誘導によって入ってくるサージも,かなりゆるやかなものと

考えられるが,電力用機器としての信頼性を考え万全を期する意

味で,直列接続の数個の素子の両端問にこれと並列にCRアづづー

パをそう入している.

2.4 自動電圧調整装置

づラシレス励磁方式で使用される自動電圧調整装置は,普通の直

流励磁機による場合ととくに違ったものではない.調整装置の設

計にあたっては次の5原則が重要である.

a.連続動作形の調整器

b.速応度が大きいこと

三菱電機技報. V01.39. NO.8 ・ 1965

^

動作表示器
ヒュース

毛

'、'、コンデンサ

^§分圧抵抗
コンデンサ

^、、＼抵抗＼」一.

▲
▲

'
曇

荏
曇
揖

達
荏
揖

混
墨

達
暑
聾

曇
曇



図 2.5 電力用づラシレス励磁方式 AVR結線図

Fig 2.5 Connection diagram of AVR bTushless
excitation system for the utility turbine genetatots.

C.安定性が良いこと

d.部品の信頼性が高いこと

e.必要に応じた励磁制限装置を有すること

電力用大容量づラシしスターeン発電機用の自動電圧調整装冠のー

例を図2.5 に示す.

PT 二次電圧を整流した入力信号を永久磁石発電機の出力電圧

からとった基準量と比較し,その差を初段磁気増幅器船よび競合

磁気増幅器で増幅して出力磁気増幅器を制御する.出力磁気増幅

器の出力が交流励磁機の界磁に供給され,制御ルーづはさらに交

流励磁機電機子,回転整流器,ターぜン発電機界磁船よびターeン発

電機固定子を経て完成される.

速応度を大きくするには,閉ルーづ中の各部品の時間遅れを非

常に小さく設計すれぱよい.40OCS程度の交流励磁機%よび永久

磁石発電機を使用することによって,励磁系の時間遅れは発電機

の時定数に比べて非常に小さくなり,事実上、単一の時間遅れ系"

となる.

安定性については,普通,主発電機界磁からのっイードパックが

づンぜンづのΠ郡ルこは最も望ましいとされているが,この場合は主

発電機界磁が回転していて信号をとり出すことが困難なので,交

流励磁機の界磁と初段磁気増幅器の間にダンeンづ回路をそう入し,

この回路中で主発電機界磁電圧と等価な電圧を作る.調整装置の

部品として,使用経験の豊富な磁気増幅器と永久磁石発電機を使

用するので,その信頼度は非常に高い.また発電機と同一軸上に

設置された永久磁石発電機を電源として用いることによって,運

転の信頼性はさらに高められる.各段の増幅器として磁気増幅器

の代わりにトランジスタあるいはサイリスタを使用すること、,もち

ろん可能であり,この場合には向動電圧調整装置が小形軽量とな

り,盤面を大幅に縮小できる.日本力ーパイト納めには出力増幅器

にサイリスタを採用している.

図2.5に示したように,自動電圧調整機能と別個に適当な励

磁制限装置を設け,その出力を競合磁気増幅器に接続することに

よって,自動電圧調整の機能が与えられた負荷条件の範囲内でし

か働かないように制限を加えることができる.これはたとえぱ電

力用大形機では最低励磁制限装置として使用され,自家用機の場

合には力率限定装置でおきかえられる.

自動電圧網整装置は必要に応じて手動電圧制御に切り換えられ

る.この場合には出力磁気増幅器への入力を制御することによっ

て電圧を調整する.

'「炉一ーーー

'キ
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、●^^^^^^

楠償器

べる.

3.1 過渡時に整流器に加わる逆電圧柁)

3.1.1 一相断線時の逆電圧

発電機が単相負荷に接続され元場合には2佶周波数の逆相電流

が界磁巻線に流れ直流界磁電流に加わる.2倍周波数成分の大き

さカミ直流分よりも大きけれぱ,電流は1秒間に120回(60CS の

場合)負の値をとり,整流器で励磁する場合にはこれが整流器端

子に逆電圧となって現われる.したがって,外部りアクタンスが小

さくまた初期の励磁電流が小さいときには逆電圧の危険性がある.

検討の結果,外部りアクタンスが0.2 (単位法)程度の場合でも初

期励磁電流が無負荷定格電圧時の界磁電流値の20%以上であれば,

逆電圧を生ずるおそれはないことがわかった.

3.1.2 同期はずれ時の逆電圧

同期はずれ時にも界磁巻線には直流電流と交流電流が重畳して

流れ,交流分が大きい場合には異常逆電圧を発生する.交流分の

大きさは外部りアクタンスとスベりに支配され,同期はずれ前の初

期励磁電流が小さいときには相当大きな逆方向電圧となる.この

問題について詳細な解析を行なった結果,たとえぱ外部りアクタンス

が0でスベりが5%の場合,ある計算例では定格界磁電圧の7倍

に及ぶ逆電圧が発生することがわかった.しかし,この値は外部

リアクタンスが大になれぱ急激に減少する傾向を有し,外部りアクタ

ンスが0.2(単位法)程度になれぱ,普通に考えられるスベりの範

囲では逆電圧は無負荷時界磁電圧の5倍以下に船さまり問題ない.

以上のような諸点を考慮すれば,回転整流器は定格界磁電圧の

5倍程度の逆方向電圧に耐えるように計画すれぱよい.

3.2 遠心力に対する整流素子の強度

整流素子に加わる遠心力の影響は,PN 接合部の電気的性能に

対する影轡と外部ケースの変形あるいは漏れの2点に大別される.

3.2.1 接合部の強度

まず試験用素子の接合部に静圧縮荷重を加え,その前後の電気

的特性を観察して圧縮荷重の影響を調べたが,3ρookgの荷重を

加えてもその電気的特性に変化は現われず,接合部に機械的破壊

が起こらないことが確認された.さらに微細な機械的損傷の有無

を調査するため,上記圧縮試験後の素子に対し過酷な振動試験を

実施したが,変化は認められなかった.

一方,遠心力が長時間加わった場合の信頼性を調べるため,特

段なぺ:0ーズ付シリコン整流素子を作り,これに実際使用時の遠心力

よりはるかに大きい20okg の荷重をかけて長時問負荷試験を行

なった.ベローズ付素子は,実用される整装素子と本質的に構造上,
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3.プラシレス用シリコン整流器

一問題点の検討と開発一

づラシレスターeン発電機に使用されるシリコン整流器は,

運転中に高速回転による膨大な遠心ヴJを受け,その加

速度は7ρoogにも達する.また電気的に、,同期はず

れなどの場合,かなりの逆方向電圧がシリコン素子に

かかることが予想される.

電力用機器としては,予想されるすべての運転条件

に対して十分な信頼性をもって安全に運転できること

が最も重要であるので,当社では長期間にわたって上

記の特異点を検討し,またこの用途に適する部品の

開発を行なった.ここでは,その心臓部とも考えられ

るシリコン整流器の 2,3 問題点と研究結果について述



図 3.1 シリコン整流素子荷重試験装過
Fig 31 Load testing eQuipment for the
Silicone recti6er ce11S.

寸法上の差異はないが,電流を通電しっつ所要の荷重を接合部に

加えることができるようにした、のである.この素子を図3・1

に示す試験装羅に取り付け,圧縮荷重だけをかけた場合と電流、

同時に通電した場合にっいて,適当な問隔をおいて電気的性能を

チェ.,クした力:,約3ρ00時間経過して、劣化は現われず,接合部

が十分に信頼できることが確認、された.

3.2.2 外部ケースの強度

シリコン整流素子では, PN接合部の接着されているべース電極

と陽極リードの間はセラミ.ワクで絶縁され,またケース内は完全な

気密封じによって特殊ガスが對入されている.この部分に加わる

遠心力によって,セラミックを含む外部ケースに有害な永久変形を

生じたり,気密構造に漏れを生じたりすれば,長時問の運転後に

は性能の劣化を招く.この問題にっいて、詳細な解析と試験を繰

り返し,運転中に外部ケースの各部分に加わる各種応力とタワミ

の関係,漏れの有無などを精密に調査した.その結果,当社の標

準のシリコン素子にっいての機械的諸性能が解明され,づラシレス発

電機としての用途に十分に使用できろことが明らかになっナこ.こ

れと伺時に,ジカン素子の取付法がこの問題に非常に大きな関係

をもっことがわかり,回転整流器の設計ならびに工作上の基準を

確立をすることができた.

日本力ーパイト納めづラシレス励磁機は以上の研究結果と試作機

の経験に基づいて製作し九ものであるが,工場試験時の過速度試

験前後の稠査により,ジカン素子が電気的にも機械的に、まった

く異常がないことが確められた.

4.日本力ーバイト魚津納めブラシレス励磁装置

4.1 発電機および励磁装置仕様

4.1.1 発電機

形式横軸円筒回転界磁,密閉風道循環形空気冷却

同期交流発電機

1 '、

15,625 kvA

3,30O V

2,734 A

60 C S

3,60o rpm

2

0.96 (遅れ)

励磁装置

式 AVR 付づラシレス励磁方式

1組

空気冷却器付密閉空気冷却

数量

出力

電圧

電流

周波数

回転数

極数

力率

4.1.2

"ー

数
、^.
^

冷却法

構成

交流励磁機(主発電機直結) 1台

形式横軸回転電機子突極同期交流発電機

出力 80kvA

相数 3

電圧 180V

周波数 420CS

回転数 3,600ゆm

極数 14

力率 0.9 (遅れ)

回転整流器(主発電機直結) 1台

形式シリコン整流装置

接続三相全波(づレーツ)

出力 65kw

電圧 220V

eーク逆耐電圧 2,00OV

自動電圧調整装置

連続動作形,自動力率調整装置付

4.2 励磁装置の構造と構成

励磁装置の断面を図4.1に示す.交流励磁機と回転整流器は同

三菱電機技報. V01.39・ NO.8 ・1965

図 3.2 工場試験中の開発機

Fig.3.2 SI〕op lesting of the newly developed brusl〕1ess
exciter.
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交流励る樹幾中心 主発電椴軸受中心
回転整處器用杢気冷却器

図 4.1

Fig.4.1

the
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交流励磁桜用空気冷却器

日本力ーパイト魚津納めづラシレス W仟劇幾断面図
Sectional view of the brushless exciter for

Nihon carbide co.,



図

4.2Fig

一軸上に組み立てられ,整流器側の軸端は軸継手を介して主発電

機回転子軸に直結され,もう一方の端は励磁機軸受で支えられる.

励磁装置全体が励磁機ハウジンづによって外部と仕切られ,内部に

は交流励磁機と回転整流器の船のおのに空気冷却器が設けられて

いて,密閉循環通風となっている.

交流励磁機は速応度を高める九め420CS とし,また開路時定

数7d。'カ:0.4秒以下になるように計画し大二.回転電機子は3,600

ゆm で運帳するのでそのコイjし端部はしジゾルづなどで強圖に支

持されている.

シリコン整流器の構成は図2.4に示したように2SX2PX6、の三

相全波づり.,づ結線であるが,堅固なりンづの内周面に分圧抵抗,

コンゞンサ,アづゾーパ%よびヒューズなどとともに強固に組み立てら

れてぃる.ヒューズはりンづの端部に取り付けられ,動作指示装置

が働けぱ運転中で、その番号をストロポでチェックできる構造にな

つてぃる.整流素子の陽極リードには特別の工夫を行ない,その

遠心力が整流素子に有害な影響を与えない構造とし九.交流励磁

機からヒューズを経てジカン素子に伝えられナこ励磁電力はここで

直流に変換され,軸上に設けた正極と負極のりンづに集められた

後,軸継手部分を通って主発電機の界磁コイルに供給される.

この構造では各樹成部品に故障が生ずることはほとんど考えら

れないが,万一故障した場合でもその部分だけを容易に取り換え

られるよう,整流素子やヒューズの配置と取付法に注意を払った.

ハウジンづは運転中は密閉されるが,定検時には両側の卜eラをあ

けて保守点検が容易に行なえる構造になっている.整流素子とヒ

ユーズはガラス窓を通して常時監視できる.

4.3 自動電圧調整装

図4.3に日本力ーパイト納めづラシレス励磁装置用 AVR の結

線図を示す.

この AVR は bンづ}レ出力である.また上下限力率限定装置付

であって,電圧偏差信号のほかに力率の上限設定値からの偏差信

号および下限設定値からの偏差信号と三つの信号を同時に取り扱

うものである.しかもこれら偏差信号を単に代数的に加え合わす

のではなく,場合に応じて自動的に制御すべき信号をーつ選択し,

その信号のみにより励磁を調整するようになっているから,ハンチ

ンづや限定動作のあいまいさがまっ元くなく,きわめて安定しナこ

制御を行なうことができる.たとえぱ,力率が上下限内にあると

きは普通の AVRと同じく電圧偏差信号のみにより動作し,力率

の偏差信号はなんら制御に寄与しないが,力率が限界をこえると

きには力率を限界値に引き戻す動作のみ行なわれ,他の二つの信

号はまったく制御に寄与しなくなる.この動作は競合磁気増幅器

と呼ぱれる特殊な回路をもつ磁気増幅器により,まったく静的に

達成されるもので安定にしかも正確な制御を行なうことができる.

づラシレスターeン発電機・甲斐・長沢

4.2 回転整流器用部品

Component paTts of rotating recti6er.

横}"
補償器

90R

フ-90R

90RM
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置装

CT
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検出装置
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増幅器

図 4.3日本力ーパイト魚津納め AVR 結線図

Fig.4.3 Connection diagram of AVR brushless excitalion

System fot the Nihon carbide co.,

PT 二次電圧は電圧設定器90R を通したのち,三相全波整流

され電圧検出回路により基準値からの偏差信号に変えられて,初

段磁気増幅器船よび競合磁気増幅器で増幅される.この交流出力

はバルストランスによりパルス化され,サイリスタ出力↓曽1幅器のゲート

を位相制御する.力率上下限検出装置は設定力率のとき出力がゼ

口になるように調整されてぃる.また小電流検出装置を設け,負

荷シャ断時および無負荷運転時には力率限定を行なわず,電圧調

整のみ行なうようにしている.罰整回路はすべて静止形であり,

唯一の可動部である90R に、誘導形を使用し九ためシュウ動部

は皆無である.

4.4 試験成績

この機構はづラシレス励磁方式の特長を100%生かす九め,スリ

,,シルづと名の付'くものはまったく備えていない.したがって工

場試験では,まず発電機と励磁機におのおの別個の試験用ス小ワづ

リンづを接続しその性能を十分に確め,またこの状態でづラシレス

励磁機の出力をターeン発電機の界磁コイルに供給して電気的特

性を試験した.その後,試験用ス小,づりンづを取りはずし,発電

機と励磁機を現地での据付状態と同一に直結し,総合試験を実施

した.励磁機界磁電流と発電機界磁電流および界磁電圧の関係,

すなわちづラシレス励磁機の負荷飽和特性を精密に求めておくこと

によって,現地運転にあたっては負荷条件から発電機界磁電流を

算定し,これと上記の励磁機負荷飽和特性を用いて発電機の界磁

コイ】レの温度を推定できる.

おもな試験成績は汰のと船りである.

(1)励磁機温度上昇試験

直流出力 220V,30OA

21 C交流励磁機電機子コイ」レ

・,{ 20 C交流励磁機界磁コイjレ

18 Cシリコン整流素子

(2)励磁機速応度

試験結果は図4.4に示すとおりで,公称ス小,づりンづ電

死における 12秒間の等価電圧上男・率は620vsec,公称励

(10OD 67
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0-90
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出力増幅器

手動'電圧
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図 4.4 励磁機速応度試験結果
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頂上電圧335V

フラソレス励磁機端子電圧 340V

350kW のカゴ形誘導電動機2台を同時にジカ入れ起動

した.この場合の突入電流は定格電流の40%に達し九が,

電圧降下の最大値は投入後0.1秒で6%にすぎず,ま九約

03秒後には定格電圧に回復した.

以上のほか,過速度試験,振動船よぴ騒音の測定,シリコン素子

の電気的船よび機械的性能の検査など各種の参考試験を実施した

が,結果は良好であった.

5.プラシレスタービン発電機の特長と運転実績

5.1 特長

づラシ励磁方式の特長を立とめれば次のと発りである

(1)づラシの取り換えと保守が不要

(2)整流子の保守が不要

(3)ス小,づりンづの保守カミ不要

(4)炭素粉や銅粉がなく絶縁の寿命が伸びる

(5)故障が少なく運転が安定する

(6)有害ふんい気の影響を受けにくい

(フ)主発電機に直結されるので運転の信頼性が増加

(8)直流励磁機に比べて速応度が大きい

(9)大容呈機ではとくに据え付面積が小さくてすむ

(1の 4ρookW の励磁機も密易に製作でき経済的である.

5.2 運転実(3)

当社が技術提携している米国 West血ghouse電機会社では5年

前に世界ではじめて 50MVA ターeン発電機用として 180kw,

250V のづラシレス励磁装置を製作した.この機械は現在まで順調

に運転しており,過去4年間にシリコン素子36個,ヒューズ 18 個の

うちシリコン素子3個,ヒューズ1個を定検時に取り換えたに過ぎず,

ここ 1年問はシリコン素子、ヒューズ、まったく取り換えてぃない.

1963年夏にはづラシレスの第2号機として West penn powet co.,

の Mitche11 発電所納め352MVA 内部冷却ターeン発電機用の

1,350kw,375V励磁機力:運転に入り,2年間を経過している力:,

その間に,しりコン素子90個中2個が定検中に取り換えられただけ

で無事故で運転を続けている.その後2台のづラシレスターeン発電

機力:運転に入り,さらに185kW から 3,50okW の定格の18台の

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.8.1965

交流励磁機励磁電流(A)

図 4.5日本力ーパイト魚津納め 15,625kvA 3,60orpm

ターeン発電機,無負荷飽和および三相短絡曲線

Fig.4.5 N0 10ad satuTation and three phase short

Circuit curve 15,625 kvA 3,60o rpm brushless turbine
geneTator.

磁機速応度は3.66であった.

(3)発電機の無負荷飽和船よぴ三相短絡曲線

づラシレス励磁装圖で励磁した場合の無負荷飽和および三

相短絡曲線を図4.5に示す.

(4)電圧調整試験

電圧設定抵抗値を変化させた場合の端子電圧の可調整範

囲は定格電圧の750。から11206であり,また上記抵抗を定

格電圧に設定して周波数を変動させた場合は印OS士5%

の範囲で電圧は3,30OV に一定に保持された.

(5)誘導電動機起動試験

突然の負荷変動に対する励磁系全体の性能を調べるため

68 (1002)

励磁椴界磁電'士 15 25A

冒
 
1

.
ー

ー
.
/
,
七

(
く
)
撚
劇
小
慧
劇



機械が W 社で製作中で,とくに3,50okW づラシレス励磁機は世

界最大の7認MVA タンゞム形ターeン発電機に直結されるものと
伝えられる.

当社では1ρookvA 以下で600~1βoorpmの交流発電機にづ

ラシレス励磁方式を多数採用しており,いずれも無事に運転してぃ

るが,今回の日本力ーパイト納め発電機はターeン発電機として本

邦で最初のづラシレス方式であるので, W 社の技術を十分に取り

入れるとともに,長期間の研究開発と試験を基礎にして製作した.

同機の現地における実際の運転経験によってその信頼性と特長

が広く認、められるようになるものと確信してぃる.

以上,づラシレスターeン発電機の構成と構造にっいて述べ,日本

カーバイト納め 15,625kvA,3,600即m のわが国最初のづラシレスターe

ン発電機の計画内容と試験結果の一部を紹介した.同機は,今後

の電力用大容量ターeン発電機へのづラシレス励磁方式の採用の第

1歩として,画期的な意義をもつものと考える.当社ではすでに

6.むすび

10OMW 以下の水素冷却ターeン発電機ならびに 150~250MW

級の内部冷却ターeン発電機用のづラシレス励磁装置の基本設計を

完了しており,各部品や製作上の技術も確立している.電力用発

電機としてはこのほかにもづラシレス水車発電機1台を受注して製

作中であるが,この機会に使用者におかれても,づラシレス励磁方

式の利点とその将来性につぃて深い認、識とご支援を賜わるよう希

望するものである.

終わりにこの方式を採用され,種々のビ協力をいただいた日本

カーパイト関係者各位にこころからの感謝の意を表するとともに,

この励磁方式の開発が当社中央研究所ならびに長崎,北伊丹製作

所の諸氏の多大のど援助によって遂行されたことを付記する.

( 1 )

( 2 )

高原,元木.「三菱電機技報 38,1535 (昭39)

Ph. Batret: Reuue G6n6tale de E61ectricit6, sept.(19

6D

D. B. Hoover:工入1'estinghouse Enginner, sept.(1964)( 3 )

參考文献

づラシレスターeン発電機・甲斐・長沢 (1003) 69



A 9,20o kw and a 7,ooo kw two pole synchronous motors for use in driving blast {urnace blowets have been built recently
With machines as a center of topics, this article describes the constTuction, characteristics, starting systems and test Tesults of large
Capacity high speed two.pole synchronous motors. The constTuction, in general, is almostthe same as that of a turbine generator・
The TotoT is made of a cylindrical single mass of steel, but in case of self starting machine slightly modified construction is
needed for good starting characteristics. calcuration of starting characteristics, tempeTature rlse o{ the rotor at the starting and
analysis of pUⅡ in are among the acccount, and featuTes of various starting systems employed for tow pole machines aTe aso
touched on.

Large capacity Highspeed Two pole synchronous Motors
Nagasakiworks Y6Suke TAKAHARA・ Hisao Nakano

最近,製鉄または化学,風胴などで使用されるづ口ワ一やコン

づレッサは,しだいに大容量化され,しかも高速化されているが,

その駆動機として大容量の2極電動機の要求がきわめて多い.

従来,この種の大容量2極電動機としては,、つぱら2極誘導

電動機が採用されてきたのであるが,2極誘導電動機に船いては,

回転子を積層コア構造とする必要があり,その積層材料の機械的

強度などにより製作限度に制約がある.

これに反し,2極同期電動機に船いては,回転子は同期速度で

回転するため,単一鋼塊(ソリッドボーjレ)回転子とすること力:でき,

ターピン発電機と同様,大容量のものまで製作可能であり,数万kw

級の2極同期電動機は卜分製作可能である.

また,大容量高速電動機では,きわめて高い信頼性が要求され

るが,2極同期電動機の設計・製作はすべてターeン発電機の豊

富な経験に基づいており,その高い信頼性については,過去のタ

-eン発電機の運転実績から明らかなところである.

さらに,2極同期電動機は,電動機の力率を100%または進み

力率とすることができるというすぐれた特長を有しており,とく

に大容量機の場合には,誘導電動機に比べて,その運転経費(電

力料金)の節減は非常に大きいものと思われる.

ただ2極同期電動機では,起動方法に不利な点がある.各種の

起動方法が考えられてぃるが,巻線形誘導電動機のビとく,簡単

で,円滑な起動装置が得がたいことが難点である.

最近,巡社では住友金属和歌山工場向けとして,高炉づ口ワ駆

1. まえがき

高原洋介*.中野久夫*

動用の9,20okWならびに7ρookW2極同期電動機を製作し,現

在好成績をもって運転中であるので,この機会に大容最高速2極

同期電動機の槻要につき述べてみ元い.

2.高炉送風機用電動機仕様

今回当社が住友金属和歌山工場 NO・3高炉づ口ワ用として製

作納入した電動機の概略仕様を示すと次のとおりである.

2.1 機器配置

NO.3 高炉づ口ワの概要機器配置は図2.1に示すとおりであ

る.

主づ0ワセットは高炉ガスを用いたガスターぜン駆動であり,これ

に7ρookW2極同期電動機と,起動用の2ρookW4極誘導電動

機とが配置されている.

予備づ0ワセ.ワトは電動駆動であって,9,20okW 2極,同期電

動機によって駆動され,これに起動用の1,50okW 2極誘連電動

機が直結されている.

2.2 主プロワ用電動機

(1)フ,oookW 2極同期電動機

図 1.1 高炉づ口ワ駆動用9二ookW2極同期電動機
Fig l.1 A 9,20o kX入12・pole synchTonous mot0τ
{or driving a blower of blast furnace.

(1004)*長崎製作所

feゞ戸プロワ
フ,0001くM'2極

同期電動機

クラソチ

起動用誘童電動1疑

9,2001、、V2オ亟 起可'袖i.'石フロワ 同期電動桟

〔予備フロワセソト〕

図 2.1 高炉づ口ワ設備概略機器配置
blower insta11atioFig 2.1 ATrangement o{ blast furnace
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出力

周波数

回転数

極数

力率

電動機形式

定格

(2)起動用誘導電動機

2,oookw出力

屯圧 3,30O V (一相)

周波数 60 C S

回1広数 1,80o rpm

極数 4極

電動機形式 開放防滴巻線形

定格 30分

2.3 予備ブロワ用電動機

(1) 9,20okW 2極同期電動機

出力 9,20o kw

電圧 11,00O V

周波数 60 C S

回転数 3,60o rpm

極数 2極

力率 1000/

電動機形式 空気冷却器付全閉内冷形

定格 連続

(2)起動用同期電動機

出力

電圧

周波数

回転数

極数

電動機形式

定格

フ,ooo kw

11,00OV (三相)

60 C S

3,60o rpm

2極

80%

空気冷却器付全閉内冷形

連続

能な最小スベりまで加速することができず,自己加速を必要とし,

したがって,非同期運転に伴う回転子温度上昇に注意する必要が

あり,この元めに回転子を特殊構造にしなければならない.

図3.1に9,20okW2極同期電動機の断面構造図を示す'.

3.1 固定子

固定子っレーム・エンドカバーは軟鋼板を溶接して作られて船り,電

源投入時の大きな衝撃トルクにも十分耐える強度を右している.

固定子コアにはケイ素含有量が多く鉄損の少ない,高級ケイ素

鋼板を使用し,とれを扇形に打ち抜き,焼きナマシののち各抜板

間をワニスや耐熱紙で絶縁し,鉄損を極力少なくして電動機効率

の向上をはかってぃる.ま元,固定子コアの軸方向の両外側には

非磁性の歯形押えを当て,強固で均一なコア締付けを行なうとと

もに,磁束の集中を避けて漂遊損の減少をはかっている.

大容量2極同期電動機は,今回の9,20okw,フ,oookW 電動機

に%けるごとく,工場の最も重要な負荷を駆動するため,きわめ

て高い信頼性を要求されるので,固定子コイjレの絶縁には当汁独

特のダイ卞ラスチ哩ク絶縁を施している.づイ卞ラスチ・,ク絶縁とは,マ

イカテーラを絶縁基材とし,とれにダイ卞レづンと称するエポキ勧基

を有するボリェステjレレづンを真空含浸し元のち,加熱重合反応を行

なわせたものである.

ダイヤレジンは無溶剤レジンであり,加熱硬化前は低粘度で絶縁

基材内によく含浸し,また加熱硬化に際しては,ダイヤレづンとマ

イカポンドとが重合反応を起こし完全に一体となり,溶剤の揮発に

伴うビンホー」レ.ポイドがなくすぐれた絶縁特性を有している.す"な

わち,絶縁耐力・絶縁抵抗がきわめて大きく,さらに耐湿性・耐

油性・耐アjレカリ性に富み悪条件のふんい気に対して、十分信頼

性を保証できる.まナこ,抗張力が大きく,弾性に富み,熱件ルこ安

定であるため長い寿命を保証できる.

同期電動機に船いては,電源投入時ならびに同期引入れ時に突

入電流が流れ固定子コイ」レ端部に大きな電磁力が作用するので,コ

イjレ端部の長さを極力短くするとともに,コイjレ変形を防止する

ため,コイ」レ間に間隔片を入れ固定子コア端部に取り付けられた

非磁性締付片を用いてコイル端部を強固に押えている.

9,20OKWならびに7,oookW同期電動機の固定子コイルはいず

れもハーつコイルとし,トランスボジションを施し,固定子銅損を減少

せしめてぃる.また,端子電圧11,00OVであるので,固定子コイ

】レのスロウト部分ならびにスロ.ワト出口部分にはコロナ防止処理

を施し電位傾度の均一化をはかり,コロナ発生・絶縁破壊を防止

1,50o klv

33,0O V

60 C S

3,60o rpm

2極

全閉巻線形

10分

2極同期電動機の大部分の構造は,ターeン発電機の構造とほと

んど類似しているが,冉己起動を行なうもの,または今回製作し

た9,20okW 2極電動機のビとく,負荷慣性モーメントならびに負

荷ト】レクが極端に大きく起動用誘導電動機のみでは同期引入れ可

3. 2極同期電動機の構造

電動椴中心

図 3.1 9,20okW2極同期電動機の断面構造図
Fig.3.1 Cross section of 9,20o kW 2・pole synchronous

大容量高速度2極同期電動機・高原・中野
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している.

3.2 回転子

2極同期電動機の回転子軸材には,ターeン発電機と同様の真空

鋳造された品質のきわめてすぐれた高張力炭素鋼を使用する.こ

の材料は高速回転機では,機械的に最も重要な部分であり,超音

波探傷試験で検査するとともに,表面兆よび両端面から試験片を

取り厳重に試験を行ない,また中心孔をあけ内部の状態を拡大鏡

で精密に検査を行なっている.さらに,回転子車鹸こ導体スロ・り卜お

よぴ通風穴を切ったのち,歯の応力・中心孔周辺の応力が過速度

に船いても材料降伏点を十分下回わるよう設計を行ない,ま九電

源投入時の大きな卜jしクにも十分耐えるものとしている.

回転子コイルには焼きナマシの平角銅帯を使用し,層間船よぴ

スロ.,ト絶縁にはマイカを用いて絶縁を行なっている.回転子コイル

はクサe を用いて回転子スロット内に固定される.

回転子コイjレ端部には大きな遠心力が作用するので,機械的強

度の大きい特殊鋼で作られたコイル押えりンづを用いて強固に押

えてぃる.まナこ,回転子コイルは,負荷の増減に伴って軸方向に

伸縮を繰り返えすので,ユイル押えりンづ内面には,機械的に強

く熱的に安定したアスベスト積層板を裏パリしている.

今回製作した9,20okW2極同期電動機に船いては自己加速を

必要としたため回転子クサぜならびにコイル押えりンづの構造を,

一般のターeン発電機のそれとは若干異なった、のとしている.

すなわち,2極同期電動機の自己加速期間中には,回転子に図35

に示すような循環電流を流すことによって,大きな加速トルクが

得られ,同期引入れを支障なく行なうことが可能となる.このた

め,クサe のそう入を容易にし,かつ回転子軸と均一な接触が行

なわれるようにクサe 形状を特殊にしている.また,コイル押え

リンづと回転子クサe,コイjレ押えりンづと回転子軸との接触部は

局部的な過熱が起こらないよう,あらかじめ十分なモゞル試験を

実施している.

ス小,ラリンづは特殊鋼製でマイカ絶縁をへだてて軸に焼きパメし

た構造であるが,同期電動機では,界磁放電抵抗の値いかんによ

つては起動時に高い電圧が発生し,ま元同期投入時に大きな電流

が流れることがあるのでその構造,絶縁には十分注意を払ってい

る.りンづの外周にはラセン状のミゾを切って冷却効果をよくす

図 3.3 回転子軸

スリップリング

Fig 3.3 Rotor s

プロワ

.

＼

ブラシ保持器取付腕

図 3.6 スリッづりンづとづラシ保持器
Fig.3.6 Slip ring and brush holder.
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単一銅塊から削り出した軸

コイル押えりング

図 3.4 2極同期電動機の回転子

Fig 3.4 Rotor o{ 2・pole synchTonous motor.
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るとともに,づラシの過熱ならびに異常摩粍を防止してぃる.

3.3 通風方式

2極同期電動機の通風方式は通常複式放射通風方式とし,回転

子両端部に取り付けた内部ファンによって通風が行なわれる.空

気冷却器は普通基礎内に設置され,冷却風は密閉した通風路内を

循環し,外部空気とシャ断されているので,長時問の連続運転に

対して高い信頼性を有している.

4.2極同期電動機の特性

4.1 起動特性(非同期運転特性)

2極同期電動機を電源に投入して自己加速を行なう場合には,

誘導電動機と同様,同転子にはスベリ周波数の二次電流が流れ,

加速トルクが発生す'る.

般に,詞期電動機の起動時(非同期述帳時)の等価回路は図

4.1 にポすと粘りである.、図4.1(a)は直軸成分,図 4.1(b)は獣

軸成分に関する等価回路を木す.

次に,等価回路の各部分にオ6ける竃流ならびに電止のべク1、ル線

凶を木すと図4.2 のと兆りとなる.

これら等価回路を解くことにより,起動時の各スベりに対する

電流・トルクなどのすべての特性を求めることができる.ただこ

こで2極同期電動機は単一鋼塊(ソリ.,ドボール)同転子であるので,

ダンパー回路の等価抵抗R加等価りアクタンス X0 の計算式が最も重

要である.

この計算式に関しては,過去種々の交献ω~⑧で紹介されてぃ

るが,最近では鉄の飽和現象を考慮に入れた次に示すような計算

Rι jxl

式が般小Ⅱこ採用されてぃる.

すなbち,いま Hを山1転 fに与えられる磁化力(Atcm)の最

大価であるとすれぱこれは下式で与えられる.

2,π K如 V2H (4.1).1
πD

、ー、ー^'

机:相数(三相)

N:毎相直列ターン数

K如:(分布巻係数Kd)X(惣節巻係数KP)

D:回転子外径(cm)

1:回転子電流(一次煥算値)(A)

一方,同転子電流層の深さすなわち渉透深さをδ(cm),ならび

に回,松十小位表面積あナこりの損失をし(W/cm2)とすれぱこれは下

弍でケえられる.

^N

回転子軸材(炭素鋼タン造軸材)B-H特性曲線
B-H charactetistic curve of Totor material.

(1007) 73

,^

1.

. V卵

It l

、_、_^、

ρ:回転十軸の比抵抗(Ω一cm)

回転子角速度(凱d託C),ω=2πSjω.

S :スベリ

f .電源周波数(CS)

上式に兆いて,回転子磁束密度B.の値は汰のごとくにして求

められる.すなわち回転子軸の磁化飽和特性は図4.3の曲線1

に示すと船りであるが,これを同図の曲線Ⅱに示すようなH=0

以外は常に一定磁束密度B.であるような理想的磁化特性に変換

する.

上記式(4.1),(4.2),(4.3)から回転子の全損失を求めこの値を

四で除すことによって,次のごとくダンバ回路の等価抵抗RD,等

価りアクタンス Xb が求められる.

ι

^^

ノ入 1

図 4.3

Fig.4.3

1,

8

3π

(a)辿軸等価山1路

πι

●」

(b)横軸笘価地1路

Rι=一吹抵抗 Xι=一次溜れリ丁クタンス

Xod=直軸相互リ丁クタンス Xoq グンパ等佃1リ丁クタソス
Rb=グンパ沌価抵抗 Xb グンパ等価リ丁クタγス

R"界磁巻線抵抗 R声外磁巻線りアクタンス

図 4.1 同期電動機の起動1時等仙 1・1路
Fig.4.1 Equivalent circuit at the starting o{

Synchronous motor.
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図 4.4 2極同則電動機の起動特性
Fig 4.4 Starting C11aracteristics of 2・pole

Synchronous motor.

1.鉄L、長(C"1)

五川:励磁電圧(V)

た1,えが定数

上記式(4.4)および式(4.5)から明らかなビとく, Rb 船よ

び Xb は回転子スベリS,励磁電圧三肌の関数となって船り,図

4.1の等価回路を解くにはめんどうな Cutand 仕y を必要とす

る.このため,電流,トjレク,力率などの特性の算定にあたっては,

高速度の電子計算機を使用している.

2極同期電動機の代表的な起動特性ω力入れ起動)を示すと

図4.4に示すと船りである.

な船上記起動特性の解析に船いて,界磁回路につながれる界磁

放電抵抗の値と界磁回路の二汰誘起電圧との関係を求め,起動の

際に界磁巻線に高電圧が発生し絶縁損傷を起こすことがないよう

にしてぃる.ま元,界磁放電抵抗を含めた同期速度近傍のトルク

特性を求め,これと負荷のトルク特性とより到達可能な最小スペ

リ値を求めて,同期引入れカミ支障なく行なわれるようにしている.

4.2 起時(非同期運転時)の回転子温度上昇(9)~山〕

前項において述べたように,2極同期電動機を電源に投入して

自己加速を行なう場合には大きな突入電流が流れ,その入力電力

の一部は回転子内の熱損失に変換され,その温度を上昇せしめる.

従来の同期電動機または力づ形誘導電動機の回転子のように,

積層鉄心樹造でダンバ巻線を有しているものでは,起動時の熱損

失の大部分は,ンバ巻線に集中して発生し,鉄心部への熱伝導も

比較的少ない.これに反して,いま考えている単一鋼塊回転子に

郭いては,起動時回転子電流は回転子表面に層状をなして流れ,

これによる発生煮熊ま回転子表面から深部へと伝導される.しかも,

この電流層の深さすなわち浸透深さなびらびに発生熱損失は,回

転子周波数に関係し,回転子速度ととも変化する.

当社では,これら現象を解析して起動時の回転子温度上男'を次

のごとく求めてぃる.すなわち2極同期電動機の回転子を図4・5

とし,円筒座標を用いてその基準軸を r,φ,乞とすれば,回転子

内の各微少エレメントにおける熱微分方程式として次式が得られる.

a?θ 1みθ ,t
(4.6)

入入

100

電流ースベリ

0

ここで

ところにある微小工しメントに発生する熱損失(COV託のであっ

て,この値は前項式(4.2)の浸透深さδ,ならびに式(4.3)の

損失ιを用いて求められる.

この微分方程式を解くにあたっては,回転子表面から空気への

熱放散を考慮に入れ,さらに電子計算機による数値解法の手段を

用いている.

これらの解析によって求められた起動時回転子温度上呉の時間

的変化の一例を示すと図4.6のと船りとなる.さらに,起動補償

器またはりアクタを用いて減電圧起動を行なっえ場合の回転子内
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図 4.5 2極同期電動機の回帳子の基準軸
Fig 4.5 Fundamental axis of coordinate with
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4.6 起電時回転子1胤度上列
Temperatur rise of rotor at the starting

θ:温度上,1・値( C)

入.回転子軸の禦U工導度(calcm ・S印・ C)
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回転子軸の比熱(calg・ C)

式(4.6)において右辺の V(?',t)は,時間ιに船いて

74 (1008)
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図 4.7 減電圧起動と回転子最高温度上列'
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の最高温度上昇値を求めてみると図47のと船りとなる.

この図から明らかなビとく,2極同期電動機のような単一鋼塊

回転子においては,起動補償器またはりアクタを用いて,そのタッ

づをできるだけ下げて減電圧起動を行なうほど起動時回転子温度

上昇は低くなり,起動は楽になることがわかる.

当社では,9,20okW2極同期電動機の製作に先だち,2極同期

電動機を試作し前項で述べた起動時の諸特性を実測し解析結果と

比較検討するとともに,上記の起動時回転子温度上男'についても

実測を行ない,解析結果の正しいことを確認している.

4.3 同期引入れ(19),(玲)

同期電動機の同期引入れの可否判定には,従来,次の関係式が

用いられてきた.

S :同期引入れ可能のスベり(半位法)

免.:定数0.55~0,60
_1.375. GD2.(rpm)2

H :慣性定数
ー(kw).106

ιι:電源電圧(単位法)

ι4:直流励磁に対応する内部誘起電圧(j戸.位法)

同期りアクタンス(jM.位法)之d

/:電源周波数

Gぴ:負荷も含めた全同転部分のハズミ車効果(kg・m')

しかし,上式は同期引入れの可否判定の槻略の目安であって,

制動効果ならびに界磁回路の時定数は考慮されていない.

今回の9,20okW2極同期電動機は負荷が高炉づ0ワであり,回

転部の慣性モーメントならびに負荷"レクが大きく同期引入れが問

題であり,さらに同期投入時の突入電流が問題となったため同期

引入れの現象を詳細に検討する必要があった.

同期電動機の加速ならびに同期引れの現象は次の運'賑方秤式を

解くことにより解析される. a9)

(4.8)211つω=?'π一Tι

ここで'

H :慣性定数

ω:角速度(単位法)

Tk :電動機の発小.ト1レク(畄付法)

Sくた、V' t11・1

T :負荷トルク(単位法)
d

つ
dt

上式に船いて,電動機の発生トルクフεは,電気回路(電機子

回路,界磁回路,タンバ回路)に関する多元連立微分方程式を解

くことによって求められる.

その計算例を図4.8に示す'.

2だ

5.2極同期電動機の起動方法

2極同期電動機の計画にあたり,最も重要な問題点は起動方式

の選定である.2極同期電動機の起動方式としては種々の方式が

あるが,通常次の方式があげられる

(1)内己起動方式

(2)起動電動機による起動方式

(3)低周波起動方式

5.1 自己起動方式

この起動方式は最も簡単な起動方式であるが,起動時の回転子

温度上手1.の点から,負荷の慣性モーメントと負荷トルクに制限力:あ

り,また起動時の大きな突入電流の点から,電源系統の容量に制

限がある.

当社では,前項において述べたごとく,起動時の同転子温度上

打.値を求め,また起動時突入電流による電源電圧降下を求め,向

己起動の可否を決定している.

通常,2極同期電動機で内己起動を行なう場合には,減電圧起

動方式を採用する.これは起動突入電流を極力小さくして,電源

への影郷をできるだけ少なくするナこめと,起動時温度上.男・を極力

低くするためである.

減電圧起動方式としては通常

(1)りアクタ起動方式

(2)起動補償器(コンペン)起動方式

が採用される.

5.2 起動電動機による起方式

起動電動機としては,通常巻線形誘導電動機または誘導同期電

動機を使用しこれを2極同期電動機に直結する.

起動電動機として巻線形誘導電動機を使用する場合には,まず

誘導電動機を加速し,そののち同期電動機を電源に投入して同期

速度近傍まで自己加速を行ない,次に界磁を励磁して同期引入れ

を行なう.今回製作した9,20okW 2極祠期電動機にはこの起動

方式を採用している.

起動電動機として誘導同期電動機を使用する場合には,まず誘

導同期電動機により加速ならびに同期引入れを行ない,そののち

主同期電動機を励磁し電圧ならびにその位相を調整して電源に投

入する.この方式においては突入電流値を前者の方式に比べ小さ

くすることはできるが,回転部分の慣性モーメントカ:大きい場合に

は誘導同期電動機における同期引入れ可能のスベリ値を極端に小

さくする必要があり,とのためそのマシンサイズは大きくなり,不

経済となる.

回転部分の慣性モーメントが極端に大きく,同期引入れ可能のス

ベリ値が容易に得られない場合には主同期電動機と起動用電動機

との間にギャを設け,主同期電動機速度を同期速度以上に上げ,

減速途中の周波数,電圧位相の一致点を検出して電源に投入する

起動方式が採用される.この場合,起動用誘導電動機は4極以上

の任意の極数とすることができる.なお,この方式においては,

切りはなし可能のクラ'ワチを設けることにより,同期引入れ後に

(1009) 75

(4.フ)

350

ここで

0

200

図4.8 祠期引入れ時の位相角特性
Fig.4.8 Phase angle characteristic during

the pUⅡ in.
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は起動用電動機を切りはなして運転効率を高めることも可能であ
る.

また,起動電動機による起動方式のーつとして,起動時に主同

期電動機の固定子巻線と,起動用電動機とを直列に接続する方式
カ:ある.

この起動方式は通称 Pony mot矼方式といわれ,起動1時突入

電流を小さくすることができる. a4), a5)

5.3 低周波起動方式a6)~a8)

この起動方式は図5.1に示すように,起動用電動発電装置(M

Gセ・ワト)をおき,この発電機と主同期電動機とを電気的に接続し

両機に適当な励磁を与えて低周波で同期化を行なったのち,両機

の速度を上昇し,主同期電動機を電源に投入する方式であって,

従来,揚水発電所に船けるボンづ用同期電動機の起動または大容

量火力発電所に船けるク0スコンパウンド形発電機の起動などに船い

て盛んに採用されている方式である.

UC

が可能である.また,起動用M-G の極数・回転数は,その発電

機ならぴに電動機を設計・製作するうえで最も容易なものとする

ことができ,信頼性の高いものとすること力:できる.

6.2極同期電動機制御装置

6.1 9,20okW 2極同期電動機制御装置

9,20okW予備高炉づ0ワ用2極同期電動機は起動電動機付で,

完全自動起動,自動力率制御方式を採用し,運転制御,監視のす

べてを中央制御室で行ないうるようにしている.図6.1にこれの

単線図を示す・.

9,20okW2極同期電動機は1,50okW2極起動用巻線形誘導電

動機を直結して船り,まず誘導電動機により同期速度付近(スベリ

約1.306)まで加速した後主同期電動機を電源に投入する.主同

期電動機の非同期運転でさらに同期速度に近づけ(スベリ約0.8゜0

程度),界磁に直流励磁を与え同期引込みを行ない定常運転に入

る.このようにして系の加速時発生する損失のほとんどを起動用

誘導電動機の二次抵抗内に捨て,主同期電動機回転子の過熱を防

止するとともに,起動加速時および同期引込み時の突入電流を低

減し電源の悪影響をなくしている.

起動用誘導電動機の二次そう入抵抗としては電動操作式液体抵

抗器を使用し,電流継電器でもって電動機電流を監視し,液体抵

抗器の電極下げ動作を制御して起動トルクを約200%一定で加速

するよう自動制御している.ただし液体抵抗器は電極を極限まで

近ずけて、電極を完全に接触できず,また電極面には界面抵抗が

存在するなどの理由で若下の残留抵抗がありスベリ約5%以下の

速度まで電動機を加速するととは困難で,この状態で二次短絡を

行なうと大きな突入電流が流れ思わしくないので,液体抵抗器の

電極が下限に到逢すると液休抵抗器の残留抵抗と並列に分路用金

属抵抗器をそう入し,電動式制御器で起動突入電流を抑制しなが

ら順次短絡し最終的に誘導電動機二次を知.絡し誘導電動機として

の最高速度まて加速するようにしている.

液体抵抗器,分路用金属抵抗器は連続3同の起動に耐えるよう,

十分な熱容晶をもたして船る.電動制御器による誘導電動機の二

同期電動機

負荷

「

冊一ー

前記5.1節で述べた自己起動方弍に船いては,誘導電動機モし

ての加速が行なわれるのに反して,この起動方式に船いては同期

トルクにより同期電動機として加速するので慣性モーメントの大き

な負荷の起動も可能であり,また同期電動機の電庄位井1を電源系

統と完全に一致せしめた状態で投入されるので,起動時突入電流

を小さくすること力:できる.

さらに,この起動方式は同期電動
、C3,30OV 60゛ g 3゛

機が数台同一場所に設置される場合

には,次の諸点からとくにすぐれた

起動方式である.

(1)同期電動機数台に対し起動用

M-Gセ.,トを共用できるので設備費
反)5」 57CT

を節減できる.また,起動用 M-G
1,50ok、~

セウトは主同期電動機起動の際のみ 2P
応休抵抗器 N

運転され,常時停止しているため,

空転による風損・軸受損などの機械

損がなく運転効率が良く運転経費を

節減できる,

(2)起動用 M-G セットは主同期

電動機の配置とは無関係に任意の位

置に据え付けることができ,しか亀

同期電動機数台に対し起動用 M-G

セウトは1台でよく,据付床面積を

節約できる.

(3)起動用 M-G セットは,常時 図

は停止しているので十分な保守点検 Fig 6.1

76 (101の

図 5.1 低周波起動方式
Fig.5.1 Low frequency star6ng system

同期電重カギ遷

J

起動用

溌電松

起動用

誘辻・電,川}曼

TR

)XFn

勺C
甲コ

<C 11,00OV 60C/9 3φ

SCR

自向

27

R[(

X Iy
ⅧI W

9,20ok、V
2P

ヘ

えC'1

CT

7 CT

8.1965

SM

CI'

51

、

フロワ

U

RAア

W11 W Y、k R肌 PF

DR

A

五0

ーーーーーー0
2相りーポ

COS

、1 1

、

S 11U・'(
!'

".

、、

、 440V 60C/S 3,

6.1 9,20okW予備高炉づ0ワ用2極同期電動機単線図
Skelton diagram of 9,20o k凡U 2・pole synchronous motor

麦電機技報・ V01.39・ NO

'S11
)41

ゆ出回路

<1'XC、1'

」小 S1吐f[
＼1CMC

サイリスク

1、ランシフ、タ

削御回野
i-

で、

、1C
0

ノ
ノ

ノ
ノ

UC
1{

RI:C

I HICTR

r
,

0

テ
ノ

タ
ノ
ー

フ

ノ

ノ
シ

リ
プ
フ

分
路
抵
抗
噐
 
r
k
 
B

、
"
一
二
赴
1
じ

1
 
5
M
 
ブ
ー
槻
F
 
N

脚
、
プ
一
 
1
.
 
N
 
1

一
^
 
r
 
1
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
川
^
)

ヰ
文
,

7



次短絡を行なうと主同期電動機を

電源に投入する.これにより主同

期電動機の非同期運転で系はさら
7

に同期速度に近・ずくのでこのため 52NIBB

馴)5
の所定時問を船いて界磁に直流励 、!7C'1

磁を与え同期引込みを行なう,初
クラッチ

2.oook 、、
⑧めの計画では,同期引込みを行な 2

ソ1朽庚^うための界磁投入は非同期運転時 十ン

界磁に現わるスベリ周波数の交流 ガスタ

電圧の周波数,位相を検出し最適

位相,回転数で行なうようにして

いたが,現地テストの結果,主同

期電動機の非同期運転で同朔速度
"tR

近くの十分な速度まで加速でき,

このようなととを行なわなくとも

主同期電動機を電源に投入後所定__!沸
時間をおいて界磁投入を行なえぱ

確実にしか、大さな突入電流を流

Fig.6.2すことなく同期引込みを行なうこ

とができたので,限時継電器を使用する方式を採用した.

同期化が完了すると同時に起動用電動機は電源から切り剛し,

電動機づラシ揚装置でづラシ揚げを行ない連続運転によるづラシ

の摩粍を防止して船る.また液体抵抗器,電動機制御器は,すべ

て起弱用捌立置に喪動的に復帰するようにして%る.

起動操作後は,起動電動機の起動から主同期電動機の同期化し

運転状態に入るまでを宕動的に行なう山動起動方弍と,起動電動

機の起動,主同期電動機の電源への投入,界磁シャ断器の投入を

それぞれ操作スィッチを操作して行なう手動起動の両名'が行ない

うるようにして%る.

主同期電動機の励磁方式はシリコン整流器,ご相変圧器,電動

操作式三相移相器を組み合わせた静止励磁方式として船る.移相

罧の操作電動機としては2個の制御コイjレ,1個の励磁コイ1レを設

けた二相サーポを使用し,トランジスタNOR要素からなる力率検出

回路からの信号で,制御コイル,励磁コイルのい、ずれかを選択的

にトランづスタ,サイリスタ式無接点スィッチで「入」「切」し,操作

モータを正逆転し,運転力率を常1.0になるよう自動力率調整す

るようにして発る.制御回路は完全に無接点化しており,高ひん

度の使用にも十分耐えるようにしており,きわめて高い信頼度の

ものとしておる.

自動力率制御では負荷が30%以下の軽負荷では応答しないよ

うインター0ウクを取り安定度の低下を防止してある.

6.2 7,oookW 2極同期電動機制御装置

7ρookW 2極同期電動機は,主高炉づ0ワとこれの駆動用の

ガスターピン間に設けられ,常時はガスターピンと同期電動機の両耆

で主づ0ワを駆動するが,づ口ワ負荷が減少しガスターeン出力に

余剰が生じたときは発電機運転を行なうようにしてある.図6.2

にこれの単線図を示す.

7ρookW同期電動機は発電機として電源に同期化させる.ガス

ターピンをこれの起動用の2ρookW巻線形誘導電動機で起動して

点火し運転に入った後,電動機の界磁電流,ガスターeンのガパナを

開整し,電動機の誘起電圧の大きさ,周波数,位相を電源と一致

させ電源に投入する.同期化の操作は手動で行なってある.

界磁の制御方式は9,20okW 向期電動機と祠様静止励磁装置を

大容最高速度2極同期電動機・高原・中野

AC 3,30OV 60C/S 3φ

DS DS

F PT

＼,

2極同期電動機の試験結果

Fig.フ.1

白

(^

図 7.
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40
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文 6.2 7,oookW2極同朔電動機単線図
SIくeltoTl diagram of 7,ooo k工入7 2Pole synchr0ΠOus motor.

使用し倒動力率制御を行なっている.電動機運転では進み0・8力

率一定,発電機運転では遅れ0.9力率一定の力率限定運転を行な

い,白動的に電動機運転から発電機運1広あるいは発電機運転から

電動機運転に切り換わるようにしてある.なおこの場合も電動機

運1広,禿電機連転のいずれで、30%以下の怪負荷では内動力*

制御しないようインターロックをとり,安定度の低下を防止して船る.

またこの機のみで単独で発電機運転すること考臆し,Π動電圷

.剖整器を,斐けて必湊に応じて切り換えて使用できるようにしてあ

る.

(1011)フフ

Tr

弌即"PI] S111ft

AUX PT

手
動

NFB

自列
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フ.1 起動特性試験

9,20okW 2極同期電動機は,Π己加速を行なう関係上,工場

試験において起動特性の実測を行なった.す、なわち図7.1に示す

ように,9,20okW 2極同期電動機に直流発電機を直結し,その

出力を計測することにより,同期速度近傍に%けるトルク,電流

などの起動特性を求めた.この試験結果から9,20okW2極同期電

動機はすぐれた自己加速特性を有し,同期速度にきわめて近い点

まで加速しうることが明らかとなった

フ.2 同期引入れ試験

9,20okW 2極同期電動機は負荷慣性モーメントが大きく同期引

入れが問題であったので,あらかじめ工場試験において,その確

認、試験を実施した.すなわち上記図7.1の試験設備において直流

電動機によって任意のスベリ値まで加速したのち手動ならびに冑

動で同期引入れ試験を行ない,実際の負荷と1自結したときの伺期
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図 7.2 9,20okW 2極同期電動機同期引入れ時のオシ0づラム
Fig.フ.2 PU11、in osci110gram of 9,20o kW 2・pole syncl〕ronous motor

(5) P.Bharali, B. A(11dns: operationalimpedances oftur・引入れ確認を行なうとともに突入電流の大きさを推定した
bogenerators witl〕 solid rotors, P.1.E.E.,110, NO.12,現地で負荷と直結したときの起動電動機加速から同期投入まで
Dec.2185 (1963)の期問に船ける9,20okW同期電動機の入力電流,界磁放電抵抗

(6) P'D. Agarwal: Equivalent circuit and performance電圧などの変化を示すと図7.2 のと船りである.
Calculations of canned motor, AIEE Trans.,79, oct,フ.3 同期運転特性試験

635 (196の9,20okWならびに7,oookW2極同期電動機は,工場試験に船

(フ) G. Angst: polyphase induction motor with solid r010r;いて次の測定を行ない同期速度における迅仏特性を求めた.すな

EHects of saturation and 6nite lengt11, AIEE Trans,81,わち,

Feb,902 (1962)(1)無負荷飽和特性・三相短絡特性測定,

(8)叉入7.J. Gibbs:1nduction and synchronous ln010Ts with(2)損失測定・効*算定,

Unbalenced t010r, JIEE,95,411 (1948)(3)等価侃度上気・試験,

9) P. K.sattler: ErW裂rmung der massiven polschuhe von(4)振動・騒音測定などである.

Synchronmotoren beim asynchronen Anlauf, ETZ A, Bd同期運転時の効率は高く,定格力率・定格負荷における突測効
83, H.24,807 (1962)*は,保証値をはるかに上回っていた.現地直結全負荷運転の際

aの E. Rosenberg: INir卜elstr6me in massiven Eisen, EUM,の1品度上打'仙は規格値をはるかに下回っており,また,機器各部
41 hhrgang,317 (1923)の振動もきわめて小であった.

(11) 0. V. Livanova, S.G. shatron : The heating of t11e solid
8.むすび

totor of a synchronous motor during starting, Elekt・

richestvo (USSR), Feb.(1962)以上住友金属和歌山向け9,20okW ならびに7,oookW 電動機
(12) C. concordia : synchtonous machinestl〕eory and perfor・を中心江,2極同期電動機の構造・性能につき概説した.2極同

mance, John WⅡey & sons,(1951)期電動機はそのすぐれ元特性と高い信頼性のために高炉づ口ワ用

(13) D.D. stephen: synchronous motors and con(1ensers,のみならず,これ以外のあらゆる用途に使用できるものと考える.

Chapman & HaⅡ,198 (1958)現にア劃仂,ソ連邦などの諸国においては数万kW級の大容昂:2
(14) D.D. stephen: connecting large machines to power極同期電動機が製作され続々と運転に入っていることが報ぜられ
Systems, P'1EE,110, Aug,1425 (1963)ており,わが国において、広く各種分野でのご使用を期待したい.

(15) C.M. Lane, T.H. Kuno: CTOSS・compound turbine
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航空機用 VHF 帯 18 波長広帯域ブレードアンテナ
喜連川隆*.武市吉博**.水沢丕雄**・小野誠**

A one.Eigh加.wave Broadband Blade
Antenna for Aircraft in the vHF Band

Central Research Laboratory Takashi KITSUREGAWA・Yoshihiro TAKEICHI.Moto・O MIZUSAWA. Makoto oNO

An e丘ective means has been devised to Teduce tl〕e size and broaden the band of unipole antennas and applied to a blade

antenna for aircraft communication in the vHF band

The radiating element of the antenna is theoTetica11y a notcl〕ed planar conductor divided inlo tl]ere. TI〕e conductor having

inherently l)roadband impedance is madc to resonate at one・eigl〕111 Wavelength high by notC11ing it and to form a l〕roadband
matcl)ing circuit o{ itself by dividing it. The element is made of a S11eet of photoetcl〕ed metal・clad dielectric for simple structure

and easy adjustment.
50Ω Coaxial feedel is below 1.3 t0 1 0ver theExperimental results reveal 【hat 111e input voltage standing'wave rιltlo on
is om11idirectionalin azilnuthfrequency band of H8~144 Mc and tl]at radlation of venica11y p0いrized wave

1.まえがき

航空機の VHF 信通, UHF辿信川の巫迫伽波水平面内無指阿

性アンテナとして,現在種々の形式のユニボールアンテナが使用され

てぃるが,この種のアンテナに船いては,小形イ目こより空気抵抗

船よび重量を軽減し,しかも電知杓に広帯域性をもたせることが

重要な問題である.

さきに中形輸送機 YS-11 が国産される機会に,航空機jH小形

広帯域づレードアンテナを研究し突用化した山が,今回新しくユニボー

}レアンテナの小形広帯域化に有効な一方法を考案し航空機の VHF

通信用づレードアンテナに応用し,良好な結果を得てづレードアンテナの

性能を向上させることができた.今回のアンテナはさきのアンテナ

と外形寸法はまったく同じであるが構造簡単,軽量で調整容易な

点がすぐれている.
,

づレードアンテナは空気抵抗を軽減するために外形を"Blade"状

にした薄手描造のユニボールアンテナに対する一般的名称であって,

今回のアンテナも誘電体外殻の中に板状の広帯域放射素十を収容

する構造とした

以下にこのアンテナの研究の報告として,原理となる小形広帯

域化の方法,試作品の構造船よび実験結果について述べる

板状放射導体

2.小形広帯域化の方法

今回の小形広帯域化の方法を聾約すれば,次のとおりである.

すなわち,

(1)ユニボールアンテナを幅広い板状放射導体で構成し,それにνj

り込みをつけて高さ 18波長で共振するようにするとともに,板

状放射導体そのものがもつ広箒域性を利用する

(2)そのようにした板状放射導体を多分割して,分割された

導体そのものが広帯域整合回路を形成するようにする.

以下順を追って述べる.

2.1 小形化

図2.1(a)のような板状放射導体で樹成したユニボールアンテナが,

糾い線状放射導体で構成したユニボールアンテナに比べて,インビーダンス

の広帯域性をもつことはよく知られているが,それに図2.1(b)

のような切り込みを付けると,導体上の電IE,電流分布が変わる

*中央研究所'(工愽)**中央研究所

ために,アンテナの占為空間を増すことなしに共振周波数を近くし

うることを尖験的に確め得た

図 2.2 は今回のづレードアンテナのi汁容占有空間内で,とりうる最

大の寸法をもつ板状放射導体に切り込みを付けたもので,図にお

いて導体の高さ h を一定にして導体の横幅 W に対する切り込

みの深さ d を増してゆくと,図2.3のように共振周波数を低く

(1013) 79

切り込み

ω (b)

図 2.1 板状放射導体で構成したユニボールアンテナと,
その電圧電流分布を変更するために切り込み

を付けたユニボールアンテナ

Fig 2.1 Unipole antennas constructed of a plana
ConductoT and of a planar conductor notched to
modify the voltage and current distribution.

＼

ん

ノー、ーノ

d

d

切り込み

板状放射導体

同軸給電線

図 2.2 航空機の VHF 通信用づレードアンテナを拙成する
板状放射導体の切り込みによる小形化

Fig.2.2 Reduction of the height of a planar conductor
for a blade antenna of aircraft communications in the

VHF band by notching the conductor.
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1.2

、1、

1.1

1.0

図 2.3 Ⅸ12.2の板状放射導体のUjり込みによる
典振周波数の低ト

Fig.2.3 FaⅡ of tl)e resonance frequency duc
t0 111e notch i11 Fig.2.2.

0.5

d
W

図2.4のようなインeーダンス Z,の周波数特性は, f,の近傍に

,6いては図2.5に示してあるような直列共振回路のそれに近似

することができ,そして直列共振回路のインe-,ンスに対する最

適広帯域整合の力法御から, Z,を給電源の特佳インe-4ンス Z。

に対して整合するためには,図2.5の整合1可路が最適と考えられ

る.図において Z地, Z肌の添字π力:1 の場合に相当する放射

導体描成法の一例を原理的に示したものが図2.6(a)である.た

だしこの場合,導体 S は他の導体 m および P に比べて十分細

くして S に対する放射電流配分率を無視しうる程度に小さくし,

かつS と P との間の結合も無視しうるような構造にする必要が

ある

図2.6のような放射導体榊成を行なった場合の給電点インe-4

ンス Z は折返しアゾ丁ナのΠ!,命御から

.Y
十 T-

0

1.0

k̂
.^

0

X

1.リ

ギ〕30omⅢ

図 2.4 図2.2 に船ける d/W=0.75 のときの
給電点インe一凌ンスの周波数特性

Fig.2.4 Ftequency characteristics of the input
impedance in the case of d/τ0=0.75in Fig 2.2.

Z詑 Z.1 1:ν

09f

〆でででで入→

Z,,

Z .,

Z ZI

となる.ここで Zがオ6よび ZⅢは,導体 m と P,導体 m と S

がそれぞれ形成する平行線路を卜端から見たインeーダンスであり,

"は尊体mに対する放射電流配分率である.すなわち上式は図

2.5の回路のπ=1 の場合に一致する

広帯域整合はまず"を選んで乙の共振時の抵抗値を調整し,

次に Z例船よび Z虹を選んで Z,のりアクタンス分の周波数特性

を打消すことによって達することができる.

3.アンテナの構造

以上の小形広帯域化の方法に基づく,航空機の VHF通信(周

波数範囲 118~144MC)用小形広帯域づレードアンテナの外観を図

3.1に,また構造の概略を図 3.2に示してある.

このように得られた放射素子は図3.2のように 1枚の誘電体

板に印刷された三つの銅ハクからなり,それぞれ前節の図2.6の

導体 m, P 船よび S に対応している.導体 m と P とは 1枚の

誘電体板の表喪に印刷されていて,ノ念 A に船いて短絡されてい

図 2.5 1刈 2.4 のイン eーダンスの整合回路
Fig.2.5 Matcl〕ing circuit for d〕e impedance S110wn

Fig.2.4 to a {eeder.

Z=・モ^十Z.1

^1

Z

S Π1

Z

P

ZI

/'、)

(b)(a)

図 2.6 佳12.5に船けるπ一1 に相当する場合
の放射導体憎成

Fig.2.6 ConstTuction of the radiator in the
Case of ,1=1 in Fig.2.5.

することができる.図 2.3 で, f。は五一入8(入は波長)となる

j司波数,また f,は共振周波数である.採1からわかるように,こ

の場合には d w o.75 とすれば f,'.f。となり f,は f0 よ

りむしろ低くなる.このときのアンテナの給電点インビー,ンス Z,

を図2.4にハしてある

2.2 広帯域化

80 (1014)

S

(2.1)

m P

In

λ.:実効波長

子内蔵流線形誘電体タ

算

入力端子(正面図)航空慌胴体に取り付けるためのぺ【ス
(側面図)

図 3.1 航空機用 VHF づレードアンテナ外観
Fig.3.1 0ut side view of the vHF blade

antenna for aircraft.
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誘導体外殻

表契導体
短絡古B

印昂111同ハク
(導体ゞ

入力端子

図 3.2 航空機の VHF 通信用
Fig.3.2 ConstTuction of the
aircraft communications in

る.また導体 S は P と同じ側に印刷1されていて,点 B に船い

て導体 m と短絡されている.このように1枚の印刷配線基板の

表裏を使って放射素子を構成することによって,アンテナを軽量で

かつ調整容易なものとすることができた.

放射素子の電気的な設計は前述の小形広帯域化の手順によった

板状放射導体は高さ8分1の波長とし,式(2.1)に基づいて, Z,

の実験値船よびこれを 50n 同軸給電線に整合させるための",

ZPI,Z.1 の計算値から形状寸法の概略を定めナこ後,実験により最

適寸法を決定した.

誘電体板

づレードアンテナの造構
blade antenna for

the vHF band.

験4.実

試作づレードアンテナにっいてインビー4ンス整合船よぴ放射パターン
の測定を行なっ元.

4.1 インピーダンス整合

航空機の胴体に擬似した直径約 3m,長さ約 10m の導電半円

筒上に試作アンテナを取り付けてインビー堂ン久整合の実験を行なっ

た.

導体 m と P との幅の比により"を定め,導体 m,P および

S の幅ならびに導体 m,P 間船よび遵体 m,S 問の短絡点を選ん

で Z飢船よび Z,1 の周波数特性を最適にして整合をとった結果,
所要周波数帯域 118~144MC (0.9f。~1.1fo)に船いて 50n 同

軸給電線に対する入力電圧定在波比を 1.3以下にすることができ
た.これを図4.1に示してある

4.2 赦射指向特性

直径約半波長の円形地板にアンテナを取り付けて放射バターンを

測定した結果,図4.2のように垂直偏波水平面内無指向性を得

た.なお水平面に船ける不要直交偏波である水平偏波の放射電力

レく1レは必要な偏波である垂直偏波のそれに対して一24dB 以下

である.な船この種のアンテナを実際の航空機に取り付けた場合

に放射バターンがどうなるか,また放射バターンの点から考えて最

適の取付位置はどこかといった問題にっいてはすでに報告、ずみ山,

(4)である.

+j VS、VR=1.3

131

図4.1 入カインeーダンス特性
Fig.4.1 Frequency characteristics of the
input impedance of the antenna.

118MC
144

則方
OdB

-3dB

5.むすび

ユニボールアンテナの小形広帯域化の一方法を考案し,それを航空

機の VHF 通信用ラレードアンテナに応用して,高さ V8 の波長

でしかも良好な広帯域性をもつものを得ることができた.このア

ンテナはすでに製品化され,実用に供されている.ここに述べた

方法を用いて,列車用,自動車用など各種移動体用の小形広帯域

アンテナも得ることができる.

なお,その後さらに移動体用小形広帯域アンテナの研究を継続し,

航空機用としては周波数範囲 225~40OMC の UHF 小形広帯域

アンテナも研究し,良好な結果を得た恂

図4.2 航空機のVHF通信用づレードアンテナの垂直偏波水平
面内放射バターン(水平偏波成分の放射は一24dB 以下)
F璃.4.2 Rediation pa杜etn in azimuth for the vertical
Polarization of the blade antenna for aircraft
Communications in the vHF band.

The radiation of the horizontal polarization is suppresed
to less than -24dB over the maximum radiation of the

Vertical polarization in t11e hoTizontal plane

5dB

航空機用 V班帯 18 波長広帯域づレードアンテナ・喜連川・武市.水沢.小野
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△理的な時間帯別料金制度に使用される機器
武田克己*・新川成美*

In the electrical wotld of Japan there comes in use graduaⅡy a new Tational electrica1 τate which is charged on power

Consumptions classi6ed by seasons and hours. Enforcement of this new rate system requires the provision of rational and

economical measuting insttuments and with a change over device with which the power rate is calculated on the classifed basis.

Mitsubishitype TV-33Y time switches have been developed as a change over device of sma11Size, high accuracy and steady

Operation t11rough the employment of a crystal cloch and speclal components at the change over device. 1n this paper is

introduced an outline of the change over device and its actual working state in combination with the measuring instrument.

Measurement Devices used for a Rational system

Of Electric power Rate classified by Hours

Katsumi TAKETA ・ seibi sHINKAWA

昭和 37年に%ける電気料金調査会の欧米における電気料金の

調査結果によりっランスに船ける緑料金制度が検討され始めた

緑料金とは,す'でに「AG形季節別時間帯別料金測定装置で

紹介したと船り,季節別,時間帯別に使用電力量を細かく分けそ

れに見合っ元それぞれの電力料金を算出する合理的な電気料金制

度で,わが国電力業界でもその効果を高く評価してこれを採用す

る機運カミでてきている.

しかし,この新しい電気料金制度を全面的に採用する光めには

膨大な設備投資を要するので,この方式の目的とするところを取

り入れ合理的かつ経済的な電力料金制度が実施され始めている.

この電力料金制度をわれわれは時間帯別料金制度と呼んでいる

が,これに使用される計器は分離形,バjレス形最大需用精密積算

電力計すなわち発信器より電力量に比例したパjレスを受量器に送

り電力量船よび最大需用電力などを計量させる方式のもの,主た

時問帯切換装履は取扱い容易で,切換時問の精度の高いタイムスィ'ワ

チが要求されている.このたびこの時間帯別料金制度に使用され

る機器を紹介するわけであるが,計器すなわち分離形,バルス形最

大需用精密豬算電力計については,すて・に発表しているので主と

して時問帯切換装置である TV-33Y 形タイムスィウチの概要と,こ

れと計器との組み合わせ使用の実態を紹介して,さらに広く利用

を仰ぐ次第である

Fukuyama 、Norks

1. まえがき

(4)平日と特定日(休助の取引を異にできる.

(5)時問帯の切換を平等に行なうことができる.

なおっランスに船ける緑料金制度船よぴ緑料金制度を実施する

ための装置の方式は大別して,集中制御方式と個別制御方式があ

るが,このことについてはすでに「三菱電機技報」 V01.37,387

(昭38)rAG形季節別時間帯別料金測定装置に紹介してあるの

で参照されたい.

2.時間帯別に取引される取引の対象と制御方式

つランスにおける緑料金制度をそのままわが国にあてはめること

は国情の相違で難しいため,わが国の各電力会社では取引対象は

電力取引量の多い大口需用家を,ま九制御方式にはっランスのよ

うに集中制御方式で行なうことは多目的でない限り設備投資の点

で得策でないため,大口需用家個々で時間帯別に切り換える個別

制御方式が考えられている

し九がって大口需用家を対象に個別制御方式で取引を行なうた

めに,タイ△スィッチとしては次のことが考慮されなけれぱならない

(1)時間帯別の使用電力吊 kwh,最大需用電力 kw,月間

平均力率による取引ができる

(2)時間帯を2時間帯,3時問帯に変更できる

82(1016)*福山製作所

3.取引の実施

実際に取引をする場合には,精度よく行なう方法を考えること

はもちろんであるが最も経済的に行なうにはどうしたらよいか最

、取扱い容易にするにはどうし元らよいかなど考える必要がある.

この場合,各電力会社によって状況が異なるのでこれが最良と

いう方法は述べられない.よって方法を数種あげてみる.

(1)計器とタイムスィッチを一体の計器箱に直接組み込み,1

年の時間帯別のづ口づラムを組み込み,さらに奇数月と偶数月とに

分け検針を1月のうちいつして、よいように容易にする.

この場合は全計器を分離形,バルス形とする.

(2)計器とタイム久イッチを計器籍へ組み込むことは(1)項と

どうようであるが,毎月の検針ごとにその月のづ口づラムを組み込

んで帰る

この場合に全計器を分離形,バjレス形とする

(3)毎月検針ごとにその月のづ0づラムを組み込んで帰るが昼

間平均力率の取引を行なう計器は昼間のみ計量する、のであるの

で分籬形,バjレス形としないで個別計器として,在庫の積算無効

電力計をそのまま利用して経済性を図る

この場合昼間平均力率測定用は個別形,その他の計器は分離形,

バルス形とする.

このたび開発しナC TV-33Y形タイムスィ.フチは(3)項の取引方

式を採用したもので以下このタイム久イッチの概要について述べる

4.特長

まず TV-33Y 形タイムスィ.ワチの特長を述べる

(1)高精度で累積誤差が僅少である

水品振動子の固有振動を利用しているので高精度であることは

当然であるが,周波数微調整器により精度向上をはかるとともに

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.8 ・1965



これにより年間を通じての周囲温度変化の影響が少ないように調

整しているので累積誤差が少なく高精度である

(2)切換精度が高い.

5分1回転軸,30分1回転軸,24時間 1 同転軸にスィ・,チを

設計,各スィッチの閉が重なった時に時閻帯を切り換え,しかも

切換動作時間は5分1回転軸のスィ.ワチにより決定される、ので

釖換精度が非常に高い.

(3)停電時でも動作に支障がない.

密封形,焼結形二.ワケルカドミアルカリ蓄電池を使用し,停電時はこ

の蓄電池で時計装置船よびりレーを動作させるので停電して、24

時間は動作する.

(4)時間帯の種類船よび切換時間の変更が容易.

24時間目盛板へ可変可能な切換 eンセ'汁方式であるので,時

問帯および切換時間の変更が容易である.

(5) 1 力月以上のづ0づラ△カミセ.介できる.

24時間目盛板以外に 31 eH盛板を設けているので 35 Πの

づ0づラムがセ.ワトできる.

(6) 2回路独立 3点切換開閉器を持っている.

いずれの分蹴形,バjレス形計器も切り換えできるように 2 回路

同時切換とし,時間帯を2区分でも3区分でもできるよう3点切

換としてある.

(フ)昼問個別計量用切換開閉器を持っている.

電力取引には月間平均昼間力率の測定を要するので,昼間個別

計量用切換開閉器を設けてある

(8)時刻の合わせ込みなど取扱いはもちろん,保守点検も容

易である

時刻の合わせ込みには粗合わせ込みツマミ,精密合わせ込みツ

マミを設けたので時刻の合わせ込みが容易である.また時計装置,

切換開閉器部,電源装置をユニワト化したので保守点検が容易で

ある

(9)負担力:少ない.

時間帯の切り換えは瞬間のバjレスにより行なっているのでほと

んど消費電力を要せず,時計装置は小電力の小形ステッづモータを

三相分配器で励磁駆動させるために消費電力が少なく,負担はわ

ずかである.

(1の動作確実である.

水晶振動孑からの周波数の逓降回路および三相分配回路はすべ

て FLIP-FLOP 回路,ま元三相励磁回路は NOR 回路で構成

され, ON か OFF の信号を利用する追従が確実な高トルクステ・ワ

づモータ方式であるので動作が確実である

(H)小形軽量である.

水晶時計式としたにもかかわらず,小形のステッづモータを駆動

源にし,しか、電源装置部とタイ△スィ.ワチ部とに 2分し九ので,

おのおのが小形樫最にできた.

図 5.1
Fi宮.5.1

^^

.'

AD形電源装置

TV-33Y 形タイムスィッチ(AD形電源装置)外観
ExterioT view of type TV-33Y time switch
and type AD power source unit

「、'1a 氏1爵謡'磊・U元長乎竺1一「,蕃電池, 1水晶発振部逓降部 113進回路部而磁部

定電圧装置

整流装置

TV-33Y牙多タイムスイノテ

1 1
L_____'________1 L______

電源
トランス

131日 24θ寺問 30分5分
1スィソチスィノチスィソチスィンチ

^^^^^^^^^^^^^^^^^

^^^^^^^^^^^^^

'}自己徐持切換開閉器1

(切換装置音の

」
制御電源 3時問帯別

パルス切換端子

図 5.2 TV 33Y形タイムスィッチ(AD形電源装置)づロック線図
Fig.5.2 Block diagram of type TV-33Y time switch

and type AD power source unit

えを行なう

5.1 AD 形電源装

AD形電源装置は常時は整流装置で整流された直流電圧と定電

圧装置のゼナー,イオードのゼナー電圧と比較し,この差が増幅され

て回路電圧を一定に保ち, TV 33Y 形タイムスィッチへ供給すると

ともに,補助電源である蓄電池を浮動充電している.停電事故の

場合は常に十分充電されている蓄電池より TV-33Y タイムスィッチ

へ電源が供給され停電補償を行なう、のである.図5.3に構造

図,図5.4に接続図を木している

5.2 TV-33Y 形タイムスイッチ

図 5.5 に TV-33Y 形タイムスィッチの構造図,図 5.6に接続図,

図5.7に時計装置部の犠造図を示す

5.2.1時計装置駆動部

電源装置より電源を受け水晶振動子を振動させ,この水晶振動

子の固有振動数を FILP-FιOP 回路で半分ずつ25C.に逓降し,

_______J

このタイムスィ.ワチは TV-33Y 形タイムスィッチと AD 形電源装

置とを組み合わせたも,ので,図5.1に外観を示す".

このタイムスィ'フチは図 5.2 のづロック線図のように構成されて

おり,電源装置は直流の定電圧をタイムスィッチに供給するととも

に,停電事故に備えて蓄電池を浮動充電している TV-33Y 形タ

イムスィッチは電源装置より直流電源を受け,水品発振器,三相分

配器,久〒,づモータ,時間帯切換開閉器を動作させ時問帯の切り換

合理的な時間帯別料金制度に使用される機器・武田・新川

唇問力率'則定用
個8 切換端子

ステッフ'

モータ 1

____.」

5 構造の概要

30分ノぐルス
引出端子

__ヨ

r" 迄

口

図
F培 5.3

1ンfl・

.ノ'
,整洗定電圧=キ誰

5.3 AD 形電源装旨構造
Interior of type AD power source Unlt
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5.4 A D

Connection

休日用切換ピン

固定指針

24時問目盛板
"'~

PJ

24時問スィツチ 1

固是指汁

副司、10

形電
diagram

表示灯

31日スイノチ

'入、如.部

三木目
分配器

31日目盛板

水晶発振器

B

源装

Of type

切換ピン

1

B。

接続図
Power source

時計装置

靖密合わせ込み
ツマミ

-60分目盛板

俎合わせ込み
ツマミ

^切換問閉器

時問精富
合わせ込み用
押しボタン

、

置
AD

ノ

_ーーー・-60i少目盛板

、÷{:'

(日確日目盛)

スナノト

(3珀目盛)

31日目盛板回わしピン

図 5.5 TV-33 形タイムスイゥチ構造

F璃.5.5 1nterior of type TV-33Y time switch.

ノ

24時問目盛板

゛

.'

0

一風.,

粗合わせ込み用ツフミ

ータ

図 5.7時計装置の構造
Fig.5.7 Mechanical construction of clock device.

このバルスを FIIP-FLOP 回路よりなる 3 進回路で三相とし

て3組の NOR 回路を ON, OFF させる.この出力で小形ステ

ウづモータを 2512回秒の回転速度で水晶振動子の振動数に正し

く比例して回転させる.さらにこの回転は5分1回転軸,30分1

回転軸,24時間回目盛板に伝えられる.

また時計の時刻合わせ込みは粗合わせ込み用ツマミと精密合わ

せ込みツマミがあり,粗合わせ込み用ツマミを押し左回転さす

と,30分1回転軸以前がクラ.,チによりたたれる 30分1回転軸

から 24時間目盛板まで回わり粗合わせ込みができる.次に精密

合わせ込み用押しポタンを押して1分1回転軸上の精密合わせ込

みツマミで精密合わせ込みができる.な船精密合わせ込み用押

しポタンはステッづモータの励磁を切って精密合わせ込みツマミの操

作を容易にするためのものである.

水晶振動子からステ.ワづモータまでの詳しい動作原理,構造につ

いては「三菱電機技報 V01.37,395 (昭38)「水晶時計付記録

積算計器」を参照されたい.

5.2.2時問帯切換装部

時計装置部の5分1回転,30分1回転する軸には 5分久イ.ワチ

(水銀スィッチ) 30分スィッチ(マイク0スィッチ)を制御するカムが 24

時間 1回転軸には 24時間スィッチを切り換える切換ぜンが取り

付けられており,各軸の回転によりわずかの時間のみ接点が閉合

する開閉機構によりパjレスを発生させる.

この状態は図5.8に示すように,減速後(たとえぱ30分1回

転)の軸より発生するパ}レス幅X12 (たとえぱ 1.5分)を減速

前(たとえぱ5分1回転)のバjレス間隔,(たとえぱ2.5分)より

少しせまくして減速前と減速後のバjレス中心をあわせており,各

接点は図5.6のと船り直列に接続されているので,各軸の接点が

同時に閉合する時のみ出カバjレス(ナことえぱ 15秒幅のバjレス)が

発生する構造となっている

したがって切換動作は,5分1回転軸のパ】レ久によって行なう

ので,切換時間誤差を非常に少なくすることができる.

一菱電機技報・ V01.39. NO.8.1965

30分スィノチ

Q

、

しげJ

60テ少目盛坂
5分スィ

.

60分目盛松

、
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E■
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"問調整用スィ,チ

福冨合わせ込み用ツフミ

Fig

84

図 5.6 TV-33Y 形タイムスィッチ接続図
5.6 Connection diagram of type TV-33Y time switch
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乳
.

図 5.8 切換バ
Fig.5.8 Principle dia弩ram

次に鯏H乍を説明すると,図 5.6 のごとく 24時問スィッチは 3

個のマイク0スィッチがあり,マイク0スィ.,チ(A),(B),(C)を同1緋

にり〕り換えておき(図5.6の状態より灰対側の接点へリJり換え

る) 5分スィウチ,30分スィ.,チが閉合すると開放巻線が瞬時励磁

され,肖己保掲いルー(1)の切換スィ少チが切りかわると同時に

整流器を通って自己保持りレー(2)も切り換わって図5.6の状態

となり,以後次のパjレスを受けるまでその状態を維持する.した

カミつて端子 XO, Y0 は XA, YA に接続される.

次に 24時問スィッチ(B)のみ切り換えて船き,(図 5.6 の状

態より反対側の接点へ切り換える) 5分スィッチ,30分スィッチが

閉合すると閉合巻線が瞬間励磁され,自己保持,ルー(1)の切換

スィッチカミ上記と反対側に助り換わり,以後次のパルスを受けるま

でその状態を維持する.した力:つて端子 XO, Y0 に X", Y,接

続される.

次に 24時間スィ.ワチのマイク0スィッチ(B),(C)を同時に切り

換えて船き,どうように5分スィッチ,30分スィ.ワチが閉合すれぱ

自己保持りレー(2)の閉合巻線が瞬時励磁され切換スィ少チが反

対側に切り換わり,以後次のバjレスと受けるまでその状態を維持

する.したがって端子 XO, Y0 は XO, YC に接続される.

このような動作は 24時間目盛板へ時間帯によって長さの異な

る切換 eンをセ.ワトす'るととによって容易に行なえる.

しかもこの 24時間目盛板へのセットは図5.8に示すような原

理によって行なっているので固定指針と少しぐらいずれても5分

1 回のパjレスで切換動作を行なうため正確に切り換わり,これに

より時間帯別のセ'介が非常に楽に行なえる

以上のように端子 X0 と XA, XH, XC, Y0 と Y、, Yお, YC

の 3 段切り換えを昼, eーク,夜間計量用にすると分離形,バルス

形計器の3時間帯切換を行なうことができる.もし,2時間帯と

するときには不要な1時間帯のビンを使用しないことによりこれ

また容易に行なえる.

5.2.3 平日,休日切換装置

1力月のづ口づラムを組む,すなわち休日,祭日などを夜間計量

にしたい場合はこの装置を利用する

この装置は 24時間 1回転軸とラチ,ト機構により 23時過ぎ

から約1時問かかって 1日 1目盛ずつ送られる 31日目盛板力:あ

り,31日目盛板の各日には切換ビンをセ.ワトす'るようになって

いて,この切換 eンは 31日スィッチを開にし,また 31日スィッ

チは5分スィッチ,30分スィッチ,24時間スィッチと直列に接続さ

れている

したがって切換ビンをセ.,トしている当日は,31日スィ.ワチが

開になるので5分スィウチ,30分スィッチ,24時間スィ.,チが閉合し

てもバルスを発生しないから,自己保持りレーは動作せず1日中

前日の夜間計量のままになっている.ゆえに1日中夜間計量を行

なう日のみ切換eンセサトすることにより容易に上記動作が行なえ

る.

5.2.4 個別切換装置部

昼間のみ個別計量用計器を計量させたい場合にこの装置を使用

す'る.

この装置の接続は図5.6に尓すとおり.

自己保持りレー(2)は 24時間スィ.ワチのマイク0スィ.ワチ(C)の

接続時のみ閉合するので,この自己保持りレーに船ける別の閉合

回路でパワ]ルーを動作させれぱ,その時間帯のみ個別の計量用

計器の計量動作を停止させるととができる.

すなわちパワ]ルーにより夜間の時間帯は入力の電圧回路を開

放し電流回路を短絡させ,その他の時間帯は以上の逆に正規接続

となり出力の WHM を個別に制御できる.なおパワ]ルの電

源は P,, P乞回路より供給される.

5.2.5 付属端子

0分船よび 30分士5秒に約 15秒の直流 11.6V のバルスを

発生する端子付である.この端子は記録計などの時限制御に使用

できる

ル

Of
ス発生
Change・oveT

原理

Pulse generation.

6.特 性

6.1時計装駆動部

水晶時計方式については「三菱電機技報」 V01.37,395 (昭

38)水晶時計付記録積算電力計器」で述べてあるので参照され

たい・過去1年間実動させて時計の誤差変化を測定したゞータを

図6.1に示す.このように誤差が非常に少なかった

6.2時問帯切換装置部,その他

時間帯切換装置部,その他についても「三菱電機技報 V01.37,

387(昭 38) AG季節別時問帯別料金測定装置」で述べてある

ので参照されたい

様

十30

合罪的な時問帯別料令制度に使用される機器・武田.新川
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Fig 6.1

-25

過去1年間の水晶時計誤差変化実測
Actual working records of quarty chronometer

throughout a year.

仕様を表7.1に示す・.

な船構造動作については最も多用途の TV-33Y 形タイムスィッチ

について説明したが,表7.1に示すと船り個別またはパルス切換

で2時間帯専用の TV-31Z 形タイムスィッチ,特定日を使用しない
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名形

式方

切換時問帯

制御電源

日差(5~35゜C)

粗合わせ込み

精密合わせ込み

目盛板

動作ナる周囲温度

切換方式

W換開閉噐

定 格

切換時問誤差

最小区分可能時問

停電補償時向

考伽

形タイムスィッチ仕様TV表 7.1

TV UZ

水

TV 31A TV 31Z

時晶

2

AC110V 主たは

1秒

士5分

土3秒

24時間
目盛坂

-10

2

24時問.31日
目盛板

2

計

TV 33Y

ハルス釖換

2極2投

ACⅡOV
50omA

24時問・31日目盛板

~+40 C

個別切換バルス切換個別切換

4極 2投 2極3投4極1投

AC110V AC"OV
AC 110V 6A 6A10omA

土5秒以内(時計装皿K対して)

30分

24時問以 上

110 V 50,60 C S

以

式

3

TV-31A 形タイムフ、イッチ,パルス切換で 2時間帯専用の TV 11Z

形タイムスィッチがあるが,これらはい、ずれも TV-33Y 形タイムスィ

ツチの不必要な、のを取り去ったもので構造動作は同じものであ

る.

2

昼問計量用
HK-4形またはHK-5形
最大需用楕密積算電力計
(受量器)

C 加幻

8. TV33Y 形タイムスィッチと組み合力す当社の計器

8.1 3時問帯別計用計器

(1) 3時間帯別バ1レ久切換用

HK・4, HK・5 形最大需用精密積算電力計

この計器については「三菱電機技報 V01.35,1598 価侮36)

HK形最大需用精密積算電力計」を参照されたい

(2)月間昼間平均力率測定用個別切換用

Rwsr 形積算無効電力計

この計器についてはりーつレットを参照されたい.

8.2 2 回路総合計用計器

(1) 2 回路 3時間帯別パjレス切換用

TZ・2 形 2 回路総合最大需用精密積算電力計

この計器については「三菱電機技報」 V01.36,1419 (昭 37)

多回路総合電力測定装置を参照されたい

(2)月間昼間平均力率測定用個別切換用

Rwsr 形積算無効電力計

この計器についてはりーつレットを参照されたい.

M

'、"."

ピーク計量用

同左

C、ー、、入

1・ 1

昼問力*
測定用

Rwsr形

積算処効電力計

PI PI

夜問計量用

同左

f、ー、、入

」

MWS Dr形精宮積算電力計
または

MWS-SDr形電力量発振装置

■■
亜

、、 1.

.、 TV-33Y形

P1 1

P,

t .

:水晶時計式
タイム

.スイッチ
,(表示灯付)

=菱電機技綴. V01.39. NO.8.1965

9.使用例

9.1 3時間帯別切換装の場合

図9.1に示すとおり 3時間帯別パ】レス切換付発信器(MWS-

Dr または MWS-5Dr)の発振端子と各受量器(HK-4 または

HK-5)の受量端子を並列に接続し,各受量器の制御電源の1線

を TV-33Y 形タイムスィ.ワチの端子 YO-YA, YH, YC で時間帯別

に切り換えることにより時間帯の計量をする.

な船図9.1に示すとおり各受量器の受量端子(CI, C9, C3)に

は整流器を取り付けている.これは時問帯別切換における誤計量

を防ぐ、のである.すなわち整流器を取り付けていないと,ある

時間帯においてバルスを発信すると受量計器以外の計器へもパルス

の一部が逆流し,受量計器以外の計器を誤計量さすので藥流器を

取り付けてバルスの逆流を防ぐようにしてある.

86 (102の

」

I E

'

.

1, PI P1 3、 31 R I,

"1 ● 1

図 9.1 3時間帯別切換装
Fig.9.1 Connection diagram of electTic

device classi6ed by thTee hour

月間昼間平均力率測定用個別切換は TV-33Y形タイムスィッチで

積算無効電力計を直接切り換え昼間のみ計量する.

また2時間帯別の計量にする場合は 24時間目盛板上の切換e

ン,たとえぱビーク用切換eンを取ると昼間,夜間計量用計器のみ

計量する

9.2 2 回路総合時問帯別切換装の場合

この方法は受電回路が2回路あり,それを総合計量する場合に

使用するもので,図9.2に示すと船り 3時問帯別パ}レス切換は

各回路の発信器(MWS-Dr またはMWS-5Dr)の発振端子と各

受量器(TZ-2)の受量端子を並列に接続し,各受量器の制御電源

の 1線を TV-33Y 形タイムスィ.ワチの端子 YO-YA, YB, YC で

時間帯別に切り換えることにより2回路総合の時間帯計量をする.

もちろん受量器の受量端子にも9.1節と同じく整流器が取り付

けてある.

月間昼間平均力率測定用個別切換は各回路ごとに計量するよう

になってぃる.す・なわち 1回路は TV-33Y 形タイムスィッチで積

算無効電力計を直接切り換え,2 回路は TV-33Y 形タイムスィ・ワチ

のバ}レス切換側の端子で QR・201形積算計器選択継電器を制御

し,この継電器で積算無効電力計を切り換え計量する.なおこの

場合,2 同路とも変成比を同一にしないと正常な計量をしないこ

とはもちろんである
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昼問計量用(受量器)

C,。 CU Cユ0 C田

C" CⅡ C訟 C訂

CI
C"
C I,
C ..
C ,.

C ,1
C .豊
C ,■

ピーク計量用(受量器

f-F;-P、"1

(発信器)

CIO C11 Cユ0 C?1

C 口 C詩 C詐 C23

TZ-2形

"省.▲.・.
1胴訴圭批妻

冒■■■
^^^^^^

^^^^^
^^^^
^^^

^

夜問計量用(受丑器)

^^^^
■■■

i p.

TZ-2形

CWCⅡC.O C計

ISPI .3S孔P.

第一系続 C.C,C,C,

h盟

信三

...、、

C12 C"C託 C那

QR-201形

積算計器

選択継電器

^^^^

QR-23 形制御電源選択用継電器は AD 形電源装置,

TZ-2 形2回路総合最大需用精密積算電力計の制御電源を

2 回路のうち一方が停電した場合は自動的に他方の電源よ

り受電するものである.

9.3 多回路総合3時問帯別切換装の場合

多回路総合計量する場合は9.2節と同じ方法で多回路

総合最大需用精密積算電力計の制御電源を TV・33Y 形タ

イムスィ・ワチで切り換え,月間昼間平均力率測定用個別切換

は各回路ピとに積算計器選択継電器で切換計量さすことに

より可能である.

佳たは

MWS-5Dr形

電力量発信装畳

霊県'田飛亜!理避釧凪、@
■画画皿翠喜一

.y

C

・田 TV-33Y形朗1
隙水晶時計式闘

^遡タイム 1罰1棚スィソチ1師
m

(表示灯付)四墜

皿問惜田圏霞Ⅱ偶 11'

Ξ゛1

何一'

^^^^^^^^^^
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^^^^^^^^^
^^^^^■■^^

RWSI・形

積算無効電力計

IS P↓已3S孔P,1L

第2系続 CMC.!C"CU

儷聞閏殴田田皿
古■■而ヨ盲

入

(1021) 87

^^^^^
^^^^
^^^

^^

9.2 2 同路総合 3時間帯別切換装置接続図図
Fig 9.2 Connection diagram of two curcuit totalized9.

electric power change・oveT device classi6ed by
tl〕ree hour i11tetval.

10.むすび

大口需用家の増加船よび取引電力量の増大にともなって

実情に即した合理的な電気料金制度ということが重要にな

つてきている.そのためには時問帯切換の正確化はもちろ

ん,時間帯の細分化,長期問のづ0づラム化が今後の検討の

対象になると思う

TV-33Y 形タイムスィ四チはこのような目的を完全に満足

しているということでなく,これを基本品として使用者の

要求によりさらに変更%よび改良してゆきたいと思うので

ご使用者各位のご示唆を重ねて兆願いする次第である.

/^'ーー、

合理的な時間帯別料金制度に使用される機器・武田・新川

RW翫・形

積算無効電力計

囲閏囲蛮毘閏皿
■告■盲■盲

r-QR-'ー'、
, 23形
」御電源
選択用囲

継電器,j

^^^^^
^^^^
^^^
^^
^
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ディーゼルカー用 AU・13 形ユニット
清

Unit coolers developed f0宝 6rst class diesel cars of the Japanese National Railways are of a roof mounted type. They shaⅡ
be arranged distributed on the roof of car in a group of severa! units, being designed with patticulaT attention to reducing the
Size and weight.訊lhen used for the 6rst class diesel car with a seating capacity of 52 Persons, six units aTe mounted on one

The unit consists of No refTigerating cycles fans and control equipment, a11 Set up compact into one piece unit andCar.

Operating automatica11y to Tegulate the temperature.

ーラ

Model AU・13 Unit coolers for Firstclass Diesel cars

Of the Japanese National Railways
Ichiro sHIMIZU

いろいろの愛称で呼ぱれている国鉄の急行用ディーゼルカーのー

等車(キロ28形)の冷房装置である.東海道新幹線車両に取り付

けられている AU-57形と同様のいわゆる天井形で車両屋根上に

数台分散配置して使用する.定員52人の牛028形では一両あた

り6台である.電源は車両下に設けてあるゞイー白レ発電機から供

給を受ける.各ユニ.,トはそれぞれ温度調節器をもっていて向動

的に温度コントロールする.まったく独立し九2組の冷凍サイクルを

備えていて,1 組単独運転の場合でも2組同時運転の場合でも車

内の均温度分布を得られるよう独特の工夫をしてある.

39年夏,九州および四国の路線の急行6両に試作機が取り付け

られたが,無事シーズンを終わり十分その目的を達成した.40年

に入りその製作台数も増えてきたので,ここにその構造について

概要を説明する

1.まえがき

Na宕asaki works

39. NO.8.1965三菱電機技報・ V01.

2.1 概説

キロ28形車両にこのユニ,トクーラを取り付けた状態を図2.1に

示す.図 2.2~2.4 はユニ.ワトクーラの外観で,このユニ."ト本体と,

図 2.6,2.7 に示す'化粧キセの二つの部分から成る.図 2.5 は

これらの外形寸法と構成部品を示す'ユニット本体の仕様を次に示

す

形

戸1工',
IEL

朗*

2.構造および作用

冷房能力

上倒路

制御回路

AU 13

一相 40OV 50CS

単相 10OV 50CS

5,ooo kcal/h 以上

Fig.

2.2 ユニリトクーラ外観(側面)
2 Exterior view' of unit cooler.

図 2.1 AU 13 形ユニ.ワトクーラ
Fig.2.1 Appearance of the type

Cooler insta11ation.

88 (1022) *長崎製作所

図 2.3 ユニワクーラ外観(前後カパーを開いて
上から見たところ)

Fig.2.3 Extetior view of unit cooler with covers
and viewed from the above.Open

取付外観
AU 13 Un北

図 2.4 ユニウトクーラ外観(前後力ーパを開き
下側方から見たところ)

Fig 2.4 Exterior view of unit cooler with
and viewed from the below.Covers open

文

式
源

ク
水



循環風景 720m3 h

冷媒 R-22

電流 約 5A

電力 約 2.6kw

重 ^ 約 198kg (本体のみ)^

2.1.1 ユニット本体

車内と車外とを仕切る底板にすべての機器を取り付けてある

底板の上側(室外側)に圧縮機2台,凝縮器2個,凝縮器用っアン

1 台を備え,底板の下側(室内側)に冷却器1個,冷却器用(冷

気循環用)つアン 1台,エアワイルタ 1個,分電箱 1佃,サーキットづレーカ

緑i1佃および温度調鮮保呈1佃を備えてぃる.いわゆる2層式天井

形ユニ・介クーラであるが,図2.5 に見られるごとく従来升勿こない

特殊の構造をとってある.すなわち底板の中央部をヒ方にトッ

(凸)に作りその内側に四角形冷却器(図2.9参照)を収納してあ

ることと,凝縮器用っアンと冷却器用ファンを立形の両軸電動機

により上下に配置してあることである.この構造をとったことに

よって次の利点がある

(1)四角形冷却器はその冷却管が上下2群に分れていて,そ

れぞれの冷徠サイクjレにつながり,車内循環空気は冷却器の内側

(1023) 89

9

10

1】

12

ユニ・ワト二

ユニットクーラ

から外側に四方に流れるよう冷却器用ファンを使用しているので,

冷房負荷により1組の冷凍サイクjレが休止しても四方へ流れる空

気は常に均等に冷却されている

(2)空気中の湿気は冷却器表面に凝縮して水滴となり冷却器

の直下に設けてある露受皿(図 2.10参照)に落ちるが,この露

受皿の下面を車両屋根より高い位置に置くことができる.す'なわ

ち冷却器を四角形にしてその高さを減らすとと、に底板を上方に

トツに作って冷却器をその内側に収納しているので,一平面上に

凝縮器,冷却器,圧縮機,その他をすべて配置したいわゆる一層

式にほぼ近い高さまで露受皿下面を上男・し得ている.したがって

露受皿よりドレンは車両屋根上に自然流下できる.さらにまた,

露受皿の排水口は冷却器用ファンの吐出側に握いてあるのでドレン

は風圧により車外に押し出され排水ボンづを必要としない

(3)全体の高さが低くできるとともに,騒音の点より打利な

低回転の電動機が採用できる.ファン用電動機を立形にしてしか

も両軸にしてあるので,低回転電動機で卜分な必要なっアン直径

を選ぶことが可能である

室外側は全体を室外カパーで穰ってある.室内カパーは中央上

カパーと前後カパーに分けられ,前後カパーを開くと(図2.3参

ー、

＼
＼
、

ノンコネウタ(プラグ)17

】8.配 線

19.冷媒配管

20.ユニ,ト取イ、1部

type AU 13 Unit cooler
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図 2.5 AU 13 形

国鉄ゞイーゼルカー用 AU-13 形

肌 1

風炯U二) 1

風胴( F)

取付ワク

クーラ外形

・清水

, 1
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表 2.1 AU-13 形ユニサトクーラ電気部品

様仕

部

電動圧縮機

^

ロロ 名 所要数
/1 台

2

電動送風機

電動概直結形全閉往復動式
D6N

1.1 kw

釣 1.2kw

三相 40OV 50CS

フ口 y 22

2,50okceV11 以上

(蒸発温度 10゜C,浜縮温度 50 C)

電動機直結軸流送風機(両軸)

冷却器用 12m3mln

凝縮噐用 50ln3 min
カゴ形全閉三相誘迫砥動機
0.1?5 kw

960rpm

三相 40OV 50C3

M-フ

60OV 4A

10OV 50C 3

扱磁接触噐

冷凍能力

サーキソトブレーカ

(主回路用)

サーキットプレーカ

(制御回路用)

3

ラチェット.りレー

定粘容量

コイメ,

形名

定格容量

ン十断容三t

形名

定楴容量

シキ断容丞

形名

定格冠圧

動作電圧

復帰侃圧

、

照)クレン用っり手があり,これを利用して全体を一体としてっ

り降しができる

宅内側の分電箱には電磁接触器3個とラチェ・,トリレー1個を取り

付けてあり,サーキ.り卜づレーカ箱には主回路船よび制御回路のサーキ

ツトづレーカが各 1個取り付けてある.表2.1はこれら電気品の仕

様を示す

図2.8は冷媒配管系統を示すもので,圧縮機,凝縮器f乾燥器,

毛細管粉よび冷却器とこれらをつなぐ配管はろう付により完全な

密閉通路を形成している.図の矢印のごとく,圧締機に吸入圧縮

された高温気圧の冷媒ガスは凝縮器に送られ,凝縮器を通る外気

で冷却され凝縮して高圧,常温の液になり乾燥器を通り毛細管に

入る.ここで冷媒液は減圧され,低圧低温の液となって冷却器に

入り,冷却器を通る室内空気と熱交換して逐次蒸発する・蒸発し

てガス化した冷媒は圧縮機に吸入され圧縮され,ここに冷凍サイ

クルが形成される.室内空気は冷却器用っアンによりまずエアつイ

ルタをと船り浄化されて冷却器に入り,冷媒と熱交換して冷却さ

れる.空気中の湿気は前述のごとく冷却器表面に凝縮して下の露

受皿に落ちる.この水は露受皿底部の四隅に集まり車体側の排水

受けを通って車外に排出される.

2.1.2 化粧キセ(図 2.6,2.フ)

ユニ,ト本体は車体屋根上の取付座に据え付けるが,この化粧

キセは車内天井にヒンジで取り付け止ビンで圖定してある・化粧

キセには,中央部の室内空気吸込口とそれをとりまいて車両進行

方向およびそれに直角な方向(窓側)にそれぞれ吹出口を備えて

いる.吹出口が窓倶Ⅱこのみあるときは,通路寄りの乗客に比べ

て窓側の乗客が冷えすぎることがあるが,上記のように四方に

吹出しているので通路側,窓側いずれも適度に極Vメ流れ冷えすぎ

の恐れがない.この化粧キセは上記のように機能的に均一な空気

分布が得られるとともに,意匠的にも近代的な断新な設計と向負

90 (1024)

K・53

40OV 15A

5'00O A

K・31

10OV 5A

5,00O A

MR-2

10OV

定絡値の 80%以下

定格値の 10゜。以上

"、仙"

図 2.6 化

Fig.2.6 Decoration
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粧キセ(表面)
Iattice work.(surface view)

図 2.7 化
Fig.2.7 Decoration

チャージ管;

6φ

粧キ
Ia杜ice

圧縮器

NO.2

セ(裏面)
Work.(back view)

レテューサ

9 5φ

11＼物懇
.ー..
「ー'

9 5ψ

ーー^

J疑

＼毛細管

NO.2

却

N。.2

9 5φ

図 2.8 冷媒配管系統
Fig 2.8 Diagram of co010ut Pゆing system

してぃる.な%化粧キセの内但1Ⅱこは止ビンがはずれたときのため

の安全ヒモが付けてある.

2.2 構成部品

このユニワトに使用されているおもな機器について述べる

2.2.1 圧縮機

全密閉形でーつのケース内に電動機とこれに直結した往復動式

圧縮機とこれら運動部分への給油機構が組み込んである.ケース内

で防振支持されているが,さらにケース取付足も防振づ厶を介し

て底板に取り付けてある.ケース外胖には自動復帰式の熱動安全

器を備えている.

レテューサ

毛柵管

95φ

9 5φ

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.8 ・ 1965
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.

2.2.2 凝縮器

外気で冷却する空冷式で,銅管をエキスバンドしてアルミつインを

固定したづレートフィン形である.

2.2.3 冷却器(図 2.9)

銅管をアルミつインにエキスパンドした 4 個のづレートつイン形冷却

器を図のように四角につなぎ一体にした、ので,銅管は上下2群

から成りそれぞれの冷凍サイクルにつながる.空気はこの四角形

冷却器の内側から外側へ向って四方に流れる.

2.2.4 露受皿(図 2.10)

露受皿は冷却器に合わせ四角につながれた皿で四隅に排水口お

よび車両が急停車したときの溢水を防ぐ水返し板を備えてぃる.

耐食性を考慮して黄銅製とし:ワケルメッ牛を施してある.

2.2.5 電動ファン

立形の電動機の上下両端にそれぞれ凝縮器用と冷却器用の軸流

つアンを取り付けてある.な船電動機は防音のためづ厶を介して

底板に取り付けてある.

2.2.6分電箱

■"色'

Fig.2.11 Electric ^Irlng

透明なカパー内に電磁接触器3個(圧縮機用2個,つアン用1個),

ラチェットリレー 1 個が取り付けてある.点検に便なるよう簡単にと

りはずせる機造になっている.なおラチェウトリレーは圧縮機2台の

起動が交互になるよう切り換えるりレーである

2.2.7 電気配線(図 2.11)

7 心の千ヤノンコネクタから主回路 40OV,50CS,制御回路 100

V,50CS が供給され,温度調節器により2段に自動運転する

電源スィッチを投入するごとにラチェウトリレーカ:働き圧縮機2台の

起動順序を交換させる.保護装置としては,主回路と制御回路に

それぞれサー牛・,トづレーカが入れてあり,圧縮機に熱動安全器が取

り付けてある.なお圧縮機が起動すると分電箱内のランづが点灯す

るので圧縮機が運転中か停止中かの判断が容易にできる.
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国鉄ゞイーゼルカー用 AU-13 形ユニウトクーラ.清水

3.むすび

以上 AU-13 形ユニ.りトクーラの構造の概要を述べた.夏の旅行

に必須のものとなってきた車両冷房装置の一爽をになって,この

装置が十分にその機能を発揮することを期待する.
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C。ercive force characteristics of the op magnets (Batium Ferrite permanent Ma宮nets), increase ofUtilization of high

ampeTe.turns and the improvement of heat radiation in the armature have brought about the production fraclional orse power

Dc motors with markedly good characteristics, the products being named op motors. The ratio of continuous locked torque to

t。tal weight of these motor iS 5.4 times that of commercialservomotots and twice that of printed motors, being unriva11ed y
in the w。Tld. The ratio of the continuous locked input (corresponding to the output) to the moment of inertiaany motor

With this new motor iS 5 times that of Dc servomotor, similar to two phase servomotors and printed motors

This report deals with tl〕em ftom the viewpoint of servomotors only

1.まえがき

一般に小形モータは従来生産台数が多く,研究の歴史、古いの

で,すでに研究し尽された感が強く,画期的特性改善の余地はあ

まり残されてぃないように思われ,あえて飛躍的特性改善を図ろ

うとするならぱ,材料の改善とざん新な構造にすることでその道

がひらかれると考えられる.

筆者などは OP 磁石(パリウ△・つエライト磁石)の高抗磁力特性

を活用し,電機子巻線のアンペア・ターンを極力大にし,かっその

放熱効果を良くすることによって,従来の直流モータ,二相サーポ

.モータおよびづりント・モータなどと比較して,トルク対全重呈比の

点で,はるかにすぐれた小形直流モータを試作研究し, OP Eータ

と命名した.

この小形直流モータは,界磁に永久磁石を用いるので,トルク対

速度特性は分巻特性であり,サーポ用だけでなく小形動力用とし

てもきわめて有用であるが,この論文ではサーポ・モータの観点か

ら考察を進めることとしナこい.

Central Research Laboratory

OPEータ
^剛川

ーユ^

UDC 621.313.2-9

3. OP 磁石の特性

図3.1に当社製の各種OP磁石と金属磁石(MK-5)との減磁

特性を示し,表3.1に各種永久磁石の諸特性を示した・図 3・1

および表3.1からわかるように, OP磁石は金属磁石に比較して

抗磁力 H。は高いが,残留磁束密度 B,は小さく,また最大エネ

ルギ積は最良の OP-S3 磁石で、金属磁石の約 12 であり, OP-

S,では約 16である

直流モータのトルクは,電機子巻線のアンペア.ターンと界磁の作

凌電機技桜. V01.39. NO.8 ・ 1965

OP Motor

Zenroku MAEKAVVA

2.サーボ・モータの設計方針

サーボ.モータとして要求される性能は次のような点があげられ

よう

(a)トルク対速度特性が垂下特性であること・

(b)最大トルクが大きく,全重量カミ小さいこと・

(C)慣性能率ガシトさく,出力が大きいこと.

((D 摩擦力による起動トルクカ:小さいこと.

(e)低速においても円滑に回転すること.

ここで,直流サーポ・モータの最大卜1レクと全重量および出力に

つぃて考察しよう.界磁に永久磁石を用いた直流モータのト}レク対

速度特性は一般に垂下特性を有しているが,そのトルクの上限は

主にモータの温度上昇によって制約される.また印加電圧V.が

一定のときの直流サーポ・モータの出力は,図2.1に示したように

なり,モータの摩擦力と鉄損を無視して銅損のみを考慮すると,

負荷トルクが最大トルクの 12 で運転したとき最大となり,その

最大出力の値は電機子内で消費し得る電力の 14であって,界磁

の強さにはなんら関係しない.

したがって直流モータの出力を大にするためには,電機子内で

92(102の*中央研究所

ー」ー*
ノ＼

QO
qo

ノー、

が武、
11 R。.、;ト
11 マ、ゞ、コ/
I CI0 ム
1 マ、 Z

ノ

ノ

図 2.1 サーボ・モータの入力対ト】レク,出力対トルク
および能率対 1、ルク特性

Fig.2.1 1nput・torque, output・10rque and e伍iciency・
toTque characteristics of a servomotor.

消費しうる電力を大にすべきであり,このためには電機子のアン

ペア.ターンを大にすること,すなわち太い導線を多数回巻かなけ

れぱならない.この結果電機子と界磁間の磁気的空ゲキが等価的

に増大して空ゲキ磁束は減少し,直流モータの"レクは減少する・

この場合トルクを減少させないためには,界磁に永久磁石を用い

た直流モータでは永久磁石の等価磁路長を大にし,また界磁が電

磁石の場合にはそのアンペア・ターンを大にすることが必要であり,

その結果直流モータの外径寸法と重量は必然的に増大する

そこで界磁の永久磁石の磁路長を小さくして直流モータの重量

を小さくするために,永久磁石の中で抗磁力が大きくかっ要求の

形状を容易に作成し得る OP 磁石を用いることにより, 1'」レクを

減少させないで直流モータの小形軽量化を可能にした

80
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図 3.1 永久磁石の減磁特性
Fig 3.1 Demagnetizing curves of permanent magnets.

表 3.1 永久磁石の特性

S

8

A'

4. OP Eータの構造と特性の測定

現在までに数種の OPEータを試作したが,ここではその中の

3 機種にっいて説明する.この3機種をそれぞれA形, B形, C

形と呼ぶことにする

図4.1は OP Eータ(A形)の外観写真を示し,図4.2 はその

構造断面図を示す.この電機子は鉄心に三づと歯のないいわゆる

平滑形電機子であるが,電機子としては必ずしも平滑形でなくて

も良く,電機子巻線のアンペア・ターンが十分大きけれぱ良い・図

4.2の電機子では,総導体数は 1,904 本である

図4.2に示した OP Eータ(A 形)の回転軸を拘束して,電機

子電圧V。として一定値 15V を印加したときの時間対電機子電

流変化特性を図4.3に示した.図4.3において時間ιが 12分

経過後電機子電流1"はほぼ定に達している.図4.3の特性で

は電機子巻線に関する熱抵抗Rθは 7.04CW であり,熱的時定

数,θは 3.6分である.図4.2 の電機子には耐熱温度が 105C

のエナメル線を用いてぃるので,モータの周囲温度を 50C とすれ

ば,電機子巻線の許容温度上男・は 55C となり,電機子内で消費

しうる電ブJは 785W となる.図4.2の電機子抵抗は 25・8n で,

連続最大電流は 0.55A となる

R 。-319 (Ω)

7
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固有抵抗

熱膨張係数

抗磁力

残留磁束密度

(B ・ H),非

磁束温度係数

可逆遮磁率

熱伝獅率

5
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ノ
J

ノ

0＼

4

i

J
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J

3

＼＼.

単

D'
2

(Ω・cm)

XI0 0 (1 C)

(K・oe)

(K・G)

X I06 (G.oe)

XI0-3 (1 C)

位

0
0

OP SI

約 4.8

108 以上

約 0.?5

1.75

る磁束との積に比例するが,界磁に永久磁石を用いた直流モータ

に%いては,電機子巻線のアン弌ア・ターンの増大に伴う界磁の全

磁束の低下は,図3.1からわかるように,一般に金属磁石の方

が, OP 磁石より、著しい.したがって界磁に OP 磁石を使用

しかっ電機子および界磁の構造寸法を適切に設計することによっ

て,金属磁石を用いた直流モータよりも,同一のトルクで小形軽

量かつ高出力の直流モータを製作することが可能となる・

次に永久磁石の可逆導磁率について述べると,金属磁石の可逆

導磁率曲線は一般に図 3.1 に点線で示したように,減磁曲線と

大幅に異なっているのに反し, OP 磁石では可逆導磁率曲線と減

磁曲線とはほとんど一致している.したがって金属磁石を用いた

直流モータを組み立てて後着磁した場合には,いったんモータを

分解すれぱ磁束は減少してしまい,再組立しても磁束は元に戻ら

ない.ところが OP Eータでは分解再組立の影響はまったく生じ

ないのである. OP 磁石の BH エネルギ積は,金属磁石より、は

るかに小さいにもかかわらず, OP 磁石を用いた理由のーつは,

このように分解再組立の影響が残らないためである

直流モータの最大トルクは巻線の温度上昇によって制約される

ので,モータの放熱効果の良否は直流モータの小形軽量化にとって

きわめて重要な因子であることはいうまでもない. OP 磁石は表

3.1に示したように,電気的絶縁物であるにもかかわらず,その

熱伝導率は(4.79~8.95)× 10-3(cals・cm・ C)であって,銅の約

1140 であるが,空気の約120倍である.すなわち OP磁石は電

気的絶縁物ではあっても,烈珀勺絶縁物であるとはいえない

OP Eータ・前川

OP S2

約 4.8

108 以上

約 0.25

2.5

X I0 3(cel s cm c

OP S3

約 4.8

108 以上

約 0.25

2.0

2.25

1.0

MK 5

フ.3

47×10-0

3.15

1.25

4.79~8.95

2.0

3.6

11.3

2.フ

0.65

1.9

12.0

1.2

5.5

約5

図

Fig 4.1
4.1 試作 OP Eータ(A形)の外観
Exterior view of op motor (type A)

Produced 、y way of trial

1 2

1置機子②外筒③永久磁石(OP-SI)④継流子 5

6 玉軸受⑦ブラケ,ト(A)⑧ブラケ,ト(B)

図 4.2 0P Eータ(A形)の構造断面
Fig 4.2 Sectional view op motor.(type A)
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図 4.3 0PEータ(A形)の拘束時の電機子電流対時間特性
Fig 4.3 Armature current・time characteristics of op

motor (type A) at locked state
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4.4 0P Eータ(A形)のトルク対回転速度特性
TOTque・speed characteristics of op motor.(type A)
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ソ

図4.4のトルク対速度特性の非直線性は,測定中の電機子抵抗

の温度変化に起因するものである.

次に図4.5に OPEータ(B形)の外観写真を示し,図4.6にそ

の構造断面図を示す.図4.7は図4.6の構造の OPEータに用い

た電機子の外観である.また図 4.6 兆よび図 4.7 に示した電機

子は,図4.1に示した OP Eータ(A 形)の電機子鉄心が積層さ

れているのに対して,なんら積層されていない.図4.7の電機子

図 4.5 試作 OP Eータ(B形)の外観
Fig.4.5 Exteriot view of op motor (type B)

Produced by way of trial.

図 4.8

6

2ρ00

1β00

1β00

IAO0

①侃歳子②外筒③永久磁石(OP-SI)④雜流子⑤プラシ

⑥玉軸受⑦プラケ*ト(A)⑧プラケ,ト(B)

図 4.6 0P Eータ(B形)の構造断面

Fig.4.6 Sectional view of op motor.(type B)

a

暫遜"、^三む

1τ11'
」A

に胃5

図 4.7 0P Eータ(B形)船よぴ OP Eータ(C形)の電機子
Fig.4.7 ATmature used in op motor.(り,pe B and type c)

直流モータの逆起電力,回転速度,発生トルク,電機子電流間に

は炊式の関係がある.

五仇

8

800

i

600

400

OPE ータ(B升分

200

A・A断面

、-1^ 1、^

0

rx=1.62×ー.φ.,.1。× 10-5

100

三伽=逆起電力(V)

之=電機子導体数

N=回転速度(rpm)

φ一毎極磁束(M幻

200

である.

図4.2 の OP Eータ(A 形)の逆起電力の実測値は五机=2.97

V I03rpm であるから,式(4.1),(4.2)からトルク定数は 300

g・cmA となり,したがって連続最大電流 1。=0.55A に対応す

る連続拘束トルクの計算値は 165g・cm となり,実潰H直とよくー

致することがわかった.

図4.4は OPEータ(A形)のトルク対速度特性の測定結果を示す

94 (1028)

●●@

300 400

トルク T'

(4.1)

(4.2)

T"=モータの発生トルク(g・cm)

C=電機子回路数(C=2)

ア=極数(四=2)

1"=電機子電流(A)

500 600

(Ξ・cm )

」A

①電機子②外筒③永久融る 4 磁石支持体⑤艷流子
⑧プラシ⑦玉軸受⑧プラケ,ト(A)⑨プラケゞト(B)

図 4.9 0P Eータ(C形)の構造断面

Fig.4.9 Sectional view of op motor.(type c)

2,000

700 800

9

A・A断面

1,500

1,000

OP Eータ(C升分
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図
Fig 4.10
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4.10 OP Eータ(C形)のトルク対速度特性

Torque・speed characteristics of op motot.(type c)

三菱電機技報. V01.39. NO.8.1965
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鉄心は円筒形磁性材料とその周囲に配置された薄い歯とから構成

されている.したがって電機子巻線はアンペア・ターンはきわめて

大きく,026φのエナメル線を用いた場合その総導体数は2β00本

に達している.

図4.8は図4.6に示した構造の OP Eータ(B形)のトルク対

速度特性の測定結果を示す

図4.9は OP Eータ(C形)の構造断面図を示す.この試作モー

タの界磁は OP-S2 で,半円弧状に分割されていて,その中間に

樹脂が充てん(鎮)してあり,この樹脂部分による磁束の低下を防

ぐ目的で鉄外筒の内厚は 3.5mm にしてある.また図4.9の構

造のモータの電機子は,界磁構造による差異を比較する目的で,

図4.6の構造のモータの電機子と同一の電機子を用いた.

図4.10は図4.9の OP Eータ(C形)の bレク対速度特性の実

測値を示す.このトルク対速度特性の非直線性は,図4.4,4.8に

それぞれ示した OP Eータ(A形)兆よび(B形)の特性と同様,

測定中の電機子抵抗の温度変化に起因するものである.

5.鉄損対速度特性

OP Eータ(B形),(C形)に用いた電機子鉄心は前述したよう

に,まったく積層されていないので,ウズ電流による鉄損が懸念

されるが,次に鉄損の速度特性に及ぼす影響について考察しよう.

OP Eータ(B形)の回転軸は,図4.6の構造図で示し九ように,

回転軸が左右両端のづラケ.ワトから突き出ているが,この部分を 2

個の玉軸受で支持して,電機子と界磁とがともに回転しうるよう

にし,供試モータには電圧を印加しない状態で,電機子を他のモ

ータで駆動すれば,界磁は回転力を受けて,外筒は回転しようと

する.この回転力を外筒に取り付け九腕とその一端にあるオモリ

とで平衡させることによって,損失ト】レクを測定することができ

る

図5.1はこのような方法で測定し大二 OPEータ(B形)の損失ト

ルク対速度特性の測定結果を示す.図5.1の曲線(a)は OP Eータ

にづラシを取り付けた場合であり,曲線向はづラシを除去し元場

合を示す.しナこがって曲線④と曲線山)との差がづラシによる損失

トjレクを示す.図 5.1の曲線(C)は図4.6 の構造の中,界磁を除去

した場合の損失トルク対速度特性を示す'.この曲線(C)はモータの

玉軸受と風損との和の損失トルクを意味するが,その値はきわめ

て小さく,回転速度 N 力:5,oootpm のとき,損失ト}レク Tιは

3g・cm に'今ぎない

図 5.1の曲線山)と曲線(C)との差から,電機子鉄心中に生ずる鉄

損失トルクカ:求められる力:,回転速度 N が 1,880rpm のときの

鉄損失トルクは,図 5.1から 57g・cm であることがわかる.

一方 OP Eータ(B形)の連続拘束トルクは 835g・om であり,

連続拘束印加電圧 V。は 20.4V であるが, V。=20.4V に船け

る無負荷回転速度は 1β80rpm である.

したがって,連続拘束電圧を印加し光ときの鉄損失トルクの最

大値は拘束ト}レクの約 6.8%にすぎない.

このように, OPEータ(B形)の鉄心が全然積層されていない

のにもかかわら,',鉄損失トルクが小さいのは, OP 磁石の残留

磁束密度が図3.1に示すように,小さいためである.

図 5.2は図 5.1の損失トルク対速度特性の曲線山)と曲線(C)と

の差から求めた OPEータ(B形)の鉄損失電力対速度特性を木

す.図5.2から鉄損失電力 R は速度 N の 1.85乗に比例して

いることがわかる.
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6.各種サーボ・モータの相互比較

サーポ・モータの性能を示す指標として,時定数,最高加速度,最

大加速度対時定数比などが提案されているが,まだ一般的には認

められてぃないようである.サーボ・モータとして一般に小形幌量

であることが望ましいのに,上記の指標には重量の概念が含まれ

ていない.

筆者はサーポ・モータの性能を表わす指標として,

(1)連続拘束トルク対全量比

(2)連続拘束入力電力対慣性能率比

の二つを提案したい.

上記提案の(1)については,直流サーポ・モータの電機孑の機造

寸法を同一にして船き,界磁の強さを大にすれぱ,最大トルクが

大となり,時定数船よび最高加速度は改善されるが,その反面モ

ータの全重量が増大するからである.

また上記提案(2)については,サーボ・モータをたとえぱ記録計

などに用いた場合を想定すると,記録計のぺン先はある一定距離

を短時間に移動することが望まれるが,この元めにはモータの慣

性能率が小さく,最大トルクが大きく,最高速度も大であること

が必要である.しナこがってたとえぱ電磁づレーキのような手段で

最高回転数を減少させることによって時定数を小さくしても,記

録計の応答速度は敢善できない

このような観点からサーボ・モータの性能を表わすーつの指標と

(1029) 95

OPE ータ侶形)

0.4

02

図 5.2 0P Eータ(B形)の鉄損失電力対速度特性
Fig.5.2 1ron 】OSS・speed characteristics of op motor
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11.,1 外

(宮.cm)ト 165*

(A) 0.55*

(Ω) 25.8

(g・cmり 18.1

(W) フ.85*

(g.cm) 9.9

(゜C W) フ.04

(min) 3.6

(ms) 50

(mH) 8

(g) 235

(V I03 rpm) 2.97

(A mmり 15.6*

図 4.2

(本) 136T 7 2

OP S

P.V.F O.15 φ

周囲温度は 50゜C,電殿了巻線温度壯 105゜C とする

周鬨温度捻 50゜C,電機 f巻線温度は 120゜C とする

/

表 6.1 各種サ

20 30406080100

全重量 W(kg)

34

注

公称出力より換算

して最大出力対慣性能率比が考えられるが,上記(2)のように,

連続拘束入力電力対慣性能率比を提案した理由は次のとおりであ

る

*

**

、**

試作 OP Eータ

ポモ タの仕様

42 φ

835*

0.895*

22.8

131

18.2*

45

3.05

フ.フ

前述し九ようにサーポ・モータの最大出力は,拘束時の最大入力

電力の約 14であるが,これは印加電圧を拘束状態から無負荷速

度まで定とした場合であって,直流モータ固有の最大出力とは

異なるのである

直流モータの出プJは,負荷トルクと回転速度の積で表わされる

が,負荷トルクの上限は主にモータの温度上昇で制約され,回転

速度の上限は主にモータの寿命で制約される.この最大卜jレクと

最高速度の状態で運転した場合の出力が直流モータ固有の最大出

力であるが,このときの印加電圧を一定にしたままでモータの回

転軸を拘束すると,モータは比較的短時間で焼損するであろう

サーボ・モータを位置制御系に用いた場合には,モータは回転と静

止の繰り返しであり,入力周波数の増大とともにモータは拘束状

態に近くなる.したがって連続拘束の条件すなわち最も過酷な条

件で各種サーボ・モータを相互比較することが必要と考えるわけで

ある

このような連続拘束の条件で表わした試作 OPEータ3 種の仕

様をづりント・モータ,二相交流サーポ・モータ,直流サーボ・モータと比

較して表6.1に示した

ここで比較的小出力の相サーボ・モータ(公称出力 10OW 程度

以下)では,静止時に相にのみ電圧を印加し,周囲温度を 50C

とし九ときの固定子巻線の許容温度上男・から定格電圧を規定して

いる.したがって連続拘束状態では印加すべき二相電圧はそれぞ

れ定格電圧の IV2 であり,この印加電圧での最大出力は公称

出力の約12である.この値から換算して等価的な連続拘束入力

電力を求めると,公称出力のほぼ2倍となる.九だしここでは二

相サーポ・モータのトルク速度特性は直線であると仮定し,さらに

制御相と励磁相の入カインビーダンスは同一であると仮定している

図6.1は各種サーポ・モータについて,連続拘束トルク対全重量

比の比較を示す.図 6.1 の特性比較からづりント・モータにっいて

は,連続拘東卜jレクは全重量の約 1.44乗に比例し,直流モータに

ついては約 1.4乗に比例していることがわかる.したがって前述

したように,モータの重量を決定する因子は主に卜jレクであってモ

ータの出力ではない

96 (1船の

(C)

外径 47φ

1,090*

1.03*
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図 6.1 各種サーポ・モータの連続拘束トルクと全重量
Fig.6.1 Continuous locked torque versus total weight

for various kinds of servomotots

試作した OPEータの連続拘束 bレク対全重量比は,図6.1に

示したように,直流サーポ・モータの約 5.4倍,また従来最高であ

つ九シルト・モータよりもさらに約2倍もすぐれた特性を有して

いるものがある

二相サーポ・モータについては,図6.1からわかるように,連続

拘束ト】レクと全重量との間に明確な関係は見られないが,二相サ

ーポ・モータの連続拘束トルク対全重量比はづりント・モータよりも

劣っている

図6.2は各種サーポ・モータについて連続拘束入力電力対慣性能

率の関係を示す'.図6.2の特性比較から試作 OPEータの連続拘

束入力電力対慣性能率比は,同一慣性能率の直流サーポ・モータよ

りも約5倍も大きく,ラリント・モータ%よび二相サーポ・モータとほ

ぼ同程度であることがわかる

図6.3は各種サーポ・モータの連続拘束ト】レク対慣性能率の関係

を示すが,試作 OPEータの連続拘束トルク対慣性能率比は,直

流サーポ・モータ船よび二相サーポ・モータよりもはるかに良く,づり

ント・モータと同程度であることがわかる.
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図 6.2 各種サーポ・モータの連続拘束入力電力と慣性お拶名
Fi号 6.2 1nput at continuous locked condition versus inertia

for various kinds of servomotors.
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した力:つて図4.2 に示しナこような構造の OPE

ータ(A形)の電機子巻線の温度上明'は閉放状熊に

近いと考えて良く,連続電流密度は密閉状態の約

9.2倍になっている.これが前述したように,従来

の直流サーポ・モータと比校して,画期的特性改善

が実現した理由のーつである.

フ.むすび

試作した OP Eータについて,以上述べたこと

をまとめると次のと%りである

(1)試作した OP Eータの構造寸法では,電

機子巻線の電流密度はきわめて大きく,閉放状態

の巻線の電流密度に近いため,連続拘束トルク対

全重量比は直流サーポ・モータの約 5.4倍であり,

また従来最高であったづりント・モータの約2倍に

達してぃるものがあり,この点で世界最高の性能

と思われる.

(2)連絖拘宋人力電力対慣性能率比は直流サ

ーボ.モータの約5倍であり,づりント・モータ船よび

二相サーポ・モータとほぼ同程度である

(3) OP 磁石の高抗磁力特性を活用している

ので,界磁と電機子間の磁気的船よぴ機械的空〒

牛が大であって、,磁束の減少は小さく,高い工

作精度を必要としない

(4)試作した OP Eータは整流子とづラシと

を有する直流モータであるから,その信頼性と寿

命は従来の直流モータと同程度であると推定され

る

(5) OP磁石を4章で述べた界磁樅造で製作

することは粉末焼成技術で製作できるので,量産

がきわめて容易であろうと想像され,この点でも

従来の直流サーポ・モータに比べ製作上の大きな利

点があると思われる.

また金属磁石より、安価なOP磁石を界磁に使用

し,その他の笥扮~には,従来の直流モータと同様

な材'料と部品を用いてあるので製作コス1、は安価

60

直流サーボ・モータ(A社) 40

プリント・モータ(B社) 30

二相サーボ・モータ(C社)2。
OPEータ(当社)
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図 6.3 各種サーポ・モータの連続拘東トルクと慣性能*
Fig.6.3 Continuous locked toTque ve船Us inertia of various

kinds of servomotots

y
ノ
ノ
ノ
ノノ
ノノ
,ノ

ノ
ノ
J/
"ノ

ノノ
ノノ
,ノ

図 6.1~6.3 に船いて OP Eータと比較した直流サーポ・モータ

は巻線の耐熱温度が 120C であり, OPEータのそれは 105C で

あるから,同耐熱温度の電機子巻線を用いれぱ, OPEータの

各種特性はさらに改善できることが推察されよう.

以上述べたように OPEータはきわめてすぐれ九特性を有して

いるが,次にその原因について考案しよう

たとえぱ試作 OP Eータ(A 形)の電機子巻線の直径は 0.15φ

で,電機子回路数 C は2であり,連続安全電流 1"は表6.1に

示す、ように,0.55A であるから,連続電流密度 ld は 15.6A

mm2 となる

これに1又して従来の直流モータの巻線は電機子鉄心のミづの中

にクサe で密閉されている場合,直径0.15φの電線の迎続電流密

度 ld は 1.7A mm2 と推定され,閉放状態では ld 18A mm9

と推定される.

2 34

0.2

6 810

慣性能率

80

20 40 60 100

(kg mり

OP Eータ・前川

である.

(6) OP 磁石の残留磁束密度は小さいため,ウズ電流による

鉄損は小さく,とくに高速回転する場合以外は,電機子鉄心は全

然積層しなくても良い.このように電機子鉄心を積層しない場合

には,鉄心のラレス抜形が不要であって,サーポ・モータのように,

多種少量生産のモータでは,きわめて有利と思われる

(フ) OP磁石はその製作可能な大きさには,向から限界があ

るため, OPEータの製作可能な容量にも自から限界があると思わ

れる.これが OP Eータの欠点であろう.

以上述べたように,直流モータとして,今回きわめてすぐれた

特性の OPEータを試作研究し得たが,さらに改善の余地が残さ

れていると思われるので,現在さらに性能改善を検討中であり,

その火用化も只体的に考憲されている
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1.まえがき

最近電気計測の正確化,能率化,自動化の要求が各方面で増大

してきている.このため,従来のアナ0づ方式の測定器にかわって,

ゞイづ夕jレ方式の測定器力:使用されるようになった.大二とえ1測例波

数を測定するためのゞイジタルカウンタ,電圧を測定するためのゞイジ

タjレ電庄計,またはそれらの測定値を幽動記録するためのゞイづタ

ルレコー4 などがそれである

ゞイジタjレ測定器は,測定源から入ノJとして入ったアナ0づ量をデ

イづタル量に変換するアナ0づ,ゞイジタjレ変換回路,ラ!!イづタル量を畔げ岡

的に計数する計数回路,その結果を数字表示する表示回路から成

つている.

計数回路の回路素子として現在使用されている代表的な素子は

トランづスタ,真空管,,!カトロンである.

表示回路の内視覚表示素子としては電球を用いた投光式,光点

式表示板,ニクシー管(数字表示放電管),ネオンランラなどが使用さ

れている.

ゞイづタル表示は有効であるにもかかわら,',これの普及をさま

たげる原因は,その回路素子が複雑で,高価になるという点である

一方性能としてそれほど高い計数速度がなくても回路が簡単で

安価になれば,ゞイづ夕jレ表示が要望される分野が非常に広いので,

かねてから簡易な計数,表示装羅の出現が待たれていた.

ボリアトロンはこの要求にマ.,チした放電管であり,ボリアトロンと

ニクシー管とを直列に接続することにより,計数,表示を同時に行

なえるものであり,将来この方式は 10kC 以下の計数速度で十分

な測定器や,civHuse の商品分野で于樫に利用されてゆく、のと

考えられる

2.ポリアトロンの構造および動作機構

2.1 構造

ボリアトロンは東北大学の八田數援により発明された、ので,犠造

邸Ⅱこは現在使用されているづづ1レパル久芋カトロンの極性を逆にした冷

陰極放電管である.この放電管の陽極づ口一を一組の,づjレバ】レス

により次の陽極に切り換えることにより,これと直列につないだ

ニクシー管の切り煥えを行ない,これだけの簡単な回路で副数およ

び表示が可能になることが特長である

ボリアトロンの構造%よび外形を図2.1に示す.中心におかれた

1 個の円筒状陰極と,それを囲んだ 10 個の主陽極群(A。~A9)

と 2群の転移極群(tl,ι含)とより構成されている.主陽極問の,岻

移電圧を増加させるために,上陽極群の直径は転移極群の直径よ

り大きくなっている

封入ガスはアjめ'ンと水素との混合気体で,ガス圧は 10~20t

の範囲である.水素を混入しているのは水素は体積結合が盛んで,

放電を集束させて,イオン密度分布を急しゅんにする作用を有す

ボリアトロン(多陽極計数放電管)

岡田武夫*.倉橋浩一郎**.佐竹正章**

A3

A゛

A。

A5

、

AI

上面図

マイカ

陰極

^穗ヨ

、●^,

転移極群
主陽極群

側面図

(a)電極榊造

^

セラミンク

29ψ

、'＼
" 1.

るためと,動作周波数を高める作用をさせるためである・ボリアト0

ンは,その寿命が上として陰極の不整スバッタリンづにより定まるこ

とから,陰極材'料としてはとくにスバッタ特性の良好な金属を使

用している

2.2 動作機構

図 2.2 でこの放電管の動作原理を説川」する. AO,A'・・・A0 の

10本のを陽極の放電開始電ルが約250V,放電緋持電ルが約180

V であるから,陽極供給電圧五加としては約 30OV を用いる

転移極ιbι旦の直流電位としては,負づ0一を放電中の主陽極の

下に集束させるために,主陽極電位より約一60V 低い電位に保

つためのバイアス電圧五ιを加えて船く

この状態でスィッチ S1 を助ると A0 と陰極 K との問力:導通し,

A。の真下に集束された負づ0一を維持する.一般にづ0一放電

は負抵抗であるから, A。,K 間に放電が維持された後は,スィ・,チ

S1を入れても他の陽極は放電しない

第一のバルス電圧をむ端子に加えると,づ口一は A0 よりすぐ

右隣りの転移極ι」に移る.第ーパルスより少し遅れて第二のパ

RI

(C)写真

図 2.1 電極構造船よび外形図

AI
A。

外形1叉1および eン位遣

「、、

0

(b)
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ルス電圧をι2 端子に加えると,さらにづ0一はτ1 より右隣りの

転移極ι皀に移る.そして第ニバルスカ珠冬わると同時にづ口一は

すぐ隣りの主陽極である A1極に移り, AI,K 間が導通状態にな

る.このようにして一対のダづ】レバjレスを右,た極に加えることに

よりづ口一は次の主陽極に移り,ーつ数を数えたことに相当する

このようにして,づルバルスの数に応じてづ口一は AO,AbA9

と移動し,10 回何に再び A。極に戻った時,この主陽極 A0 に

抵抗 R を入れて船けぱ, A。K 間に流れる電流により Rの両端

に電圧降下を生じる.この電圧を出力として取り出して,ケタ上

げ信号とする.な船,第一,第二のパルスの順序を逝にして加え

ることにより逆同転させることも可能である

3.ポリアトロンの特性

3.1 ホリアトロンの静特性

3.1.1 静的進み電圧υ.ι',静的戻り電圧υ./,隣接陽極問転

移電圧叺ι*,陽極陽極ル騨云移電圧υ.ι**

ボリアト0ンを図 3.1のように接続し, A。,K間に放電電流 1.が

流れている状態を考える.このような状態でむに A。対して正

の電1モを加えてゆき,放電が A。からむに,1広移する電凡:値をυ"ι'

とする.同様な力法で不愛な電極を a0航させた状態で,i2 へ,恢

移する電圧をτ,.ι", A,へ転移する電庄をυ.ι*とする.ここでば

υ.ι'は静的進み電1下,υ此"は1¥州内戻り電1下,τ,.ι*は隣接陽極r司,松

移匹圧と呼ぶ

放電屯流 1。に対するυ.ι',τ,.ι",τ,.ι*の関係を図 3.2 に示す

図 3.2 より 1"が 0~3mA の範四では,τ,,ι'く乞,.ι"くぞ.ι*であ

り,τ,.ι*は 60V 以上であることカミわかる.1場椡揚極問転移電ル

υ泓*はもし放電空批仂、らなんらの寄芋もない場合には,放電玉流

ι'に無関係にυ,ι*=V加一V仇なる関係が成立する.ただし,

技術
...

V即はづ口一を転移させようとする電極の放電開始電圧であり,

V仇は先行放電している電極の放電維持電圧である.図3.2か

らとの関係の成り立つのは 1。が 1.5mA 以下の範囲であること

カミわかる.1。が 1.5t11A 以上ではり.ι*が V3D-V挽より小さく

なる範囲であり,これは先行放電空間に生じた電子船よび陽イオン

の量が多く,それらが隣接電極空間に拡散してゆき,その空間の

放電開始電圧を低下させるためである.

υ.ι*は隣接陽極間の転移電圧であるが,隣接陽極以外の陽極陽

極間転移電圧をυ.ι**とする.τ,.ι**は放電空間の電子船よび陽

イオンの影響をほとんどうけないので,り.ι**(V召D-vm)に等し

くなる.ただし V6D はかなり変動があるため,τ,'ι**の値もパラ

ツキを示すが,最小のぞ.ι**の値でも 70V 以上である.

このυ託*オ6よびτ.ι**の値が大きいことがボリアト0ンとして

要求される重要な性質である.それは現在市販されているニクシー

管(数字表示放電管)に霜いては,表示しようとする数字の陰極

にのみ放電が維持され,その他の陰極に分流しないためには,放

電電流 2mA に船いては表示しない陰極の電位を約 40V 以上

高く保つ必要がある.もしボリアト0ンの陽極陽極間転移電圧υ.ιネ

がこの電位差より低けれぱ,ニクシー管の表示しょうとする陰極以

外に、電流が分流するため,表木の明 f度をかき,計数表示回路

として適当ではないからである.ボリアト0ン 1"が 2mA では,図

3.2 に示すようにυ.ι*は最高 80V もあり, 1・'分一の条件を満

足しているといいうる.

3.2 動特性

3.2.1 最低動作電圧υイ,最高作電圧毛/,最高到達周波数

ε""ゞ

図 3.3 (a)のような捌バ乍回路にオ6いて,図 3.3 (b)のような波

形の入カパルスを加えた場合,ある一定の周波数においてパルス

電圧υ,を徐々に大きくしてボリアト0ンが動作し始める点のバルス

電圧値をぞゞとすると,この電圧とパイアス電1霞五ιとの差を最

低岡H乍電圧りd'(三ぞゞ一五ι)と定義する'さらに勿っを大きくし

て行くとボリアト0ンが誤動作を始めるパルス電圧値υ"があり,υ,"

この値と五ιとの差を最高動作電圧勿d"(三τ,P"五ι)とする.す

なわちボリアト0ンはぞd'と杉d"との問の電圧範囲で正常、に詞"乍

...
.........

.
...
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1。 ..
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図 3.1 静的,岻移電1干測定同路
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図 3.フバルス幅,仙とパイアス電圧五ιとの関係

要な値である.パイアス特性として,づjレパ】レスの波形を固定し,陽

極電流を変化させて安定に動作するパイアス電圧の範囲を求めた

のが図 3.6である.

これはたとえぱ図 3.3(a)の回路である陽極電流において,パ

イアス竃圧五ιを徐々に負側に大きくして,ボリアトロンが飼H乍し始

めるパイアス電圧を三ι'とし,さらにパイアス電圧を大きくてボ

リアト0ンが誤飼バ乍を始めるパイアス電圧を五/として求めた、の

である.ボリアトロンは,そのパイアス電圧が五ι'と五ι"との間で

正常な動作を行ない,この範閉がパイアス電圧の変動許容範囲に

なる.図3.6に邪いてパイアス電圧の変動許容範囲は,10 が 2

mA付近で最、広くなり,一方実際の計数表示回路の動作電流は

2mA が標準電流であるから,良好な特性を示している・一般に

球ごとの特性のパラッキを考慮したとき,1"=2mA において五ι'

35V,五"-65V の範圃であり,パイアス電圧を五/と五ι"

との問の適当な値に設定すれば,電源電圧の変動に対して、十分

安定に弱H乍しうることがわかる.(4.1.2項(2)参照)

3.2.3 ハルス幅 T加,パルスの重なり中d,パノしス問隔 T伽

とバイアス五ιとの関係

3.2.2項では,パルス幅パルスの重なり,バルス間隔を一定に保

つたが,これらを変えることにより五ι',五'"の範囲、変わる・

したがって回路設計においてこれらの値を設定する場合,ボリアト

。ンが安定に動作するようにパイアス電圧変動許容範囲の広い値に

設定することが望ましい.

図 3.3(幻の回路において 1。=2mA, f=1註C,パルスの重な

りずd 0μS,りP=80V としナこ場合にパルス幅丁W と五ι',五ι"と
の関係を測定すると図3.7のようになる.Ξ"は,仙に関係なく

Ξ'=-60V

-80

/ 11;゛
0ノιRτ.1

P 80V

1。 2mA
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陽極電流 1。(mA)

図 3.5 陽極電流 1。と最高到達周波数/川Ⅸとの関係

Td',ぞd"との関係を測定すると図 3.4 のようになる.ぞ"'とぞd"

との交点がボリアトロンの如H乍する最高到逹周波数f川嘘を示して

いる.図 3.4で見られるように,τ,d'は f川航付近でやや上男・す

る傾向を示すが大略 1げに無関係に一定である.この伯は動的

な最小の進み電圧に相当する、のである

υ/は消イオンが不十分なために誤動作を生じる限界の電圧で

あり,メm吐付近でその値は急激に低下する

陽極電流 1"と最高到達周波数 fm嫉との関係を示すと図3.5

のようになる.1。が 1.2mA付近に船いて fm嫉の最高値 f伽仇

が存在する. f仇仇の存在する理由としては, f伽抗をぢ・える陽極

電流を 1。仇とすれぱ,1"<1。爪の範囲と 1">1。机の範囲とで周

波数の上限を与える要素が異なるためと考えられる.すなわち

1"<1"机の範囲での転移は進み電極領域の放電の破壊によるもの

であり,との破壊は陽極電流が大きい程容易になる.立た1。>1"仇

の範囲では先行電極領域での残留イオンが周波数の上限を与える

ものであり,残留イオンは陽極電流が大きいほど多くなることが

f仇仇を与える原因であると考えられる

3.2.2 バイアス特性,最低バイアス電圧五ι',最高バイアス

電圧五ι"

ボリアトロンを使用した数ケタの計数回路を設計する場合に個々

のボリアト0ンの特性のパラツキや電源電圧の変動などがあっても

十分安定に耐"乍するためには,駆動づづ」レパルスの波形、重要な要

素であるが,同時に転移極に加えるパイアスの最適値も非常に必
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図 3.6 陽極電流 1。とパイアス電圧五ιとの関係
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一定値を示すが,五ι"は,切が小さくなれぱ徐々に小さくなりし

たがって変動許容範囲が狭くなる.ボリアト0ンが動作するのに必

要な最少のバル久幅は 10~15μS である

また,第ーバルス幅を 50μS 第ニパルス幅を 100μS とし第一

パルスとの重なり,d とパイアス電圧五",五ι"との関係を測定す

ると図 3.8 のようになる.同図より第ニパルスカミ第ーパルスの立

上がり時問より 10μS 程度遅れておれぱボリアト0ンは正常動作を

行なうことがわかる.重なりが少なくなるにしたがって三ι"は

大きくなりパイアスの許容範囲が広くなる.第ーパjレスと第ニパjレ

の重なりカミなくなり,両者力:離れると五ι"は急、速に小さくなり,

ついにはボリアトロンは動作しなくなる

逆に第ーパ}レス幅を 100μS 第ニパルス幅を 50μS として上記

同様な測定を行なうと図3.9のようになる.ボリアトロンが正常に

動作する最大の重なりは,第ーバjレスが終わって第ニバルスのみ

が存在する時間で決まり,その値は約 15μS であることを示す.

一明一ーーー^

+50

第ーバルスと第ニバルスの重なりがなくなった場合は,図 3.8と

同様に三ι"は急速に小さくなる.

次にパルス間隔 7.と五ι',五/との関係を測定すると図 3.10

のようになる.Ξ/は,"が小さくなっても大略一定値を示すが,

五"は,"が 100那以下になると徐々に小さくなり,パイアス許容

範囲がせまくなる.ボリアトロンが正常に動作するために必要なパ

ルス間隔 7"の最小位は約 15μS である'

以上図 3.8,3.9,3.10 よりパ】レス幅パ】レスの間隔カミ小さくな

るほど,まナこ,第ーパルスと第ニパルスの相対関係が適当でなけ

ればパイアス許容範囲はせまくなり不安定になる.したがってこ

れらの値を設定する場合,上記の特性を考慮の上,安定に動作す

る値に設定しなけれぱならない.

また,図 3.8,3.9,3.10 より各限度は 15μS 付近の値を示す

これは陽極や転移極に放電が安定し,また,正方向に転移を完了

するためには,15μS 以上必要であることを示している.

3.3 寿 命

ボリアト0ンの寿命は使用条件によりかなり異なった値を示す'.

われわれは寿命テストとして,

(1)ボリアトロンに連続して信号・カサ川えられ,づ0一はたえ・ず陰

極表面を回転している場合.

(2)入力信号・カリ川えられず,づ0一は陰極の 1 佃所に停止し

ている場合.

(3)入力信号'が間欠的に加わり,づ口一は同転および停止を

繰り返す場合.

の 3 種類の条件で寿命テスト中であるが,(1)の場合は現在

6,000時問経過後も特性の劣化は認、められず,非常に長寿命であ

る.(2)の場合には陰極材料によっては数100時問の非常に短い

時間で特性は劣化する.(3)の場合では表3.1に示すように回

帳船よび停止の周期により種々の結果を得た.

表 3.1 回転・停止寿命時問

+40 +30

パルスの重な0

+20 +10

.
...

...
........

技'
...

τ'1 (μS)

-100 -20

.

-30

30

スの'

← 10

40

よ 0 の1昂

0

50

1 し S)

0 -20

ーー'

第

0

回転時問(h)

3

以上の結果船よび陰極表面状態の観察より,寿命は負づ0一に

よりスパ.,タし九陰極物質が周辺の陰極に付着して,その部分の放

電特性を変化させるために定められるものと考えられる.寿命テ

スト(1)の条件のような場合には陰極全面にわたってスバ.ワタを

うけるので,その表面は均一に保たれるが,寿命テスト(2)の条

件のような場合には放電を行なっていた周辺の部分のみスバウタ

された物質が付着し,その部分の特性を変化させることが寿命を

定める.(3)の条件で回転の時間が長いほど寿命時間が長くなっ

てぃるのも,回転中に陰極全面を再び均一にスパッタさせる効果

によるものである.

(2)の場合のような,非常に厳しい条件で使用する場合も,封

入ガスおよび陰極材料を選択することにより.1,000時間近くま

で寿命を延長することができる.

12

18

停止時問(h)

3

12

6

野命時問(h)

1,000 以上

約 1,000

1,500 以上

二
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4.1 基本的事項

4.1.1 概説

ここでは,ボリアトロン廓動回路の選定に必要な基本的事項につ

いて簡単に検討する.

駆動同路は某本的には適当な重なりをもち,かつ振幅,時問幅

がほぼ等しい二つのパルスを発生するものである.このようなづ

づ】レバルス発生回路は,すでに手カト0ンを対象として種々のものが

考案されている.これらの回路は大部分ボリアトロンに対しても流

用可能である.しかしボリアトロンはゞカトロンに比べて,陽極電

流,したがって所要の転位極駆動電流が大きいので,ラ三カトロンの

場合と多少事情が異なる場合があるから注意する必要がある.た

とえぱ芋カトロンでは図4.1のごとき R C による整形同路を通

して,づ1レパルスを作って駅動することが可能であるが,"ワト0ン

ではとのような方法は適当ではない.駆動回路としては,トランづスタ

をスィ.,チンづ形式で用いるのがむしろ自然であって,このように

すれぱ駆動バjレス波形として方形波に近いものが得られ,動作は

より安定であり,また駆動条件をボリアト0ンの特性値と比較する

ことが容易になる.具体的な駆動回路例は次項で示すことにし,

この項ではボリアトロンの特性から,卵動同路の設計に,必要な市項

を簡単に検討する.

4.1.2 駆動回路に対する基本的要求

(1)ボリアト0ンの特性

ボリアト0ンの特性は前述のと船りであるが,これらを簡単に京と

めれぱ以下のようになる.

(a)ボリアト0ン DA11 の動作アノード電流の最適値は約 1.5~2

mA の程度である.これは坤ワト0ン DAⅡがニクシー管を駆動

することを目標として設計されていることによる.ニクシー管を駆

動する場合はもちろんであるが,ボリアトロン単独で用いる場合で

、,この最適電流付近で用いることが望ましい

(b)アノード電流を一定とすれぱ,所要バルス電圧りd とパルス

幅,仙との関係は図 3.7 のようになる.す'なわち,最高計数周波

數を上げるためにバ】レス幅を短くしょうとすれぱより大きいバ」レス

電圧が必要となる.

(C)立たアノード滞留時間とパイアスとの関係は図 3.10 のよ

うになる.計数周波数をあげて行けぱアノードに放電力:とどまっ

ている時間,.が短くなるが,これが短くなれぱなるほど,安定

に動作させるためには,より深いパイアスをかけなけれぱならな

くなる.

(d)第ーバjレスと第ニパjレスとが重なり合っている方が動作

範囲が広くとれる.これが重なり合っていない場合には,その問

隔が数μS以上になると,比較的急、速に動作範囲が減少する.(図

3.8,3.9 参照)

図 4.1 ゞカト0 ン駆動回路の

RI R

Rき C

パイアス

ι。

ー'カトロン

(2)必要なパイアス値およぴ駆動バjレス振幅

ボリアト0ンの代表的特性は上記のようなものであるが,計数回路

として必要な駆動バルス振幅などは個々の゛ワトロンの間のパラ

ツ千船よび計数回路の動作余裕を考慮して決めなければならない.

ボリアト0ンの動作範囲のパラッキとして,たとえぱパルス振幅パ}レス

幅一定のときの動作パイアス範囲の下限 1五"1 船よぴ上限 1Ξ/1

のボリアト0ン個体間のパラッ千をみれぱ,/=1kc,τ,P=80V,

,勿=100μ.のとき, 1五"1 の最、大きいもので約 35V, 1Ξ"1

の最も小さいもので約 65V の程度である.しナこがって, f=1

kC 程度以下で用いるならぱ

三ιく-35V
(4.1)

Ud'=ぞ一三ι">15 V

なる条件で駆動すれぱよいことがいえる.すなわち,駆動同路は

上記(1)の伯を最悪時にも実現できるものを選ぱなけれぱなら

ない.たとえぱ,実際の回路において,パイアス値の変化カミ+20

V あっても倒"乍させるようにしなけれぱならないすれぱ,五ιく

-35V を満足するためには標準のパイアス値を一55V に選ぱな

けれぱならない.一方,このようにすれぱ,パイアスが最も深くなる

ときには一75V となるから,τ,d'>15V を満足するナ、めにはぞ,

として少なくとも 90V が必要となる.

また,計数同路を 10kC 程度まで卯"乍させるために,功たηた

30μS 程度にとるものとすれぱ,図 3.フ,3.10 からわかるように,

五b T,α'の両者をそれぞれ約 10V 大きくしなけれぱならなくな

る.しナこがってυ,は約 20V だけ上記の場合よりも大きくして

船いてやる必要がある.

躯動バjレス振幅はさらに次の川力電圧をも老慮する必要がある

(3)出力電圧の問題

ボリアト0ンの陽極に負荷を接続する場合を考える.

問題はーつあって,ーつは最大1,1νJ電jE,他のーつは郭動パルス

振幅の問題である

(a)最大出力電圧

図4.2 のように,陽極 i に負荷が接続されており,かつこの

陽極に放電がある場合を考える.このような状態では,他の陽極

jと iとの間には jが正の電圧が表われるが,これが前述の陽

極陽極間転位電圧υ.ι**を越えれぱ,放電はjへ移ってしまい正

常な計数機能を失う.

したがって,ボリアト0ンから取り得る最大出力電圧はわ認**で

き主る.ボリアト0ン DAⅡではυ此**之70V の程度であるから,

かなり大きい出力電圧がとれ,普通の用途に対して十分であろう

化)駆動条件

図4.2に船いて,転位極に与えるべきパイアスは,最も電灰の

例

U

三笠電機技祁・ V01.39 ・ NO.8.1965102 (103の

十E。

ノ

υり

Rι

図 4.2 アノード負荷によるアノード問電圧

出力]_f
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クシーの表示,オ6よびボリアトロンの動作の俣ノjについて満足な結

米力:得・られる.

(2)駆動条件

この場合も 4.1.2項(3)の場合とまったく同様,躯動バル久振

幅υ"はニクシー管のパイアス分だけ余分に必要になる

しかし,ボリアトロン陽極から立ち上りの早い出力電圧を取り出

す必要がない場合には,図4.3のパイアス抵抗 r をパイバスする

ことにより,この余分な駆動バ}レス振幅の増加をなくすことができ

る.(図 4.6)

この理山は模形がⅡこは図4.1によって説明できる

すなわち,転位極バイアスの所要最小値は,オンとなってぃる

陽極堆ルを基準にすべきことは前と同様である.ところが,バjレス

電1上υd'は,陽極が図4.6のごとく卜分大きい C でパイバスさ

,}してい,1しば,放電が第1転位極へ転位した1貞後の陽極電位のヒ男

は遅く,ほぼオンのときの値に保たれているとみてよいから,放

匡が朔 1,1広位極で安定するために必要なυd'は,このオンのとき

の陽極電圧を基準として考えれぱよいことになる.

実験結果は図4.8のようになっており,数 1ρ0OPF 程度でパ

イバスして充けば十分であることが言えよう

図 4.3 数字太ボ管による計数値の女ぷ

Rι

Rι

22

33

47

68

△:何とか実用になる

0:実用上問題なし

図 4.4 表示の明了さと Rb との関係

低くなる陽極したがって出力電圧を最も多く取り出す陽極に対し

て,所要のパイアス値を満足するものでなけれぱならない.さらに,

パルス電圧υd'は,最、電圧の高い陽極に対して,所要の値を満

足するものでなけれぱならない

し九がって,ボリアトロンから出力をとり出す'場合は,

a.パイアスを最大出力電圧に相当する分だけ深くし,

b.かつ,駆動バルス振幅υP をパイアスの増加分だけ大きく

してやる必要がある

4.1.3 ポリアトロンてニクシー管を駆動する場合の問題

(1)静的特性

ボリアトロンでニクシー管を駆動する場合について考える.卸的な

問題は4.1.2項(3)の場合とまったく同様である.

すなわち,ニキシー管による表示を明fにする九めには,放電不

用極に対して約 30~40V 程度のパイアスをかけて船く必要があ

る.このパイアスが,前述の出力電圧に相当した量となるから,

ボリアトロンはかなり大きいυ.ι**をもたなければならない.ボリアト

0ン DA11 はこのパイアス 30~40V という要求をみたしている

実際にはニクシー管に対するパイアスは,ニクシー管の放電不要極

を河計τる暗電流を利用する自己パイアス法により与えられる. こ

れは図4.3のような、のである

このニクシー管のパイアス電圧,したがってパイアス抵抗 r は,

ニクシー管の表示の明了さ,およびボリアトロンのτ.ι**の両者をか

ん案してきめなけれぱならない

ニクシー管については,九とえぱ CD26 についてパイアス抵抗と

表木の明 fさとの関係,船よび抵抗とカソード間パイテス電圧との

関係を明木すれば図4.4 船よび図4.5 のようになる.一方υN**

の最小値は 70V の程度であるから,全アノード電流を 2mA と

するとき,33~39kΩ程度のパイアス抵抗を用いることにより 二

Rι

Rι

('D26
15

ド電筬(mA)

20 25

CD26

i=5,j=3

40

20

40

R'(kΩ)

図 4.5 パイアス V訂の最大値と

0
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図 4.8 動作域に及ぼす Cb の効果

4.1.4 ケタ上げの方法

ボリアトロン計数回路を多段直列として 2ケタ以上の苫1数阿路を構

成するときの,ケタ上げの方法として次のーつが考えられる・

(1)" 0"に放電力:移ったことを検出してケタ上げする、の.

(図 4.9)

この方法が比較的簡単であり,多段の計数回路を作る場合にも

直接っながる段のみを問題にすれぱよい.しかし,10個目の計数

バjレスが入ってから実際にケタ上げ動作が起こるまでには時間遅

れがあるので,このような時間遅れが問題

になるところでは用いることができない.

(2)ケタ上げ用ザートを用いる方法

図4.10 のように,前段が"9"のとき

に,次に入ってきた計数入カパルスをゲート
駆動回路

してケタ上げを行なうことができる.

多段の場合は図4.Ⅱのようになる こ

の方法ではケタ数が多くなれぱ,ケタ上げ
。十数バルス

信号をたくさんとらなければならないとい

う欠点をもつが,その反面,各ケタの計数

動作はすべて計数入カバjレスの時刻そのも

ので起こるから,ケタ上げの時問遅れは考

えなくてよいという利点をもつ.

-170

2

C'

5

-180

(PF )

103 2

50μSτ"

Td-0
どP=80V
ノ=11W

5 10'

ニクシー管を駆動している場合でも,上の二っの方法のいずれも

が使用可能である.

4.2 計数回路例

4.2.1 トランジスタによる直接駆動

前述のように f=1kC 程度以下で用いるならば, UP-90V 程

度でもパイアスの余裕士20V 位が得られるから,τ,P I0OV 程

度の回路で十分実用になるものが得られる・

UP-10OV とすれぱ,高コレクタ耐圧のトランづスタを用いれぱ
ボリアトロンを直接駆動し得ることになる.この場合の例を図4・12

に尓す.このような回路を用いれぱ,駆動回路の電源としてボリ

アト0ンの陽極回路の供給電源を流用できるので,駆動回路の九め

の特別の電源を必要としない利点がある・

この回路の劃」作は概略次のようなものである・まず入カパ1レス

がない場合には ob o.は,い一rれもオつの状態にある

計数入ノJ バルス(パルス幅 100μS 以上)は Cb &をへて 0'に

加わわり,これを飽和させ Q1 のコレクタには約 10OV の振幅を

もっナこ正のバルスが得られる.このバルスは C3 をへてボリアトロ

ンの第1転移極を駆動すると同時にコンゞンサ C2 を充電する・と

ころで C., Rb &は微分回路を構成しているから,一定時間後
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また,この回路では,計数入カパルス幅が約
ι

100μS以上であれぱ振幅 10V 以上で動作するが,

,入カパルス幅力:100μS 以下の場合には邪Ⅱこ整形

回路を必要とする.一方,ケタ上げは,なんら特別

の回路を必要とせず,陽極からの出力を次段駆動

回路に直接加わえることが実現できる.

また,数字表示管を駆動する場合の回路を図4.

13に示す

4.2.2 駆動バルスをトランスで昇圧する例

動作余裕を大きくするために,駆動バjレス振幅

を大きくした回路例を図4.14に示す.この回路.ノ

の動作原理は図4.12 の場合と同じである.

4.2.3 ブロッキング発振器を用いる例

最高計数周波数を上げるために,バjレス幅を短

くするときには,づ0'ワキンづ発振器を利用するのが得策である.

その例を図4.15に示すが,この回路では 10kC 以上の周波数に

船いても十分安定に動作する.

.器那V
MD56

計数入カパルス(1、りガ)

図 4.巧ボリアトロン計数回路例(4)

UX1の定数で約 100μS) C,の電流はゼ0 に近づき, Q,をオフに

する.

Q1 がオワになれぱ, Q1 のコレクタ電圧が負の方向へ動くから,

C2 が放電を開始する.この放電々流力: Q念を飽和させ,02 のコ

レクタには振幅約 10OV の正バルスが得られる.このバルスは C4

をへて第2転移極を駆動する. C9 の放電々流が減少し,0.を駆

動できなくなっナC時間後(約 100μS)に第 2 バ】レ久力:終fする.

(昭 40-5-12 受付)
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5.むすび

以上でボリアト0ンの性質船よびその電気的特性を説明し,卸ワ

トロンを使用した計数表示回路について述べた.

ボリアトロンは日本で発明されたものであり,新技術開発事業団

により採り上げられ,当社がその開発船よび製品化を委託された

放電管である.新技術開発事業団とは日本で生まれた発明を伸ぱ

し,これを工業化することを目的としている事業団であり,この

趣旨に沿ってボリアトロンは現在開発されつつあり,製品化の時期

も迫っている.

簡易な方法による計数表示の要求は今後ますます増加すること

と思われるので,この要求に沿ってボリアトロンカ:広い分野で役立

つことを願うものである.

ボリアトロン(多陽極計数放電管)・岡田・倉橋・佐竹
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当社では多年にわナこり,真空スィッチの開発研究が進められてき

ナCが,今回国産最初の実用頁空スィ.ワチ VSI03 形力:完成されナこ.

真空スィ.,チは,高真空度に排気された密封容器中に,特殊な接

点材料で作られた固定電極と可動電極を設け,可動電極を密封容

器外より機械的に動かせて,固定電極と接触あるいは開放させる

ことにより,電気回路の開閉を行なうスィ・,チである.

真空スィ',チは世界各国で古くから研究が初められ,高颪空中で

電気回路の開閉ができれば,現在のスィ.ワチの多くの欠点が解消さ

れるとの予想の、とに,研究が継続されてきた多くの夢を託され

た新形スィ."チであるが,最近の高真空スィ,,チの製作が可能とな

つた.

■特長

(1)高真空中ではわずかな開極距離で高耐圧が得られるので,

高電圧用でも非常に小形化される.

(2)高真空中ではアーク電圧が低く,内部発熱が少ないから,

大電流用でも小形化される.

(3)真空シャ断器の最大の特長は電流シ十断能力がすぐれて

いるので,きわめて小形で大きいシャ断容量を持った高速度シャ

断器の製作が可能である

(4)アークが外気に触れないから,防爆用としてすぐれている

ので炭坑・化学工業などの防爆用スィ.ワチ,あるいは船航1・ejレゞイ

ンづ内など火災に対して高度の安全性が要求される用途に最適で

ある

(5)真空中ではアークによる接点の酸化汚損などがないから,

長灯命である.

国産最初の 菱真空スィッチ VSI03 の完成

(6)可動部の質量が小さく,開閉距部も小さいので,駅動操

作装圃も簡単小形となり,騒音の少ない高速度高ひん度のスィウチ

として適している

圃用途

真空スィッチは以上のような特長があるので,

(1)商用周波交流シャ断器

(2)商用周波交流電磁接触器

(3)高圧直流シャ断器

(4)高周波用シャ断器

(5)高圧用の交流・直流・高周波回路の電路開閉器

などの多くの用途を持っている

腫定格

VSI03 形真空スィ.ワチの最も一般的な用途として,3β0OV .

6,60OV 商用周波数回路の交流訓,断器や交流電磁接触器に適し

てぃる.表1にこれらに用いた場合の代表定格を,図1に外観写

真,図2に外形寸法を示す

( 1 )

表 I VSI03 形真空スィ哩チの代表的定格

交流シャ断器〔JEC-145 (1950)〕に用いる場合

定杭電圧

ソ→

0-ー

1五(二相)

雌

断容呈(三相XMVA)

(kv)

(kvA)

(mm)

(2)高圧交流電磁接触器〔JEM-1167(1963)〕に用いる場合

→

連

定格確圧

述続容量(三相)(kvA)

(kA)

(kA)

続

開極距雌

3,750

フ.2

ンノ

(A)

キ断容!正(三相)(MVA)

シ十断(kA)

8

50

開閉容量忙よる級別

(kv)

、^^

連

開閉ひん度による号別

4

(mm)

11

寿命

300

1,880

3

一点一曹

続

106 (104の

k:

4

25

よ

(A)

3.430

6.6

る

4

11

柚別

図1外観

6

300

50

A 級(3kA)

4.37

1 号(1,200 回/時)

300

28'0.5
'0

1,715

3

3.3

2 種(25 万回)

2676φ

25

104φι

A 級(3kA)

4.37

1 号(1,200 回/時)

300

2 極(25 万回)

105φ1・.

■■

ー・1
t●゛ー^劇

.1+」+、+1

6」(U ピ3 U力
司'゛、0 ゛、0 司・
戸一 cu cu to

^^

^
、0

104φ'"

開極

図 2 外形寸法

W5 8ネノ

4、0
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電源開発の進歩に伴い,重要送電線の新設・連けいが急激に増

加し,電力系統の保護継電装置の使命も一段と重要度を増してき

た.したがって,継電器単体も従来にも増して,高度な性能が要

求されるようになっ元

当社では,このすう勢にかんがみ,新形トランジスタ式距航継電

器の開発研究を進めていたが,このほど新形短絡距航継電器シリー

ズが完成したので,ここに概略を紹介する.

KKS 形継電器は,四辺形位相特性にしているため,内部故障

インビーづンス存在範囲を最小限度に,完全に含む理想的な動作特性

を有する短絡距離継電器となってぃる.従来は,四辺形特性を作

るのに,複数個の継電器を使用していたが,この継電器によれば,

1 個でことナこりる.このことは,従来実用上避けることのできな

い宿命的な欠点,すなわち,接点協調の必要性,動作速度の遅延,

俳面スペースの増大などを一挙に解決したことになる.

KKS-64-D, KKS-65-D 形継電器は,1 個のりレーケー久内に

第1段・第2段要素を収納している.

また KMS-1-D 形継電器には,第1段・第2段,りアクタンス要

表 1 トランシスタ形短絡距航継電器

吉W"定帖整定範囲形名

X 025 2.5Ωまたιi AC110V8.66A ク形特世KKS 12 D
Dcnov0.5 5Ω

X ]2,13.14.15Ω AC110V 5A 交流鑑化川KKS 22 D 富

DcnovR 4,5,6,7Ω

XI ×0 0.?5 2.5Ω 1 段2段リJ換式KKS 64 D '削

またt才 0.5 5Ω
2.5ΩXI 0.25

X2 0.5 1 段2段別要'KKS 65 D 削"

5Ω

または{1: 10 Ω
XI ×2 0.25 2.5Ω

1段2段リ丁クタソス特"M 2 20Ω
KMS I D '

3段モー特糾
主た壯{3 30Ω

ト ン ジ ス タ式距離継

"鯛11Ⅱ11HⅡ"川新製品紹介川ⅡⅡ111Ⅱ 1"朋P'

素 X,第3段,【モー要素 M が,1 個のりレーケース内に収納され
て船り,両者 X と M の協調が不要な回路方式としている

これらの継電器の特長は,トランづスタ回路に船いて,一定時問

以上入力が継続して初めて動作状態に入る方式を採用しているこ

とである.このことは従来のバ」レス性入力があれぱ動作する方式

に比べ,著しく信頼度が高くなっていることを意味している・

亜適用および特性

(1) KKS-22 D (KKS-2 を含力)形継電器は,交流電化用

表2 主なる特性

KMS I DKKS-12-D KKS-22 D KKS 64 D KKS 65-D

同左(ただし)X-12,3、
14,15Ω 100~10% X=1%step左同タッフ範囲 R-4,5,6,(1%step) M=5%step
7Ω

同左左同同左伺左

図 6 KMS-1-D形
方向短絡距離継電器

(1041) 107

器

旦"

成

KMS I D

納人年"

E1特性

動作速皮
(80%故陣)

復婦速庶?omS以下

38-12

40-5

製作小

100~10%
(1% step)

5A 以
土5%

50m3 以下

38-6

39-9

製作小

.

←一甲"「

地

38-10

39-4

-20゜C~

60゜異常なし
温皮特性 0 40

5゜。

CT 6VA

消豊VA PT 4VA

DC 23W

39

'

65

40 5

製件小

図1

.

KKS-22 D 形獣電器特性

30mS 以下

10mS 以下

8

ノ

50mS以下

図 4 KKS-12-D形
距離継電器

^

例左

ーー、、、、

40-3

形

KKS

(KKS I

^'^、
;慈賊,^ゞ・ゞ

50mS 以下

図 5 KKS-65-D形
距離継電器

図2

5VA

2VA

23W

名

12 D

を令む)

、

同左

、

岡ノ,:

、

KKS 2? D

(KKS 2 を含む)

KKS-12,64,65 D 形継電器特性

、

表3納入

納人先

今叫

小部砥 ノ」

仕友共向逃ノ」

鍬1回

同左

6VA

4VA

23W

KKS 64 D

(KKS 61' 62,63 を含む)

同左

同ブE

伺左

7VA

6VA

13^

実績

KKS 65 D

6VA

18VA

13W

'、
rコ

砥 力国U!1
r,

力西

業菱^^

倒西世 ノ」

力UU 囲確

北測適電力

巾部屯ノ」

関西電力

巾部裾力

北海通電力

四国電力

図 3 KMS・1-D 形継電器特性
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として,列車負荷と故障インe一づンスの判別のため使用される.

(図 1 参照)

(2) KKS-12,64,65-D 形継電器は,モー形の方向継電器(シ

リンダ形)と組み合わせて,接点協調不要のりアクタンスリレーとして

変電所,開閉所の自動無人化に伴い系統

事故による故障除去時,自動再閉路により

再び送電を開始する自動復旧が最近広く採

用されている. RC-2-D形継電器はこの要

求に沿った自動再閉路継電器で,今回従来

のドラム駆動機桜,補助継電器船よびシーケ

ンス回路に改良を加え標準化を計っ元.以

下にその仕様特長を紹介する

■仕様

AC 110V または 220V 50/60C/S

再閉路回数最大 5 回

最大時限(ドラム行程) 6分

■特長

1■膨'

RC-2-D 形自動再閉路継

使用される.(図 2 参照)

(3) KMS-1-D 形継電器は,モー・りアクタンスリレーなのでこれ

自体接点協調不要の3段式距離りレーとして使用される.(図 3

参照)

本誌 39 巻 4 号に発表したモレクト0ン携帯

無線機MT・2形(150MC帯0.1W)の試作結 1
果を、とにし,新たに MT-4 形(150M0 帯

IW)を設計し,生産完了して販売開始の運び

となっ六二.本機はモレクトロン応用無線機の量産品

としては昨年国鉄の東海道新幹線用として納入

した防護報送信機に続く2番目の製品である

本機は写貞で見られるように,アンテナ,スeーカ

マイク内蔵のトランシーパタイづで,取り扱し寸剰乍

はきわめて簡単である.モレクトロンの使用によ

り従来の 150MC 帯 IW の機種より大幅に小

形幌量化された上,信頼度も向上してぃる.ま MT-4 牙多
モレクトロン

た同調回路には市販の小形高周波トランスを使 携帯無線機
用するなど,の配慮がしてあるので,価格も従

来の機種より下げることができた.その他完全防水構造になって

いるので雨の中でも使用できるとと,ヒ端にあるメータにより受

(1)再閉路時間は最大6分まで連続的に調整可能である.

(2)再閉路回数最大5回,投入時問6分までの問希望の回数

および投入時間が自由に整定可能.

(3)瞬時復帰式であり,再閉路中の全停時には瞬時に復帰し

て厩線電圧回復後再閉路を行なうものである

(4)整定誤差を少なくするためドラム行程が3分以内の時に

最大目盛6分を3分に切換できる一重切換式とし,切換は押しポ

タンにより容易にできる

(5)投入指令のみでなく失殿時の警報,動作中の表示が自由

に行なえる.また必要により投入%よび失敗の回数を外付の積算

青Nこ表示できるよう考慮されている.

(6)¥埋込引出形となって船り盤面より簡単に引き出し,時

限などのチェックが簡単に行なえる.

富

MT 4 形モレクト

RC-2-D 形自動
再閉路継電器外観

成

口 ン携帯無線機販売開始

菱ドリルキット用角ノ

信時は電源電圧,送信時は送信出力の監視ができることなど,種

々の利点を持っている

主要性能は下記のとおりである.

146~162 MC の 1 波周波数

F3電波形弍

づレストークカ弍通信力式

IW送信出力

送信周波数偏差 士0.002%以内(-10~+50゜C)

局発周波数偏差 +0.002%以内(-10~+ 50゜C)

20dB 雑音抑圧感度 6dB (μV)以下

低周波出力 10omw

アルカリ電池(10 佃)または使用電池

轍3乾電池(9 個)

195×75×41 (mm)外形寸法

90OE (ア】レカリ電池内蔵時)Πミ暴:

830g (単3乾電池内蔵時)

1 形を開発DK F

レジャーを有効にと,日曜大工を楽しむ家庭が多くなり,"電気

大工,三菱ドリjレキ.ワドが多くの人に愛用されていますが,その

アタッチメントにさらに高級な製品の製作に必要な角ノミ(DKF-1形)

を開発し,日曜大工の楽しみをづツト多く致しましナ・

108 (1042)

弁]ノ三の用途は,本ダナ,マガづンラック,整理ダナなどの製作には

ほぞ(柄)穴などの角穴加工が必要ですが,従来はキリで穴あけし,

その後,ノミで抵ぞ穴を加工していたのですが,手作業であるた

め,直角度,寸法精度が保元れず素人では難しい作業のーつでし

三菱電機技報. V01.39. NO.8.1965
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DKF-1 形

三菱角ノミ

た・本機を用いますと,直角度,寸法精度は確実に,しかも甲.く

きれいに加工できるように,スタンド式になったもので, 1司じ伯皮,

'Ⅱ"Ⅱ1111Ⅱ"川新製品紹介川Ⅱ1111ⅡⅡⅡⅡ舮

同じ深さの加工が素人でも楽しく使用できる工具です'.さらにス

タンド式の電気ドリjレとしても使用できます.

■特長

(1)定規により連続穴加工が容易で確実.

(2)調整りンづにより,穴あけ深さの調節,規制ができる

(3)芋一づ兼用のカパーにより,角ノミや千りの取り付けが簡半

(4)ホルダ構造により,アタッチメントの組み換えが容易

^ー

当社では,洗たくと脱水が同時にできる能*的な,二槽式脱水沈

たく機として,このたび独特の eード式大形強力脱水力づをはじ

め,布地に合った水流が得られる W ストリーム方式,排水スeード

が従来の2倍、速い左右両面排水方式,モート】レ回帳翼の軸受に業

界初の完全無給油式など,多くの新機桜を採用した CW 755 形

'菱脱水沈たく機(愛称:,イヤカッづjレ)を新禿光いたします

皿特長

(1) eード式大形強力脱水力づ

脱水力づは直径 18Cm と大形で,しかも独特の eード式を採

用しているので,悦水力も抜群,また沈光く物の出し入れが容易

です.

(2)布地に合った水流が選べる W ストリーム方式

薄物なら内動反転,厚物なら一方回転と布地に合わせてー.つの

水流が選べる W ストリーム方式で,布地をいためず沈い上ガゆも

抜群です.

(3) 2 倍になっ元排水スビード

径 25Cm の太いホースを使用したノE右両画排水式を採用,捌

水時問は従来の半分ですみます.

(4)日本で最初の完全無給油式

モートjレ,回転獎.の軸受は完全無給油式を採用,注油の必要がなく

安定した性能を発揮します

(5)サe に強い二重アクリjレ塗装

ポゞイーは最新のサe に強い二重アクリjレ塗装です

(6)ぢbKに便利なコ.,ク式

ツマミーつの操作で,洗たく,ゆすぎ,排水ができるコック式を

採用しているのでホースを立てナこり倒したりする手間がいりませ

ん

コック王t

■仕様

形名

菱脱水洗たく機 CVV 755 形新発売

DKF I

咋量(mm)

最大g」ノミ寸法
12.フ

最小gリ{寸怯
6.4

60ストUーク

重量
(kg)
付属

ji」ノミ 9.51nm

6.4 mm

冬 1 細

タjノミ用カパー

(2)(4)ネ〒 1 個

P丸木ネ'、 2 本

6.6

(フ)沈たくと脱水が伺塒にできる能率的な一槽式

(8)安全なっ夕連動づレーキ付き脱水力づ

(9)故師がなくイ吏いやすいタイムテーづjレ式,プ'介防水形タイム

スイ'コチ

仕様

].5 kg洗たく・1悦小容吊:

Π動反帳・一方回転水流リj換弍沈たくガ式

沈たく機用モート」レ 80W/脱オ(機胴モート1レ・ 20W消費電力

64 (怜り X78 (譜i)×42 (奥行) om外形、1法

沈たく機側〒91180/脱水機側▼91109S形式認可番男

^
1111 別途販光品

イイ」ノ 8 mln

1? 7 mm

芥 1 解1

ミ用カパー

(3)?〒 1 個

角ノ

( 1)

(1043) 109
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■世界最大の 24,oookW レクチフォーマ完成

かねてより鋭意製作中であった徳山曹達株式会社納めの川・界最

大容量の 24,oookW レクチつ才ーマユニット(12,oookW 2 ユニウト)が

伊丹製作所で完成し,このほど同社に納入された

このレクチつオーマはきわめて大容量であるため,通信線障害など

を考慮して,交流電流中の高調波含お率を少なくすべく,24 相藥

流方式が採用されている.1ユニ,ワトは交流巻線に+フ.5 の移相

巻線を付けナC 12 相藥流,他の 1ユニットは一フ.5゜の移相巻線を

付けナこ12相整流で,これら 2 ユニ.ワトのレクチフォーマを組み合わ

せて24相整流が行なわれる.

ジjコン整流器は 30ρ0OA ユニ.介のものが送油水冷式変圧器の

両仙Ⅱこ1組,'つ取り付けられて船り,1 ユニットのレクチフォーマで

20OV,60,00OA の随流什1カカミ得られ,2 ユニ.ワトで 20OV,120,00OA

の虐流出力が得られる

特長

(1)シリコン整流器符内に電圧微弱整胴磁気増幅器も内蔵して

おり,完全一体構造の直流変換装置で,1ユニワト 120,oookW の大

奔最器にもかかわらず組立輪送がなされ,据付工事も簡単になり,

抓付け面蔵も大幅に節約できる.

(2)変圧器と整流器間の大電流接続導体が不要でま光電解

ソウ近くに自由に設置できるため,接続導体が大ψ尉こ節約でき,

損失,電圧変動率が小さくなるとともに経済的である.

(3)整流器箱は密閉され,内部は循環風によって冷却され,

ま元ジ」コン整流器自身は変圧器冷却油をそのまま直列に通して

冷却する当社独特の油冷方弍が採用されているため,風冷式にお

ける保守の手数が簡略化され,周囲環境の悪い設置条件にも適し

ている

(4)送油水冷式を採用しているため,床面積が小さく,また

室内煥気量が少なくてすむ.

(5)水冷式冷却器はレクチフォーマ 1台に対し 3 台別置されて

いるが,これら3台の冷却器は亙いに冷却器弁によって連系され

ており,冷却器あるいは油循環ボンづのどの1台を停止しても約

7006 の負荷で連続使用ができるようになっている.

(6)づワシングなどの充電部分が鰭出していないので,周弼環

境の悪い設殿条件に、適している

(フ)工場において使用状態とまったく同一条件で試験される

(8)比皎的騒音を発生する電圧調整用磁気増幅器は整流器箱

内に密閉されており,また冷却扇などの騒音発生源を外部に有し

ないから,騒音がかなり小さい.

(9)変庄器部分は当社独特の外鉄形,フォームつイット構造が採

用されている

図 1船よび図2は据付中の 24ρookW レクチフォーマである

風仕様

110 (1044)

スフラッシュ

レクチフォーマ,屋内用,外鉄形,つオームフィット榊造

形式 SO・SUW

冷却方式送油水冷式

交流入力燭波数 60CS

相数三相

容量 30,oookvA (15,oookvA 2 ユニ.,ト)

電 IF 17,80OV

ネ,!1 線角羚よび星形(1ユニ.ワトは十7.5゜他の

1 ユニ.,トは一フ.5゜の移胴巻線付)

直流小力 24,ooo kw'(12,ooo kW 2 〕.ニ.,ト)
」コ.
^,

圧 20OV (200~10OV,100~50V)

流 120,00OA (60,00OA 2 ユニ.,ト)

線変形二重星形結線,24 相整流

■東京電力角筈変電所納め

23kV 配電用屋内キュービクル完成

23kV 牛ユーぜクルは昭和 26年以来多数納入されているが,今

同完成しナこキューeクルは最新牙刻馨重量の 20 C I0OL 形(24kv,

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.8.1965
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1ρ0OMVA)空気シャ断器を収納し据付床面積が従来品に比べ

20タ。減,高さ 15%減となって配電用変電所納めとしては最小

のものである

構造設計条件として

(1)シ卞断器室,母線室,断路器室,ケーづルヘ'ワド室,配電盤室

(低圧室),はそれぞれ金属隔壁で仕切って万一のキューeクル内事

故拡大を阻止し,かつ点検保守の安全性をはかる.

(2)千ユーeクル内部にはネズミ,虫などの異物侵入を完全に防

止し,そのための短絡事故は絶無なものと考え,また内蔵機器で

母連盤 PT.分岐盤主変二次盤 2回線キ電盤

1弓、1 Π
DS

'3 XC'」

24い

200山

、CB

31JIT

2000ノ駄
如い

0、ユ

<CB

f子"pn
DS

?4k、
20om

}31コ1T00小八'、

DS

3Pn

あるシャ断器,断路器, PT, CT,などの信頼度力:期待しうるの

で相問金属隔堅は設けない.

(3)シャ断器, PT は精密ノ怠検力:容易にできるようキューeクル

外へ引き出しうる構造とする.

(4)計器,保護継電器を耐振トピラに取り付け,制御盤を縮
小する

などが考慮され,船もな仕様は次のと船りである

定格電圧 23kv

定格母線電流 2,00OA

定格短時間電流 24.1kA 2秒

絶縁階級 20 号 B

今回完成し九単位キューピクルの木体の大きさは

1.4 幅X2.8 高X2.5 奥行(m)

であり,1パンク分構成単位キューピクルの内訳は,土変二次継 1

1創,紗線連絡盤 1 面, PT 所変分岐継 1 面,2 回線千電轆 6面

である・図 1にその単線結線図を,図2に上変二次盤のシイ,断器

側卜Eラを開いた写典:,図3に母線連絡盤, PT盤の断路器側表血

を示す.

''

DS

3PIT

M Trへ

活線スづレイ洗浄中の SSV 形 140kV 避雷器

(1045) 111
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■中国電力岩国火力発電所納め

SSV 形 140kV 耐汚損避雷器完成

当社では,超高圧系統用まで自立でき,良好な汚損特性をもっ

SSV形避雷器を製作し,多数の納入実績を有するが,この九び

さらに汚損特性のすぐれた定格電圧 140kV耐汚損避雷器を製品

化して,中国電力岩国火力発電所へ 13 相納入した

この避雷器は下ひだ付1本ガイ管を使用したもので,付着塩分

量 0.05mgom9 に船いて,等価霧中船よび活線スづレイ洗浄状態

で,115kV の耐電圧を有するものである.実際の活線洗浄作業

は前記より幌汚損状態で行なわれるので,洗浄中に系統に1線接

地事故が発生して、,健全相避雷器は事故時の刈'地電圧上昇に十

分耐えることができる.このため避雷器を系統から切り離して洗

浄する場合に比べ,汚損に対する避雷器の保守が非常に楽になり,

ま九沈浄中は被保護機器が無保護になることも防止できる

最近の火力発電所は,ほとんど海岸付近に建設されてぃる九め

汚損塩害に対する機器保守が重要な課題となっているが,すぐれ

九耐汚損特性をもつ避雷器の出現は,その解決に寄与するところ

大きく,この避雷器の今後の適用が期待される.

図 2 主変二次盤し十断器側卜eラ開放

図 3 母線連絡盤, PT 盤の断路器側表面
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特Z と新
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この発明は油圧エレベータの制御装置に関し,起動停止時のショ.,るものである

クの樫減船よび油圧回路の簡略化を目的としている.図に船いて,

乗力づ(38)内から上男'指令が出されると方向切換弁(17)のコイ
383B 3C 17 SOL-C

ル SOL C が付勢されて弁要素(3C)によって油管(16)と a8) r^「

19-＼、"、、、、'
が連結され,油管(16)の圧油を油圧 eストン HYD-C に送ってと 1 1 、ー^"ーー^1-、.

んを付勢し弁要素(4C)によって油管(1句と(2の船よび(21)と 32
31 1

HYD-C(32)を連結する.この結果圧油は流量制御弁(23)とチェウクパルづ H、'D 司
35

21,4B

(31)を通してシリンダ(35)に至り,流量制御弁(23)の開度調節に 20 】
23

よって乘力づ(38)の起動停止が制御されることになる.また下降 24 116 乞^.ー,

IC 9 SOL.b ト34指令が発せられると,コイ】レSOL-C が消磁されて弁要素が図の IASOL・a
゛..ーー..ー1-ー

状態にもどるため弁要素(4B)によって油管(32)と(2の船よ X U
.ーー'ー','T-ーーー、1

び(21)と(16)カ:連結されるとともに,方向切換介(9)の弁要素 L "
HYD・e

(2A)を通じて油管(8)から(34)に圧油が送られてチェ町クパルづ HYD・a2A 20

8(31)を開く,このためシリン,(35)内の圧油が流量制御介(23)

内を上昇時と同じ方向に流れ,その流艮が制御される L"

リリーワハリレブこのようにこの発明では単一の方向性を持った流量制御弁を方
モータポソプ

向切換弁(17)と組み合わせることによって,エレベータの上昇下降

時の両方向の制御を行なうことができるため,油圧回路が簡単と L^タソク

なり,さらにエレベータの運転をきわめてスムースにすることができ

同軸線路の気密封止方法

岡田武夫・橋本勉・島亀嘉発明名

まず内部導体(5)の肉薄部(フ)に1司着した後,他方の内部導体(6)

を(5)の内側にはめ込むようにする

このようにするとセラミック板(3)には一方の内部導体の肉飾部

(フ)による力が作用するだけであるから,及ぼされる張力は弱く,

これによってセラミワク板(3)カ:破壊されるようなことはなくなる

なお内部導体(5)(6)の端部はテーバの代わりに段を設けてカン合

(特許第 426773 号)(竹歳記)するようにしてもよい

由 圧 エ. レ ベ タ

従来たとえぱ銅で作られた同軸線路に船いて,外部導体と内部

導体との間にセラミウクをろう村けすることにより気密封止をする

場合,銅はセラミックより膨張係数力:大きいから,外部導休の内側

にセラミ.,クを封着する場合には封」上後の冷却時にはセラヨックに日二

縮力力討川わるため破壊しにくいが,内部導体の外倶Ⅱこセラミ.ワクを

封着する場合にはセラミックに半径方向に張力力司乍用してセラミ.ワク

を破壊することがある

この発明は以上の欠点を除去するものである.図において,(1)

は同軸外部導体,(2)は同軸内部導体で,これらはいずれ、銅で

作られている.(3)は上記外部導体a)と内部導体(2)との間に

カンソウ(秩挿)された封止用の環状セラミック板,(4)はこのセラミ.ワ

ク板(3)を前記内外導体に固着するロウである

このような封止部において,セラミ.,ク板(3)には前述したよう

な応力が加わり,とくに内部導体(2)による張力によって倣壊さ

れやすいから,それを避けるために,封止音畷こおいて内部導体(2)

を(5)と(6)とに 2分割し,その部分をテーパカン合できるよう

に肉薄部(フ)(8)を形成し,セラミック板(3)をロウ(4)によって

ヤ

兆叫」名

(沢1,・1・弟

瀬原田三郎

422328月・)(松岡記)

'ソ プアンテナ方式

連川隆・武市吉博1ψt発明者

迪当に定めて所望の電気特性が得られるように設剥'しても,その

後低周波用テールキャッづの寸法形状,絶縁間ゲキ(3)の間1鞘,材料

などをかえれば,高周波用アンテナの電気的特性は大きくくずれ

る欠点があった.この原因は低周波用アンテナの上記調整により

高周波電流の電流分布が変わるためである.

そこでこの発明は,図2に示すように低周波用テールキャッづ(5)

の絶縁間ゲキ(3)に低周波は訓,断するが高周波アンテナの使用周

波数は通過するっイ」レタ(フ)を設けるようにしたことを特長とする

三菱電機技報. V01.39. NO.8 ・ 1965

5

航空磯の機体の一部をアンテナに利川したテール十イ,ツづアンテナは

j司知であるが,ーつの機体に使用周波数帯の異なる二つのアンテナ

を併設する場合には通常図1に示すように,尾翼(2)に絶縁問ザ

キ(3)を介して低周波用テールキャッづ(5)を,また絶縁間ゲ千(4)

を介して高周波用テール千ヤッラ(6)を設け,これらをアンテナとし

て使用する.

ところで,これらアンテナとくに高周波用アンテナの電気的特性

はきわめて微妙であって,高周波用テールキャ."づ(6)の寸法形状を
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この考案はケイ光灯を自動点滅,あるいは手動点滅し褐・る゛よ丁

制御装置に関するものである

すなわち図において,まずケイ光灯(L)を手動操作により点滅

させるには,互いに連動する切煥開閉器(D と開閉器(2)とを操

作して接点(1ωを閉合し,他方の接点(2めを開放しておく こ

のようにセ,寸したのち,点灯用押しポタン開閉器(3)を所定時

問だけに閉合すれぱケイ光灯(L)は点灯する.また消灯するには

消灯用押しポタン開閉器(4)を開放すればよい.汰にケイ光灯

(L)を自動的に点滅させるには,上記切煥開閉器(1)を切換操

作してその接点(1b)と開閉器(2)の接点 1 を閉合して船く こ

の状態に船いて,周囲が暗くなれぱ光電素子(5)を照射する光量

カ:少なくなってその内部抵抗力:抵抗(6)より大となるから,1、ランジ

スタ(フ)が導通する.した力:つて"ルー(8)カ:動作してその常開接

点(8a)が閉合するので,づ0ースィリチ(9)カ:動作してケイ光灯(L)

は点灯する.な船,周囲力:明るくなると光電素子(5)の内部抵抗

ものである.なおそのそう入位置は低周波用テールキケ,フ

ラ(5)の絶縁間ザキ(3)を除去し,尾翌(2)に高周波用

テールキャ.ワラ(6)のみを設けたと仮定したとき流れる高

周波電流の電流密度の大きい個所に数個そう入する

このようにしておけば低周波用アンテナの調整すなわ

ちテールキャッづ(5)あるいは絶縁間ゲ牛(3)の寸法など

を加減しても高周波電流の電流分布にはほとんど影響

を与えないため各アンテナは独立に設計あるいは調整

を行なうことができる

以上のようにこの発明は構成きわめて簡単で実現が容易である

上,低周波用アンテナと高周波用アンテナ亙に独立に最適特性にな

し得るため,この種のアンテナの設計製作に寄与するところ大な

(特,'午第 418416月')(竹歳記)る、のである

図2

占
J'、、 灯

^
特言午と新案
^

制 御

この考案は回転電機の整流子面を清浄に保つ製置に関するもの

である

従来回転電機の整流十面はづラシあるいは整流孑の摩耗による

炭素あるいは銅などの粉末によってその表面が汚染され,長時問

の運転後には上記じんあいが整流子片間に蓄積して整流特性を恕

化し,保守上問題となっていた.この考案は整流子面上に高氏の

空気を吹き付けまたは整流子面上から吹き込むことによって,整

流子面上のじんあいを除去し常時整流子面を清浄にしようとする

ものであって,図において,(1)は回'1広電機の回転軸,(2)は整

流子,(3)はづラシ保持器,(4)はこの保持器に支持され適当な

圧力で上記整流子(2)の表面に接触しているづラシ,(5)はその

噴射口,(6)が上記整流子表面に対向した噴射管,(フ)は連通管

(8)を介して上記噴射管(5)に風を送給する別個の送風源であ

る.噴射管(5)は図に木すように噴射口(6)から出る気流が整

流子(2)の回転方向(9)と逆向きになるように所定角度θ傾斜

して設置されている.以上のようにこの考案は噴射管(5)を噴射

ロ(6)から出る気流が整流子(2)の回転方向と逆向きになるよ

う傾斜させて設置したから効果的に整流子面上を清浄にでき,し

た力:つて送風器(フ)を小形かつ小容量にすることが可能となる

またこの考案は別個に送風機を設けたから風量を任恵に渕節す

考案者野鳥謙治・仔1 吹 li偵/、1は.

が抵抗(6)より小さくなるから,1、ランづスク(フ){よ不導辿になって

りしーの接点(8幻が開放してケイ光灯(L)は消灯する

以上のようにこの考案は,連動するUJ換開閉器イD と開閉器(2)

との各接点をνjり換えておく C とにより,ケイ光灯(L)を1司動点

滅,あるいは下動、点滅し得るものである

(実用新案登録第 728322月・)(幸鳥'己)
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ることができ,整流子面に害を及ぼす程度のじんあいが蓄積され

た時期を見計らって風を供給すれば十分所期の侶的を達成でき,

じんあいの蓄柚程度に関係なく常に風を供給する従来の回転電機

にワアンを内蔵したものに比べきわめて羅済的であるなど多くの

利点を有するものである.な船上記説明は整流子面を吹き付ける

ように構成した場合を示したがこれを逆に送風1幾(フ)の代わり

に吸風機,噴射管(5)の代わりに吸入管を設羅し,整流子面の

じんあいを連通管(8)を介して吸い込むように構成することも

(登録実用新案第 741472 号) qヂ喋記)できる
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