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原子炉主要機器の国産イヒを実証.ノ

動力炉用磁気ジャック升多佑1御ネ奉馬区動装置完成

卑

昭和38年度より原子力平和利用補助金の交付を受けて,鋭

意試作研究中であった陸上動力炉用ラ,,チ式磁気づヤ・,ク形制

御棒駆動装置は,このほど原子炉と同一条件下における特性

試験を完了し,原子炉主要機器の国産化を実証するに至った

この制御棒駆動装置は,駆動機構がすべて圧力密封容器内

に置かれ,駆動力は容器壁外部からの磁力による方式であっ

て,いっさいのメカニカルシーjレのない完全密封形であり,高温

高圧水形の原子炉にはもっとも適合した形式である

厘特長

(1)完全密封形であるため,原子炉内の一次冷却水の漏

えいはまったくない

(2)スクラムは重力による自由落下によって行なわれる方

式であり,スクラムの信頼性が非常に高い.

(3)駆動力は磁力であり,上下動作はマづネ・,トコイ】レの励

磁・消磁の特定のシーケンスによっており,急速引抜き事故の

可能性は存在しない.また電源がそう失すれぱ必然的にスク

1、,

号

一『"..^ー

才.ミ

ラムを生じるから,本質的にフェイ1レセイフである

(4)この駆動装置はきわめてコυパクトな構成であり,原

子炉圧力容器へ.,ド上にすべての部分が収められ,燃料取り

換え作業時にも圧力容器へ・,ドから取りはずす必要がない.

(5)制御棒の位置はアナロづおよび手イジタjレの両方式で

指示することができる

今回開発を完了した駆動装置は,30~50万 kW 級の軽水

形発電用原子炉に適合するものである

■仕様

設計圧力

制御棒重量

つり上重量

全ストローク

度速

175kg cmを

260゜C

標準 260kg

標準 330kg 最大 650kg

3,268 mm

標準約 6.5 mm sec

(40 steps min)

設計温度
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表紙説明

わが国最初に設置された電源開発佐久
間周波数変換所の全景写真である.この
変換所は本士東部の 50CS 系と西部の
60CS系を連系し,両系統間の運用の合理
化を目的として計画された、ので容量は
30万kW である.主器である水銀アーク
変換装置により交流→直流→交流の変換
が行なわれ,50CS系より 60CS系へ,ま
たその逆の方向に電力供給が行なわれ,
この潮流方向の切り換えは水銀整流器の
格子制御によって迅速に行なわれる.水
銀アーク変換装置を用いた周波数変換とし
て,かかる大容量の、のは佐久間が世界
で、初めてであり,その成果が注目され
ている.水銀整流器をはじめ直流用機器
の大部分は直流送電技術の先進国たるス
エー芋ンの AS.E.A.社より輸入されナこカミ,
整流器用変圧器をはじめ交流側機器の大
部分,冷却設備,配電盤などは国産品が
採用され,変圧器,冷却設備,配電盤は
当社が担当した

、ノ,
4

菱

^

^

^菱電t畿キ支幸最
昭和 40年第 39 巻第Ⅱ号

(電源開発佐久問周波数変換所機器特集)

技術講座
福永圭之介・田村坦之MATHEMATICAL PROGRAMMING の動向(その 1)

《新製品紹介》

三菱エス弌ワト・ご菱ウズ電流電気動力計完成・温蔵庫(凌イヤホウトW,HW-40形)・家庭用三菱電気冷
蔵庫.新形三菱オートラづオ(FM AM 船よび自動同調式)・三菱ボータづ}レ久テレオ電蓄 PG-850 形"三ユ
ーユづ力S"新発売・三菱テーラレコー4-T-165形《メモバック》新発売
《ニュースフラッシュ》
関西電力納め 345MVA 低騒音変圧器完成・新しい大容量短絡試験設備とSF6ガスシャ断器の公開
披露.30okV 20,00OMVAOCB の形式試験終了.世界最高速の新聞輪転機用自動紙継ぎ装置完成
・神戸電鉄"生車用電機品完成・熱処理センタに新設備完成
特許と新案

電力用変圧器・位相比較式抑制方式

最近登録された当社の特許

表紙 1.電源開発佐久間周波数変換所
2.動力炉用磁気ジ、,ク形制御棒駆動装置完成
3.三菱電力用機器
4.三菱編機

機株式会社

110
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High voltage Dc ttansmission teC11n010gy waS 6rst developed in sweden.1n the year 1961 tie川nes of 160Mw were laid

Over the Anglo French channelfor commercial operation. The Electric power Development company, realizing that the DC

transmission technique is applica、1e to frequency conversion equipment, set outto construct a sakuma Frequency converter

Statlon for the purpose of tylng vla diTect current the easteTn power system at 50 cycles and the western at 60 cycles, the

di仔erence of W11ich is a {atal draw、ack in this country. The sta60n is slated to enter into commercial operation in this faⅡ

The apparatus lnsta11ed are unprecedented in this country and also the largest as Ac to Dc conversion equipment in the world
Description is made hereln on Dc machines as tl〕e major topics

電源開発佐久間周波数変換所の概要

桑原進*・竹之内達也*

General Aspect of sakuma Frequency converter station

Of The Electric power Development co.

Susumu KUVVAHARA ・ Tatsuya TAKENOUCHIe Electric power Development co.

わが国の電力系統は本州中央部を境として,東は 50CS,西は

60CS に統一されている.とれら二つの地域内は北海道を除いて,

すべて超高圧で系統連系されて船り,昭和 40年末の系統容量は,

50CS 系カミ約 11ρ0OMW,60C/S 系力珠勺 16,00OMW になること

が予想されている

佐久問周波数変換所は,これら両サイクjレ系統を直流によって直

接連系することを目的として,電源開発株式会社が建設している

設備で,その概要は下記のと船りである.

場所静岡県磐田郡佐久間町

出力 30OMW

電圧 AC 275kv

DC +125kv

着工昭和 37年4月

運転開始予定昭和 40年Ⅱ月

周波数変換所は佐久問づ△として知られている電源開発会社の

佐久間発電所の近くにあって,ここで変換されて 50CSあるいは

印CS の電気は AC 275kV の送電線によってそれぞれ東京%よ

び名古屋地区の大系統と連系されている.図 1.1はこれらの系統

との関連を示す、のである.

周波数変換所建設の利点を概略列記すれば下記のと船りである.

まえがき
(1)現在の両サイク}レ切換用の発電所容量は約 300~40OMW

といわれるが,火力開発が急速に進み,また系統容量も急、激に膨

張してきているので,両サイクjレ問の電力融通をとれら切換発電所

のみでまかなうには量的に十分でなくなってきた

(2)両系統の直接連系により膨大な運転予備力の節減が図れ

る.一例として昭和 43年の節減量は約 380MW とい,つれ,こ

の量は系統拡大占ともに大きくなる

(3)一方のサイクル系統の発電力に脱落があっ元時,緊急に他

サイク1レ系統より応援すれぱ,事故系統の周波数低下をかなり防止

できることとなり,事故波及を避けられる.たとえぱ横須賀火力

340MW が脱落した場合,50CS 単独系統の場合は 0.33CS の

低下カミ,両サイクル連系をす、れぱ0.14C/S の低下にとどまるであろ

うことが試算されている

以下には変換所の設備概略を直流機器などの特殊な問題に重点

を船いて紹介いたしたい.主要変圧器,パ」レづ冷却水設備,交流回

路保護方式などは他の論女を参照されたい.

六阪へ

3.バルブ(水銀整流器)

田匝三刃

西名古屋

丸山へ

関

尾鷲

佐久問

名古屋

回遮壁璽樫因

図 1.1 関連系統図

Fig.1.1 GHv power system showing the position of
Sakuma Frequency conveTter station.

2 a304)*電源開発株式会社

>

東名古屋

ま0多

周波数変換装置は 50CS,印CS 倶Nこそれぞれ2群の 125kv

150MWの交直変換装置を有するもので,図2.1に単線接続図を

示す.この図に%いて VI~V4 に示しているパルづ群は 6相づレーツ

接続されており,いわぱ装置の中心である.通常の運転において

は DC りアクト】レの中点は電圧は 0 であり, V1 と V3 の間船よび

V2 と V4の間の母線にDC125kVが発生する.直流送電の場合

には整流器側,インパータ側は蹴れた2点にあるのでこの装置の場

合のビとく整流器,インパータを交互に直列接続するわけにいかず

幾分複雑になる.

一方海外の直流送電の概況を示した、のが表2.1であるが,佐

久間は出力に船いても最大級に属し,大いに世界の注目のまとと

なっているところである.図 2.2,2.3 に機器配置図と全景写真

を示した

中支京

匝ヨ

庁寸兵

南川越

多厚

2.周波数変換装置

横須賀

千葉へ

京浜負荷ナ也j或

果東昂

パ】レづは並列の4陽極を有し,6相づレーツ結線で 1,20OAの定格

電流が得られる.定格電圧は 125kVである.パルづの大略の大き

三菱電機技報. V01.39.・ NO.11・ 1965
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佐久問真幹線
至西東京爽電所

509S母,県 , S ι¥"カエ

佐久問西軒線
至名古屋亥電所
六井川佐久問ι泉中部電力

佐久問発電所

佐久問同渡致交浜所

交'=275kV50CS

レτ耳、→.

式'周,ヌフ r ルタ

=2主要変圧器
50CS

ー'、、、、

=ニコー・→トーーー

T.ソ H H H、

倒ノ、凶

ニミ 1275凧'60C、

△

瓜・ト」「ノノ止回0き
=',ー"ノ', rc、1j〒

ミフィルタ
一τ!『

]主要亥圧器
'L △',606g

所F]3 31八

1 1--1・ーー・・ー*ー

,氏1亢ケ)1ヱ罫

DCリ,クトル

/"'

送電霞力(MW)

,1051、、

図 2.1

Fig.2.1 Single

表 2.1 世界の高圧直流設備

交流系統電圧
(RV)

直流電圧 kv

1-+ H"

五

20

直流電流(A)

直流電圧
パルプ群(kv)

無効電力

ト→

、,

凶

単線接続図

Iine connection diagram

130
30

700

H

11""、】 251、、

6 /、1

トー

220
220

100

さは長さ 340,高さ 320,1幅 120(cm)で,重量は約 4 トンである.

パ】レづは背圧として補助真空タンクを有する水銀ボンづによって常時

排気され,通常内部ガス圧を 0.oolmm Hg 以下に保つ.補助真

空タンクの真空度は使用中に次第に悪くなってくるので,定期点

検時などに可搬式の真空ボンづで真空度をあげてやる必要がある

佐久間に使用されたパ}レづは英仏直流連系に使用されたパjレづと

ほとんど同じ形であるが,冷却装置が著しく異なっている.す'な

わち,英仏連系用は陽極船よび陰極タンクと、空気で冷却してい

るが,佐久間に船いては陽極部分の冷却は空気を使用しているが,

陰極タンクの部分は純水を使用している.パjレづ全体は高圧部分に

あって大地より絶縁されており,純水は絶縁チューづによってパル

づ本体に供給されている.陽極冷却用の空気はパ】レづ室よりっアン

によって陽極柱に送り込まれ,またパルづ室に排気される.パルづ

(1305) 3

160

H

Y

+400

凶

200

275
?25

直流送電線(架空)
(km)(ケープル)

送電方式

1!E {' 2二』:T
ー^ノ

600

50

土100

900

16
Π0

土250

向棚調相
機砥力用
塁:ノブγ

サ

200

100

800

高詞

運転開始作

向左電力用コ

220
380

250

97

1線大地
婦絡

1954

100

1,200

125

200

130

150

250

ソデソサ機電力用

300

470

1,000

100

同期調相

ヨ:ノテ'ンノ
サ

275

312

(78)

65

2線

1,000

125

士125

1,440

同左

580
40

1200

1?5

260

(13の

1,200

130

1961

同左

1,440

43350
8098

1線大地伺左
帰絡

1965 1965

2線

匙力用コ
yデソサ

800

1965

母線のみ

800

図 2.2 機器配

1965 1968

(196刀
1968

,

図 2.3 全景

Fig 2.3 Complete view of converter station.

電源開発佐久間周波数変換所の概要・桑原・竹之内

Fig.2.2 General arTangement of machines
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室は全体が温度,湿度調整されている.

陽極柱には陽極の他に多数の中間電極が納められ,これらは陽

極柱の外部に設けられている CR 分圧器に接続されている. CR

分圧器は無通電期間中の陽極と陰極間の電圧分布を均等にするた

めのものである. CR 分圧器には,また保護用のギャウラがあり,ア

ーク切れなどの異常電圧に対しては放電して分圧器を保護する.

バ}レづの付属品として陽極電流分流器,陽極りアクトル羚よび陰極

リアクトルが分離して船かれる.分流器は2個以上の陽極が並列し

て使用される場合に万一陽極のーつだけに通電されれぱ,他の陽

極の電圧はアーク電圧降下だけとなり,他の陽極を点弧するには

不十分となるので,これを防ぐために設けられたものである.

陽極りアクトルは転流時新たに点弧したパjレづの電流立上りをな

めらかにするためのもので,この値が適切を欠くと,電流立上り

に振動電流が重畳し,合成電流が点弧初期に船いて再び0点を切

り,アークの消滅をまねく.振動の様相は変圧器船よび導体などの

Cの値によって、影響を受ける.この意味で回路のこれらのCは

なるべく小さい方が好ましい.陰極りアクトルはまったくラゞオ障

害防止対策を目的とするものである.

図3.1 はパルづ室に据え付けられているパ1レづを示す写真であ

る.

5.1 振防止回路

振動防止回路は前掲の図 2.1に示すと船り,パjレづの陽極と1会

極間に接続されている抵抗とコンゞンサの直列回路より成りたって

いる.この目的は転流時アーク消滅したパjレづの陽陰極間に発生す

る振動電圧を抑制してパ}レづ動作の安定を計るためである.しか

しながら,このような過渡振動電圧はな船相当に高い値となるの

で,とくに変換装置を起動するとき,あるいは潮流を逆転すると

きなどには制御角はほぼ 90 度近くの電気角になること、あり,

飛躍逆電圧、定常運転時より、著しく大きくなるので,変圧器そ

の他機器の絶縁設計,機器などの内部,外部のコロナ,あるいは有

機絶縁材料の誘電体損の増加などの考慮がなされなけれぱならな

い.振動防止回路のコン芋ンサは 45,00OPF,抵抗は 2.4kn であ

る.図5.1は直流回路部分を示す写真であるが,振動防止用抵抗,

直流避雷器,船よび主要変圧器用建屋を見ることができる.

5.その他の直流用機器

直流りアクトルは直流主回路のちょうどまん中,150MW の 2極

の間にあり,定格電圧 DC 125kv,定格電流 DCに0OAであ

る.直流回路のインダクタンスが十分大きくない場合,制御角が大き

く直流電流が小さい時,直流電流が不連続となることがあり,安

定な制御を行なううぇで好ましくないので,十分大きいインビー女

ンスが必要である.またこれによって直流電流の振動,異常時の

電流変化率,波高値を抑制し,転流失殿などのパjレづ事故の発生

を防止する.構造は外部ヨークに積層鋼板を使用した空心で, D

CI0OA で IH, DC50OA 以上で 0.4H のイン,クタンスを有する.

直流りアクトルについての騒音は従来の実測例が乏しいので推定

が難しいが,佐久間に船いては人家も近くにあるので二重防音力

バー方式を採用し,冷却装置も送油風冷式とした.

ハ】レフ
"

4.直流りアクトル

.,

Fig.3.1 Valves.

Q)主要変圧噐建屋

(3)ダンビソグ用抵抗

(5)プロック装皿室

図 5.1 屋外直流回路部分
Fig.5.1 Part o{ outdoor Dc circuit

5.2 直流用避雷器

主要変圧器パ】レづ巻線端子の対地間船よび相間にそれぞれ1組

直流 125kV 母線に1組,船よび直流りアクトル保護用としてその

端子間と対地間にそれぞれ1組設置されている.直流避雷器の端

子の電圧波形は常に一方向性であって,電圧はゼロ点に達しない

英仏連系の変換所などに船いては避雷器の放電をりしーで検出

し,整流器群をづ0ツクして続流シャ断を行なわせる方剣'が採用さ

れてぃるが,佐久間に船いては避雷器自体の続流消弧能力を特別

に強くして,強制的に続流をシャ断するいわゆる直流避雷器とな

つている.

4 (130の

( 2 )

( 4 )

直流巻線用丁レスタ

キ丁パシタ

変換装置の制御遅れ角は 1宇,余裕角は 500心側は17゜,60C

側は19゜となっている.このため下記の無効電力が必要である

とが計算される.

6.無効電力および高調波フィルタ

逆変換器順変換器

147MVA 153MVA50 C/S

181MVA166MVA60 C/S

無効電力の供給方法としては、ちろん同期調相機およぴ電力用

コンゞンサのいずれも利用できる同期調相機を利用すれぱ無効電力
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の連続的な調整ができるが,コンゞンサに比べて高価であり,損失

も多く,また高調波電流に対して耐える設計が必要である.これ

に対してコン手ンサを使用すれぱ高調波っイ}レタの一部として利用で

き,転流作用を改善するなどの利点が大きいが,無効電力の調整

ができず不便である.いずれにして、一長一短があり,結局同期

調相機とコンゞンサを両方設置すればきわめてよいが経済的でない.

佐久問に船いてはっイルタ用コン芋ンサとして所要無効電力の約23に

当る 90MVA をおき,不足分は近くの発電機よりの供給まナこは

系統倶はりの供給に期待することとしている.

変換装置より発生する高調波電流の次数は即士1である.Pは

整流相数で,佐久間の場合1極運転(150MW)の場合はP=6で

あり,2極運転(30OMW)の場合はつ=1 である.したがって

高調波電流としては 5,フ,11,13,17,19-.ー.カミ発生することとなる.

実際にはこのほかに制御角の不平衡,変換器群間の不平衡などに

よってその他の次数の高調波も発生するが平衡状態がよければ問

題とするには当らない.つイルタとしては図 6.1 に示すと船り,

第5,フ,11,13調波用の帯域っイ}レタと第 17調波以上に対する高域

つイルタを設けた.それぞれ, L,C,Rの三要素によって構成されて

いる.図 6.1 には各要素の定数と各分路の進相容量を示してい

る.

つイjレタ特性は常時の周波数変動範囲ではできるだけ抵抗性であ

ることがのぞましく,々=50 として定数を選定している.工船よ

びCともに製作誤差があるので正確に同調点を調整できるよう

にコンゞンサにタッづが設けられてぃる.つイルタ電流は周波数変動船

よび系統の高調波インeーダンスによって大きく変化する.系統の高

調波インビーダンスはきわめて複雑で,また系統の構成によっても変

化するので,しナこがってっイルタ電流の周波数変動に対する変動状

況、非常に複雑である.つイjレタの高調波電流の設計値は周波数変

動,系統の変化などを考慮して決定されている.

角αを制御し電流制御を行なっている.逆変換装置側はさらに電

流余裕値を入力として加え,平常運転に兆いては余裕角一定制御

を行なう.直流電圧は逆変換装置の逆起電圧としてきまる.

一方,順変換装置の交流側に電圧降下が生じた場合は電流制御

は逆変換装置に移り,その点弧角βの制御にまかされ直流電圧は

順変換装置によってきまってくる.逆変換装置の制御電流は設定

電流値より常に電流余裕値だけ小さくされている

図 7.1には電圧・電流特性を示すが,点Aは平常一運転の場合

で,電圧は逆変換装置特性によって決定され,電流は順変換器の

特性によって決定されるが,順変換器の電圧が降下すれば点 A

は点 B に移り,今度は電圧は順変換器で決定され,電流は逆変

換器により決定されることを示している.

5 th 7小

174MVAR 87MVAR

0585μF

048H

順交換タ

11:仙

98MVAR

181Ω1233Ω

03μF

048H

034μF

0]71H

13't11

108MVAR

60CS側

11血 13.ホ H1宮11Pass5 th フ.小

208MVAR I04MVAR 117MVAR BOMVAR354MVAR

0375μf]ー

0]]]H

High pass

443MVAR

142Ω

実際の運転は定電力制御で行なわれるが,この場合は電力の設

定値と電圧測定値より所要の電流を求め,これと電流測定値を比

較してα船よびβを制御して電力が常に設定電力になるように

制御する.英仏連系のような直流送電では制御用の通信回線が必

要であるが,周波数変換では順逆変換装置が1個所にあるので通

信回線は必要でなく簡単になる

通常の運転状態においては制御角αの運転範囲は10~20 であ

り,αがこの範囲を越える場合には変圧器タッづ位置を自動的に

変えてαをこの範囲内に保つようにしている.また逆変換装置の

余裕角は 60CS 側で約 19゜,50CS 側で約 17゜である.したがっ

て直流電圧は交流側電圧の変動に応じて変動するので,直流電圧

に 125kV土3%といった制限を設け,これをはずれナこ場合は変圧

器タッづによって調整してこの範囲内に入るようにしている.

フ.2 運転

変換装置は 2極よりなり 1極はパ」レづ 12台とパイバスパ】レづ1台よ

り成る.1 極の定格は 150MW で 1極だけによる運転も可能で

ある 1極運転の場合は停止される方の極はパイバススィ哩チによって

短絡される.変換装置は普通 2 極運転とする.2 極運転は12相

運転となり,1極運転の場合の6相運転よりも高調波電流が少な

く有利である.

電力設定スィッチは電力方向昂Ⅱこーつずつあり, OMW から 300

MW まで 20MWステッラに設定できる.整定速度は 50MW託0

であってかなり早い.最低電力は変換装置定格の約1割でこれ以

下の電力設定値に対しては電流は0となり,通電しない.常時の

潮流方向の変更はその時の潮流設定を0とし,逆方向電力設定を

任意に選べぱ行なわれる.

この他緊急応援電力設定スィッチが設けられており,0,100,200,

30OMW のタ.ワづを任意に選べる.これにより緊急時の送電また

(1307) 5

0842μ

Fig.フ.1

155μF

109Ω

048H

100Ω

図 7.1 電圧電流特性

V011age.current characteristic of converter

0429μF

048H

151Ω

0488μF 054μF

0171H O]11

21 2Ω

50c el

図 6.1 つイルタ定数

Fig.6.1 Constants of 61ter elements.

Ⅱ9Ω

フ.1 定電流制御

変換装置の制御は基本的には定電流制御によって行なわれる.

すなわち順変換装置側は電流設定値と測定値の比較によって点弧

電源開発佐久問周波数変換所の概要・桑原・竹之内

149μF

9.1 Ω

100Ω

フ.運転および保護
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は受電電力を事前に設定しておけぱ,緊急応援電力指令によって

常時運転はただちに切り換えられ,緊急応援電力が送電される.

緊急、応援はその電力方向は正であっても逆であっても任意に変え

られる.応援の時問約 0.5秒である.

フ.3 保護

逆弧は整流器に船いては偶発するものといわれ,陰極タンクの過

熱,陽極の過冷などによって発生し易くなるが,その発生原因は

明確でなく完全に防ぐことはできない.

逆弧発生の場合にはこれを交直電流を比較して検出しただちに

故障極の通電をづロックし,パイバスパjレづに一時的に電流を,移して 1

極運転とする.そしてづ0ツク成功後ある時限を経て自動的に再閉

路を行ない定常運転に戻す.したがって一時的には変換電力が半

減するが交流系統への影響は少ない.ただし逆弧電流が一時づ口

ツクによって訓,断されない場合には,交流側シャ断器を開く.主

た逆弧が再閉路時に再発するような場合はづ口.,ク,再閉路を何回

か繰り返し,3-4 回目には故障極を永久づロックし,1 極運転に

自動的に移行させる

交流系統故障時は電圧変動の元め一定余裕角制御が間に合わず

転流失敗になる場合がある.転流失殿は電流も異常に大きいとと

はなくまた次の転流の機会に回復する性質があるので普通は放置

され回復を待つ.そして転流失殿が継続する場合には初めて故障

極を一時づロックする.

直流回路の保護としては過電流検出によって故障極をづ口.ワクし,

接地検出によって交流側シャ断器を開放する.

直流機器の保護は従来の交流機器と同様に温度,油流■'スリレー

などが付けられ,故障機器側の運転極を永久づロリクする.

パ】レづの補機電源は励弧電流,格子パイアス装置,陽極空気っアン,

水銀ボンづなどに使用されているので,電源故障の場合はただち

に運転を停止しなけれぱならない.補機電源の電圧降下の許容限

度は定格の 60%までで正常運転が可能である.

とか,コンクリート内部に金網を入れる方法で行なった結果,50~60

dBの減衰を得ることができた.(2)の屋外開閉所からのっク射に

対しては屋内外の境界で導体に高周波防止装置を船いて屋外開閉

所に高周波電流が流れないようにしなけれぱならない.このため

コイルとコンゞンサの組み合わせによるづロック装置を船き,これをア

ルミメッシュで構成したシールド室に船いた.以上の方策を取って結

果としては非常によい障害防止効果を得てぃる.現在の所,ラづオ,

テレぜ船よび無線通信などにあたえる障害はない.

佐久間周波数変換所は今年4月に機器の据付を終わり,5月よ

り試運転に入った.試運転は初期の段階に船いては返還負荷法で

実施できるが,大部分は両サイク】レ系統を連系して,実際に潮流を

変換装置に通して行なわなけれぱならない.潮流の確保にっいて

は各電力会社の積極的な協力を得ることができ,予定ど船りのス

ケジュールを達成できたことは感謝に耐えない.またわが国はもと

より,世界でも新しい方式であり,不明の点、多く,途中で設計

変更をしたものもあり,試運転の途中に船いて重大な困難に会う

ことも覚悟していナCが,それもなく,ほぼ順調に試運転を9月上

旬に終わった.変煥所は予定より幾分早く 10月中旬には営業運
転に入れるものと思われる.

直流送電は新しい技術であり,今後その応用分野も開けてくる

ものと思われるが,佐久間周波数変換所の建設と運転によってわ

が国のこの方面に%ける技術の進歩にいささかなりと、貢献でき

れぱ幸いである.とくに三菱電機は主要変圧器をはじめ国内製作

機器の主要部分を多数受けもったもので関係者の努力に謝意を表
する次第である.

8.ラジオ障害

変換装置より発生するラづオ障害としては,

(1)アーク点弧時にパjレづより直接っク(幅)射される障害波と,

(2)屋外開閉所導体に流れる高周波振動電流波によるっク射

障害波の二つが考えられる.

(1)のっク射波は建物をシー}レドすることによって障害を防止で

きるが,佐久間の場合は民家がごく近傍にあるのでとくに厳重な

シーjレドを行なう必要があった.シールドは建物の内側に鉄板を張る

9.むすび

( 1 )

( 2 )

参考文献

電力中研:両サイク】レ連系問題委員会報告書 37年5月

C. Adamson & H. G. Hirgorani: High voltage Direct

Current power TTansmission (196の

雑誌 Direct current (1952)

Hans witt lnsulation Levels and corona phenomena

On HVDC I'ra鵬mission Lines (1961)

電気協同研究会直流送電専門委員会

高電圧直流送電協同研究,9,5号

0 12,1号グ

力 19,6号リ

三菱電機技報. V01.39. NO.11.1965

( 5 )

6 (1308)

め
り



Temperature controlis an important problem of a metcury recti6er because its dynamic characteristics are inauenced 、y

the temperature of the tank. EspeciaⅡy a high voltage high power converter requires an extremely narrow limltation on the

Optimum tempeTature o{ the cooling water, which is lc in the case of sakuma converter station. Moreover, for a high

Voltage converter, insulation with cooling water poses another problem. To reduce the length of t11e water insulating pipe and

to pTevent the contamination of it, CO0Ⅱng water of high purity is a vital requisite. This article reports on the puTe water

CO0Ⅱng system for a high voltage static frequency changer, bTie6ng the system meeting the demands.

Pure vvater cooling system in sakuma converter station

Of the Electric power Development co.
Itami works

電源開発佐久問周

純水

塚本昭三*・矢野昌雄*・鈴木

1.まえがき

この水系は電源開発株式会社佐久問周波数変換所に設置された

A.S.E.A.社製水銀整流器の純水冷却系である.変換容量250kv,

30OMW というわが国最初の高圧大容量の静止形変換装置が対

象である.当社は三菱鉱業高島に船ける直流送電をはじめ電鉄用,

工業用など多くの液冷式水銀整流器の実績を有し,とれまで蓄積

されてきた技術が今回の水系に十分発揮されてぃるといえる.

本来水銀整流器は運転温度として限られた範囲をもってぃる.

冷却装置が温度調整装置と呼ぱれるゆえんである.高圧大容量と

なるほどこの温度範囲は狭くなる.このことは当社も高島の直流

送電で経験しナこことである.今回の水系ではこの範囲は士1゜Cで

ある.この点で水系要素の設計,温度検出を含めた制御装置に十

分の検討が加えられた.さらに高圧変換装置用水系としては絶縁

の問題を解決しなけれぱならない.このため冷却水として高純度

の純水が要求され,この点で、水系要素の設計,処理や純水水系

について亀いろいろ検討が加えられた.

以下はいろいろの問題を解決した純水冷却系について,その構

成,制御運転結果などについて報告する

Shozo TSUKAMOTO ・ Masao YANO ・ Kazuo suzuKI. Teruo AIYAMA

UDC 621.314.26 71:621.314.652.2

(1309)フ

数変換所

却設備

男*.相山英生*

( 2 )

2.水系の仕様

水系は変換装置として運転中のメインパjレづ船よびパイバスパ」レづを

冷却する主水系と組立後のバjレづを化成するとき,あるいはスタン

ドパイの状態にあるパjレづを冷却する化成水系および主水系と化成

水系に水を補給する補給水系に分類される.主水系はさらに50サ

イクjレ系と 60サイクjレ系の変換装置を対とする 2群の変換装置に対

応して第1極主水系と第2極主水系に分れている.各主水系はそ

れそれメインパjレづ12タンクとパイパスパルづ 1タンクの冷却水を供給す

る.また冷却水として高純度の純水が要求されるため補給水系は

原水処理装置をもっている.

各水系に与えられた仕様は次のと%りである

(1)主水系

パjレづ冷却水量 30 lmin

メインパjレづ冷却水温度 32 C土IC

パイバスパ】レづ冷却水温度 40 C士2゜C

化成水系

化成パjレづ

化成パjレづ

冷却水質

比抵抗

不純物

PH

( 3 )

冷却水量

冷却水温度

3.水系の構成

主水系の概略は図3.1に木されている.すなわちボンづ水そう,

循環水ボンラ,水冷式再冷器,電動式3方向調整弁,主水系水加熱

器,バイパスパルづ水加熱器,イオン交換器からなっている.循環水

ボンラを出た水は水冷再冷器に入るが,変換装置の発生熱量すな

わち水温に応じて一部はパイパスされる.さらに水温の低いとき

は主水系水加熱器で仕様温度に加熱される.パイパスパルづ系に分流

する水はさらにパイバ久パjレづ水加熱器で加熱される.各パ】レづを

出た水は一括してボンづ水そうに帰る.循環中の冷却水の純度を

保つため冷却水の一部は三方弁を出た後より分れ,つねにイオン

交換器をもつ純化系を通ってボンづ水そうに帰る

ボンづ水そうは水系の最高所にあり膨張タンクを兼ね密閉構造で

20lmin

32~80 C+3 C

106Ω.cm 以上

0.] ppm 以下

約7
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図
System.

流量計

逆止弁

ポンプ水そう

交イ
換オ
器ン

B

図 3.1 主水

Fig.3.1 Schematic of

三幽,

系
nlaln

統
Cooling

ハ
イ
パ
ス
パ
ル
プ

再
冷
器

波
冷



循環水が空気中のガスを吸収するのを抑制している.循環水量に

対し十分の容積をもち水温の急激な変化を緩和している・水系へ

の水の補給はこの水そうから行なわれる.

循環水ボンづは上のボンラ水そうに設けられ,立形で軸は垂直

に水面上に導かれ,これにより軸に沿っての漏水を防ぎ,消耗品

的な軸封レールは使っていない.ボンづ用電動機は密閉気中,高温

気中での運転を考慮して H種絶縁密閉形を採用している この

循環水ボンラは水系に2台設けられ,内1台は常設予備であり,

故障時自動的に切り換えられ,循環水の中断が防止されている・

ボンラ水そうにはこのほか水補給制御用に水位計が取り付けら

れている.この水位計は水そう内の水圧を電気量に変換する、の

で,水面の上下の差圧を検出し,密閉構造のため水面の上下によ

り変化する水面上気圧に基づく誤差を防いでいる.水そう内水位

は冷却水室の制御盤の計器で表示され,上限,下限で警報される.

再冷器は水一水の熱交換器で各水系ともそれぞれ常用子備をも

つている.多管式再冷器で冷却水は冷却管内で再冷器内を往復し,

循環水は冷却管外を直交式に流れる.再冷器内部は引き出して洗

浄が可能である.今回の再冷器は制御上整流器全発生熱量以上の

冷却能力を、つて%り,したがって整流器が全負荷運転中、循環

水はパイバス系に分流することになる.

電動式三方向調整弁(三方弁)は再冷器を通って冷却された冷

水と,再冷器をパイパスした温水を混合する混合形で,直流サーボ

モータで駆動される.この直流サーポモータは後述のようにサイリスタ

(シリコン制御整流器)で制御される.サーポモータは軸直結のバイロ哩

ト発電機をもち,サーポモータの動作速度が制御系にっイードパックさ

れている.三方弁も1台の常用予備が設けられている.

水加熱器はサーキュレーションヒータで 2.5kW のステンしスバイラヒータ

をユニ.介としている.変換装置が無負荷のときも循環水温を規

定値に保ち,あるいはパイバスパjレづ用水温に上昇させるだけの容

量にさらに12:ワトの常用予備をもっている.温度制御上ヒータ

内流速に制限があり,ヒータケースの断面は制限されている

常温に近い循環水温の検出にはサーミスタが採用されている.構

造上の検討が加えられ,応答速度5秒,検出精度士05%の仕様

が満足されている.検出されナこ水温はトランづスタ式自動平衡形変

換器で電圧に変換され制御装置に送られる.85~130%の電源電

圧変動に影響されないように直流および交流の定電圧電源を設け

ている.

循環水温度は30~50C 目盛の水銀温度計でチェックされる こ

の温度計、構造上の検討を加え,精度,応答速度の向上がはから

れている.

イオン交換器はイオン交換樹脂を用い九純水製造装置で,陽イオン

と1会イオンの混在したミックス塔が各水系の純化系に設けられてい

る.常設予備が設けられている.樹脂は一定期間で再生される.

純化系イオン交換器の出口に船ける水質は 107n・cm 以上の比抵

抗をもつものである.純化系の分流量は約1%である.水系循環

水の水質は制御盤に表示されている.

水系にはさらにりりーつパルづが設けられ,いかなるときにも水

銀整流器に高い水圧がかからぬよう保護されている.このりりー

フパルづの動作はフロースィッチで検出される.

以上の構成要素の接水部材料はステンレス鋼であり,また配管材

料はステンしスパイづ郭よび塩化 e二ールバイづが採用されている こ

れは循環水の水質維持を容易にするためである

化成水系も主水系と同じ構成であるが化成中の高い循環水温を

8 (131の

得るナこめに各化成パjレづビとにそれぞれ小循環回路が設けられ,

それぞれ単独に手動で温度調整されるようになっている・

図3.1に示される原水処理装置は原水を 105Ω・cm 以上の純水

にする装置で0過器とイオン交換器からなる.原水処理装置で処

理された水は充水補給装置で1びn・cm に精製され各水系に送ら

れる.

4.水系の制御

水系の運転は循環水ボンづの手動投入のみである.このボンラ

、故障時は自動的に予備側ボンづに切り換わる.すなわち流量低

下,電源卜りツラにより自動的に切り換わる.運転中のボンラと

予備のボンラはそれぞれ独立の流量計を、ち,チェックパjレづで区分

されている.2 台のボンづがと、に運転不能となったときは整流

器側に水系異常の信号が送られ異常に対する処置がとられる・ま

た循環水温が仕様範囲をこえたとき、整流器側に水系異常の信号

が送られる.各パjレづへの冷却水量は水系中の圧力計で規定され

る.配管抵抗の分布からしてパjレづビとに調整しなくても各パ」レづ

冷却水量はだいたい等しく分流している.

5.温度制御

循環水温はサーミ久夕で検出され,電圧に変換された後規準値と

比較され,その差分に応じて三方弁により再冷器を流れる循環水

量が制御され,さらに水加熱器が制御される.これらの制御はと

もにサイリスタで行なわれる.水温制御に対する外乱は気温の変化

と水銀整流器が負荷電流によって発生する熱量の変化で与えられ,

後者の憾うがはるかに影響は大きい.整流器の発生熱量の変化は

整流器の出口に船ける循環水温の変化となって現われるが,前述

のようにこの変化はボンづ水そうで大幅に緩和される

一般に水系の温度制御を考えるときは水量,流速,熱容最,熱

伝達率,変化速度,むだ時間などが問題となる.

メインパルづの温度制御の点からみ九水系は図5.1のと%りであ

る.図中の数字は各区間の通過時間である.三方弁出口の温度検

出器 D.からの信号で三方弁が制御され,水加熱器後の温度検出

器 D1の信号で水加熱器が制御される.整流器の負荷変化による

急、な水温変化に対しては三方弁の制御で応答し,室温変化など緩

慢な外乱に対しては水加熱器の制御で応じている.水加熱器を制

御する温度検出器D1の系では温度設定にある不感帯が設けられ,

三方弁と水加熱器の同時制御が避けられている.すなわち設定値

より不感帯だけ水温が低下したときに水加熱器は付勢されはじめ

る.この不感帯は、ちろん水温の仕様精度以下でなけれぱならず,

今回は 03゜C に設定されている.

図 5.1 の水系に対するづロック線図は図 5.2 のようになる

三方弁船よび加熱器の制御回路はサイリ久夕を使用し,ザインおよ

31.4L一→.607二1-11.4.→.-05Σ"!-0.4.、←一4L、←一05フシ・H

図 5.1 制御上からみた水系図
Fig.5.1 Diagram of cooling system for

temperature contr01.
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び位相調整部はトランづスタアンラを採用している.温度検出器 D3 えればよい.三方弁は 40秒で全開と全閉間の全スト白ークを動く

により三方弁出口水温に応じて三方弁の開度が制御されるが,こ が,弁の開閉には遊びがある.三方弁より温度検出器 D3までの

の系では三方弁の直流サーボモータに直結されたパイロワト発電機を水の通過時間は 0.5秒でこれはむだ時間となる.サーミスタ検出器
用いた速度制御のマイナルーづが設けられて羚り温度偏差に応じたは 2.2秒の一次遅れを、つている.速度制御系のマイナルーづもア

速度で三方弁は駆動される.この速度系のマイナルーづを設けるこ ンラでザインおよび位相の調整が行なわれ,クロスオーパ周波数

とにより温度制御系は一汰の積分系となり,安定な制御系となり, 0.8CS,-20dBdecade の傾斜となっている.三方弁制御系の周
オつセット、ゼロとすることができる 波数特性は図5.4のようになる.ザイン余裕は約8dB,位相余裕

三方弁駆動回路はサイリスタを逆並列に接続した単相全波整流回約50 度である.系のザインは 0.14託0.最大の外乱に対しても

路である・検出温度と設定温度は第1段のトランジスタアンづでっき 0.090C の偏差で追従することができる

合わされ,偏差は増幅される.増幅された偏差は第2段のトランジ 加熱器制御回路はサイリスタとダイオードを逆並列接続して各相に

スタアンづで三方弁のパイロ・汁発電機の出力電圧とっき合わされてそう入した三相交流制御で,比例制御であるがずインをあげるた

サイリスタのゲート回路の制御信号となる.この偏差の極性によめ位相遅れ回路を付加している.づ0.ワク線図は図 5.5 に示す

り三方弁は開方向または閉方向に駆動される.三方弁制御系の と船りである.定数は表5.2に示されている.このとき加熱量に

づ0ツク線図は図5.3に示され,各常数は表5.1に示される 対する水温変化の伝達関数は,水の加熱器内通過時間をTι訂発

温度制御の周波数領域では速度制御】レーづのザインは十分大きい熱量に対する水の温度上昇の割合を K,とすると次犬で与えられ

のでサーポモータの伝達関数は単に速度っイードパワクHの逆数を考る

電源開発佐久間周波数変換所純水冷却設備・塚本・矢野・鈴木・相山

図5.5 加熱器制御系づロック線
Fig.5.5 Block diagram of watet heater contr01

表 5.1 図5.3 の記号説明
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整流回路は単なるむだ時間でなく,サンラリンづホールゞインづ系と考

えられ 0.008S の遅れ回路とみなすこと力:できる.この制御系の

開路周波数特性は図5.6に示される.計算値と実測値に約30度

の位相差がみられるが,これは加熱器の伝達関数の計算値と実際

値の差による、のと思われる.ザイン余裕約12dB,位相余裕は約

10 度であるが,加熱器は気温変化など緩慢な外乱を補償すれぱよ

いからこの程度で十分と考える.このことは現地運転で確認され

ている.

^_rιHSデー S

1+ーフ上刃・S

6.運転結果

昭和 39年8月,工場において総合組合試験を行ない,9月い

つぱい現地据え付けを実施,引き続きパjレづの化成に入り,本年

4月以降行なわれていた変換装置の運転試験も終了,9月に水系

の最終整備が行なわれ,以後本格的運転に入っている.図6.1は

工場試験の状況である

工場試験あるいは現地試験での最大の試験項目は循環水の純度

維持と,温度制御であった

6.1 循水純度

高圧整流器を大地から絶縁する元め循環水は 106Ω一cm以上の

比抵抗をもつことが要求され,また絶縁水管の汚損を防止するた

めにも高度の純水であることが必要である.このため水系には

イオン交換器をもつ純化系が設けられているが,イオン交換器の容

寿命は水系,構成要素の設計,処理により支配される.この
^
^,

ため接水部には耐食性の強いステンレス鋼船よび塩化 e二ールパイラ

が使用され,水系の洗浄に十分の注意が払われた.すなわち各ス

テンレス鋼製部品は工場で十分の処理,洗浄が行なわれ,現地据え

付け,配管に際しても大容量の水処理装置を仮設してユニットご

とに十分な洗浄を行なった.このため全水系完成後充水時全水系

の最終総合洗浄を行なったが図6.2に示すとおり短時間に高純

度に達することができた.その後の運転中も循環水比抵抗は余裕

を、つて5×106Ω一cm 以上に維持されて船り,イオン交換器の出口

水比抵抗は3力月以上にわたり 1ぴΩ一cm が得られている.

6.2 温度制御

現地水系完成後いろいろの試験力:行なわれ大二.図6.3,6.4は

設定のステ.,づ変化に対する応答を示している.図6.3は三方弁

制御系で設定をス〒,ラ状に変化したときの水温,アンづ出力,

方弁の動作を示している.図6.4は加熱器制御系の特性を示して

いる.その後いろいろの負荷での変換装置の試験が行なわれてい

図 6.1

Fig.6.1

工

^ie^

場試

Of testing

験

Plant

叫

状況

in factory

]2

ee・way・valve control system.
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図 6.5 冷
PartialFig.6.5 Vlew

たが水系は十分仕様を満足している.図6.5は現地状況,図6.6

は制御盤外観である

フ.むすび

以上佐久間周波数変換所の純水冷却系の構成,制御について簡

単に報告した.わが国としては画期的な高圧大容量静止形周波数

変換装置の純水冷却系を担当し貴重な経験であった.従来から製

却水室
Of pure・water

口
ι

の状況

Cooling eqUゆment

.

rooln.

作してぃた工業用あるいは電鉄用水銀整流器用冷却フ上系よりさら

に高度の仕様で,設計,試験,調整の段階でいろいろの問題を生

じたが各方面のご指導,ご協力で所期の目的を達成したものと考

えている.終始ビ指導いただいた電源開発株式会社の関係各位に

厚くぉ礼申し上げる.終わりにこの水系の部品の製イ乍に絶大な協

力をいただいた各外注製作会社にこの稿をかりておネL申し上げる・

図 6.6

Fig.6.6

電源開発佐久間周波数変換所純水冷却設備・塚本・矢野・鈴木・相山

制御盤
Control cubicles.
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368 MVA,353 MVA Transformers for sakuma Frequency converter station

Of the Electric power Development co.

Ryδhei TAMURA . Kunikazu sAKATA壮ami works

In 1958 3,oookX入1 20kv Dc transmission equipment was manufactuTed by Mitsubishiand supPⅡed to connect Kyesha Takero

Substation to Futago substation of the Mitsubishi Mining co. Takashima mine. only actual results of commercial operation

Wit11 regard to Dc transmisslon were made available there. But it is a matter o{ regret that the engineeting achievement on

the Dc tTansmission has been left, ne宮lected since then.1n the meantime increase of tecent power demand has come to dictate

the tying of the power systems of diHerent frequency from the viewpoint of the business operation in a broad range. This has

tesulted in the insta11ation of frequency converters by the ElectTic power Development company at the site of sakuma

Transformers to be used foT the purpose have been manufactured by Mitsubishi, bein8 0f unpara11eled capacity in the world.

電源開発佐久間周波数変換所

368 MVA,353 MVA 変圧器
田村良平*・坂田邦寿*

1.まえがき

1954年にスエーゞン, AS.EA社によってづツトランド島と本士間

に 20MW,10okV 直流送電力:開始されて以来10年以上経過し

たが,この間直流送電の特長,利点,経済性をいかに生かすかの

研究が欧州大陸を主体に続けられてきた.

この間,直流送電の送電々カ,直流電圧はしだいに増大してき

ており,本年当初営業運転に入ったと報ぜられるニュージランド系統

では 60OMW,士250kV に達し,また最近実施計画の決定を見

た米国太平洋南北連系では実に 1,350MW,士375kV にも及ぶ

ものと報告されてぃる.

ひるがえってわが国内の状況を見るに,一時うわさにのぼった

航島開発としての屋久島計画は影をひそめ,ただ営業実績として

当社が行なった高島直流送電御3ρookW20kV があるのみであ

るが,とれむ試験送電にとどまっナこにすぎなかった.しかしなが

ら国内需要の急速な発展に伴い,電力系統の広域運営という観点

から異周波系統の直接連系についての検討は依然続けられ,つい

に電源開発株式会社により佐久間発電所に近接して 30OMW,2

X125kV 佐久間周波数変換所建設が決定されると同時に,当社

はその主変圧器を製作することに決定した.

佐久間周波数変換所納め変圧器は整流器用変圧器として,容量,

電圧と、に国内は、ちろん国外にもその例を見ないものであり,

その設計,製作にあたってはまず, AS.E.A 社に船もむいて詳細

仕様の打ち合わせを行なったことはもちろん,社内に船いてはい

ろいろのモゞル実験を行なって設計,製作の資料とした.以下完

成納入された主変圧器についての特長を述べて大方の参考に供す

る'

整流器回路の動作上,直流巻線の主絶縁にはつねに線間電圧が加

圧される(電力用変圧器では常規対地電圧は線間電圧のνV百')

ことと,整流回路の転流現象あるいはアーク切れ時の巻線に誘起

される電圧が電力用変圧器に比べかなり過酷なためと考えられる.

また直流巻線のインパルス試験が一端印加のみになっているのもサ

ージ的異常電圧の侵入について3線一括のケースを考慮する必要が

ないと判断したことによる.

また 50,60C/Sを問わず直流出力電圧は同一であるにもかかわ

らず%X が異なるのは佐久間周波数変換所に連系される佐久間

三菱電機技報. V01.39. NO.11.1965

式

交流側

直流側

交流側

直流側

母

表 2.1 主変圧器定格

50C S 用 60CS用

外鉄形特別三相送油水冷式 MR 形 LRT 付

275kV士11%

104kv(人) 104 kv(△) 108.3 kv(人) 108.3 kv

1,050kv (中性点 20okv)

750kv (直流 225kV 30 mln)

353MVA(176.5 MVAX2) 368 MVA(184 MVA

%

2.仕様

主変圧器の仕様は表2.1に示すとおりであるが,次の諸点は仕

様上とくに変わった点である.すなわち,直流巻線定格電圧に対

して B.1.しは2 段上の 750kv (一端印加のみ)と指定され,さ

らに直流電圧耐圧,225kV 30分印加が仕様されている.これは

12(1314)*伊丹製作所

X

ネ00

図 2.1 3φ,60CS,372.5MVA 主変圧器外観
Fig.2.1 Specia1 3 Phase 60C S 372.5 MVA transformer.
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東西枇線の%X の差異を主変圧器の%X で凋整したものであ

る.

直流電圧の調整のためと,275kV 側電圧変動に対応するため

に負荷時電圧調整器付となってぃるが,交流巻線中性点側にタッづ

コイ】レを設けて直接切換とする方式とし,負荷時タッラ切換器は,

MR形 F-120OA用を採用,後述する巻線の都合上一相2極計6

台を使用している

また主変圧器は騒音対策の都合上屋内設置であるため,建家寸

法縮小をはかる必要があり交流側のみエレファント式を採用した.

3.変圧器設計上の特長

超高圧,大容量器であると同時に,整流器用変圧器としての性

能、兼ね備える必要があり,従来国内における整流器用変圧器の

容量が高々 20MVA 程度であったことを考えるとこの変圧器の

設計,製作はこの点で一大革新であっ六二.

そのため設計,工作,材料の面でも多大の苦心をはらった.以

下具体的に変圧器のいろいろな特長について述べる.

3.1 絶縁構成

図3.1化)に示す絶縁構成は従来の超高圧,大容量外鉄形変圧

器の標準的な、のであるが,今回の場合は同図(a)に示すような

鼓形配置を採用し,直流巻線を高圧交流巻線の中央にはさみ込む

方式とした.この特長としては交直流巻線間,交流巻線接地群一

鉄心間のいわゆる主絶縁寸法の総和が標準構造の同図化)の場合

に比べて 70%程度まで小さくすることが可能となり,また交流

巻線路端近傍の電界集中は標準構造の場合に比べてはるかに総和

され,事実線路端主絶縁寸法、標準構造のときの 85%にまで縮

小が可能となった.

また直流巻線を交流巻線間にはめ込んだことは直流巻線一大地

内の静電容量を小さくするととができ,ダンビンづ回路そのほかの

直流回路の設計に好都合な結果をもたらすこととなった.

これら特長は外鉄形変圧器の設計の自由度がきわめて高いこと

を示す、ので注目に値する.

H I
図

Fig
CO'

3.2 コイル配置
3.2

arrangement

図 3.3 等価回路
Fig.3.3
Equivalent 11etwork

U相

図 3.4

Fig.3.4

ー+1 r.ー

重ナ角

転流説明図(U,υ相間転流)
Cutrent wave form of recti6er

HY

30号

直流巻緑人接続

LY

140万・

1.

図 3.5 コイ}レ配置 F喰.3.5 Coilarrangement.

幅に異なるが,整流回路の相数がふえるほどますまーず正弦波に近

づいて行くことになる.このため佐久間周波数変換所で、いわゆ

る組み合わせ 12 相方式が採用されている

すなわち主変圧器の直流巻線をそれぞれ人,△結線とする必

要がある.今普通の鉄心構造で図 3.2 のような巻線配置をした

とすると,これは3巻線変圧器であるから各巻線のインeーダンスは

図 3.3 のような等価回路で表わすことができる

ここで整流器が転流を起こす場合を考える.整流器の転流とい

うのは図 3.4 のように今まで通電していた整流器はしだいに電

流を減じ,次の整流器は逆に電流を増加して行く.この電流増減

を物理的に考えると電流の変化は変圧器のりアクタン久のために,

ある一定値から瞬間的に0値に,また0値からある一定値に飛躍

することができない.すなわちこの転流期間中のみ変圧器のりアク

タンスが整流回路にいろいろの意義をもってくることになる.(こ

うぃう意味から整流器用変圧器では電力用変圧器のりアクタンスと

別の呼ぴ方をしているが,これがすなわち転流りアクタンスと考え

れぱよい.)

今上述のように人巻線が転流した場合Zaキ0であれぱ△巻線

は転流してぃなくと、,人巻線の転流時の電流により電圧変動を

受ける.Z三が負であれぱ△巻線電圧は無負荷電圧より大きくな

り,Z三が正であれぱ逆に無負荷電圧より小となる.電圧変動がま

つたくないようにするためには Z五=0 の条件が満足されれぱよ

い.このため変圧器の巻線は図 3.5 に示すような配置として,

人,△群間に磁気シャヘイを行なった.これは原理的には下式で示

すように,人,△直流巻線間のインeーダンスを,各群交直流巻線間

インe-4ンスの総和に等しくしたことで,分離され九交流巻線のイ

ンビーダンスを0にしナこことにほかならない.

Z柁+Z13-Z部

H

]40旦

V

角

直流巻緑△接続

(a )

LV

3.2 巻線配置と鉄心構造

当初変圧器は 60C/S 用 184MVA2台,50CS 用 176.5MVA

2 台計4台で計画されたものであるが,変換所敷地が非常にせま

いので,主変圧器の据付面積を少なくすると同時に,交流側結線

を簡素化することと,変圧器自体の経済性をはかるために最終的

には 50,60CS 用それぞれ1台とすることになった.

ここで問題は整流回路の相数であるが,一般に整流器用変圧器

の交流側線路電流はク形波状をなし,電力回路の正弦波形とは大

電源開発佐久間周波数変換所 368MVA,353MVA 変圧器・田村・坂田

図 3.1 コイル配置

140旦.
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Fig.3.1 Coil arrangement.
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Z12=Z13 .'. Z12+Z」3=2Z19、- L-^゛

また各群の直流巻線間には直接的電磁結合がないので

Z鈴=2Z12=2Z13

.'. ZI=0

ただし Zが分離された交流巻線インe一づンス

Z謡,Z玲.人,△群の交直流巻線間インビー,ンス

Z船.人,△群の直線巻線間インeーダンス

なお上記磁気シャヘイ用鉄心は主磁束に対しては考慮する必要が

なく漏れ磁束に対してのみ寸法を決定すれぱよい.したがって2

台の変圧器を同ータンクに納めた場合に比べて重量,寸法とも小

さくて済みそれだけ経済的となった.

3.3 直流励磁柁)

電力用変圧器と異なり変圧器直流巻線を流れる電流は正弦波と

は異なり図3.6のような波形をしている.この場合各サイクルに

おける通電期間,最大値などは変圧器に接続される整流器の特性,

すなちわアークドロッづ,点弧位相の不ぞろいのために不平衡になる

ことがあり,また整流器用変圧器の直流巻線が整流器を通して直

列に接続されて,しかも直流側相数が組み合わせ12相(たとえぱ

6 相を30度ずらして全体で12相としたような場合)のような場

合で脈動電流があるときには変圧器直流巻線電流の1サイク}レ平均

値中には数A程度の直流電流を含むことになる.すなわち直流電

流のために変圧器鉄心は直流励磁を受けることになる.この場合

の現象は次のように考えることができる.

図3.7のような単相整流回路の電流をそれぞれiか i.,i仇とす

る.このときの電流は次のように表わすことができる.

(3.1)i3=13+i" i仇=1仇+i机r

(3.2)ip-i8+i?π一13+1,π+ i3r十 i伽r

ただし,i討,im一直流巻線電流励磁電流中の交流分

グの直流分13,1机: グ

しかしながら整流器用変圧器の交流側にはかならず"交流条件

(電流の一周期平均値が0となる)"が成立しなければならない.

この交流条件のために式(3.2)中の 1.,1仇間には次の関係が成

立'手る.

なる.これらの関係を図38に示す.整流器用変圧器の交流側電

流は図中の iP で示すように直流巻線電流,励磁電流の交流分の

和となり,大きく変わいするが,1周期の平均値は0となる.この

ときの鉄心中の磁束を考えて見るに,上述のように励磁電流中の

直流分が整流器用変圧器直流巻線の直流分と等しくなるまで磁束

の最大値は一方に aφだけ変わいし,同図中のφm獣で示される

ものになり,直流励磁を受けないときに比べてaφだけ大きくな

ることが分る.(磁束密度もφ血χに相当する値となる)

これがすなわち鉄心の直流励磁である.図3.9 は 1φ2kvA

変圧器を使用して半波整流を行なって直流励磁した場合の電流波

形をオシロに取ったものの一例であるが,図の iP の波形ときわ

めてよく一致していることがわかる.

上述のようにして直流励磁現象が明らかになったので,電子計

算機IBM7090を用いて直流励磁した場合の磁束密度の増加を計

算した.概略を述べると,周波数,電圧,巻数,鉄心磁路長,同断

面積,使用鉄心の磁束密度一励磁電流特性などをINPUT, DATA

として変圧器の B-H 曲線,印加電圧による磁束密度の振動曲線

(時間曲線)を計算させ,これら二つの曲線よりさきに述べた"励

磁電流の平均値と直流巻線電流の直流分とが等しくなるよう"に

図3.10の鉄心動作点φを決定させて,鉄心が直流励磁を受けた

場合の磁束の増加を求めた.そしてこの計算結果と 2kvA 変圧

器を用いた実験での磁束密度の増加を比較したが,きわめてよく

一致していることが証明され,佐久間納め変圧器の有効なる手が

かりとすることができた.

3.4 安定巻線の省略

中性点直接々地系の人人結線変圧器では第3調波電流の系統

への流出を防止するために,変圧器に三次△巻線を付加するか,

人/△に結線した接地変圧器を使うかの二つの方法が般的な方
法である.

鉄心構造の項で述べたように佐久間納め変圧器では人人側に

(3.3)13=-1,π

すなわち励磁電流は直流分を含むことになり,その極性は直流

巻線電流中に含まれる直流分と逆方向で大きさが相等しいことに

B. t

召

図 3.6 直流巻線電流波形(三角接続)
Fig 3.6 Current wave form of Dc winding

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.11・ 1965

θ

蛎加茲電『)

圏ず ^

ιP

.

14 (1316)

直流側電流

図3.9 オシロづラム波形

Fig.3.9 0scilogram at Dc excitation.
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旺

ノ

(交漲侶D (直流イ則)

図 3.Ⅱ変圧器の接続

Fig.3.1 Connection diagram

一次巻線を省略している.これは人側変圧器を前述の人

接地変圧器と同じ作用を行なわせて,人人側に三次△巻線を省

略したものにほかならない.

今このように人人,人変圧器が接続されたときの第3調波

電流の問題がいかになるかを簡単に説明する

図3.11は変圧器の接続を示すものであり,図3.12 は第3調

波電流に対する等価回路を示す、のである.図中Sで示したもの

はすべて第3調波電流発生源であり,これは変圧器鉄心中の磁束

に起因する、のと考えてよい

図3.12(a)は人人変圧器の第3調波電流が線路,電源の零

相インぜーづンスを示し,線路へ流出する第3調波電流ι人は次の

ようになる

区

Ih zo

40

ん

Z

(b )

図 3.12 第3調波電流に対する等価
回路(人人,人/△の組合せ)
Fig.3.12 Equivalent circuit for
the 3rd harmonies.

1'

口S乙。 S口

乙。 Zι1 Z口

ナこだし, Z。。,Z加,ZO.電源,線路,人/△変圧器の零相インe-

ダンス

1人.人/人変圧器の発生する第3調波電流

また,図 3.12 山)は人1△変圧器力:発生する第3調波電流が,

交流巻線,線路,電源より成る零相インe一凌ンスと直流巻線の

零相インビーダン久に分流することを示し,線路へ流出する第3調波

電流ι△は次のようになる

11{ Z。

21。

人変圧器の直流巻線の零相インビー凌ンスにより分流し,この間

線路へ流出する分はさらに電源,線路の零相インビーダンスの合成値

と,人人/△変圧器の雲相インビーダンスにより分流された、のとな

る・このときの線路流出分を 1'△とすると,

Z豆十Zr

Z,

ι人

Zム

( b )(a )

図 3.13 第3調波電流に文寸する等価
回路(人人,人/△の組合せ)
Fig.3.13 Equivalent cicuit f0τ
the 3rd harmonies.

ーーーーー上Σ^1人
Z。0十Ze0十Z△

1'

S●

IM ZO

乙弓

ナこだし, Z△bZ△を

Zδ1

ンス

1△.人1△変圧器の発生する第3調波電流

結局線路へ流出する第3調波電流は(ι人十ι△)ーとなる

次に人/人変圧器の代わりに人/人/△変圧器を設置したとして,

人/△変圧器と並列運転した場合の等価回路を考えると図 3.13

のようになる.図3.13(a)から次のように考えることができる

すなわち,人1人/△変圧器の第3調波電流は,それぞれ電源,線

路,人/△変圧器および人/人/△変圧器の交流巻線の零相インe

ーダンスの合成分と,人/人/△変圧器の三次巻線の零相インビーダンス

により分流し,この問線路へ流出する分はさらに電源,線路の零

相インeーダンスの合成値と交流巻線,人1△変圧器の零相インe-,

ンスの合成値により分流された亀のとなり,線路電流をι人'とす'

ると,

1ε△

Z十Z

この場合,線路へ流出する第3調波電流は(1.人'+Z.△')となる.

以上述べた第3調波流出の現象,ならびに計算式は・ナべて単相変

圧器を三相結線としてモ゛ル回路により,その妥当性を確認した.

これ等の結果に基づき佐久間実系統ならぴに主変圧器の実際の値

を用いて(1.人+1.△),(1'人'+1'△りを計算し,直流出力 30OMW

時の含有率を比較すると,前者の場合 0.020。大きくなるだけで

しいて人/人/△,3巻線とする必要がないことが明らかとなった

なお,、し人/人/△ 3巻線変圧器を採用することになれぱ,系

統地絡事故時の機械力を考慮して炊巻線容量も交流値容量の

30゜0程度必要となるが,今回は三次巻線を設けないととにしたの

で,それだけ変圧器重量は経済的になったことになる.

3.5 機械力の問題

従来から整流器用変圧器は電力用変圧器に比べて短絡機械力の

点ではるかに過酷な状態にさらされるといわれている.これは組

み合わされる整流器の種類に、よるもので,たとえぱ水銀整流器

の場合には逆弧現象を起こし,変圧器にとっては直流巻線短絡と

まったく同じ条件にさらされる.高圧回路の水銀整沈器になるほ

どこの逆弧の回数、多くなり,電力用変圧器の三相短絡,地絡故

障などの事故回数に比べて比較にならないほどの確率を覚悟しな

けれぱならない.また,整流器逆弧時の巻線電流波形は図 3.14

に一例を示すように直流分の減衰がなく,逆弧整流器が回路から

切り離されるまで継続し,普通電力用変圧器の短絡時に見られる

ような電流波形の減衰が見られない.このことは電力用変圧器の

短絡機械力が第1波々高値によって決定されるのに比べ,整流器

用変圧器では繰り返し同じ機械力に耐えなけれぱならないことに

なる.また,直流巻線を流れる逆弧電流の最大値は炊式で示され

る

Ie△

1

Z。0+ze0十Z亙+zr

Z△9

ノ

X

^^1
Z O+Z門+Z△1+Z△9Z。0+Z門+Z△1+Z△9

(Z。0+Z.。)(Z三+zr)
Z。0+ze0十Z三+zr

ZⅡ

交流,直流巻線に分離されナこ零相インビー4

1△

+Z△1}+Z△2

Z。。+Z四十Z△
BI

ただし, zmZ外 3 巻線変圧器として交流巻線,三次巻線に分

離された零相インe一凌ンス

1人セ人人変圧器の発生する第3調波電流

同様にして図 3.13(b)から次のように考えることができる.人

変圧器の第3調波電流はそれぞれ電源,線路,人人変圧器

および人変圧器の交流巻線の零相インe-,ンスの合成値と,

電源開発佐久間周波数変換所 368MVA,353MVA 変圧器.田村・坂田
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図 3.15

Fig.3.15
1,oookvA モ芋ル変圧器
1,oookvA modeltrarnsformer.

精密計算の方法を確立した.

さらにまた,外鉄形変圧器のク形コイjレの機械的諸特性を単な

る直線ハリとしてでなく,さらに曲りハリとして取り扱かう方が

よい実測結果と一致すること,立たコイ】レが複導体よりなる場合

の応力分布,断面系数の求め方⑦,絶縁材料,とくにラレスボードの

静的,動的な応力ーヒズミ曲線の測定,銅線の静的,動的応力ーヒズ

曲線の測定などにより多数の基礎芋ータを得ることができた.ミ

図 3.17 などは,これらゞータの中の銅線の動的機械的性質を

示す一例であるが,縦軸に累積残留ヒズミを,横軸に銅線に加え

られた動加重の繰り返し回数を示す.この゛ータより,今もし従

来からいわれているように 0.2%の永久ヒズ三を与える応力まで

を銅線の許容限度として,短絡機械力の繰り返し回数を仮定すれ

ぱ,設計上許容されるべき銅線の許容応力の目安をっかむことが

可能となり,これに基づいてコイル無支持スバンの大きさを決定

した.また,当然のことであるが機械力の考察を行なう場合,高

低圧コイル群の磁気中心を一致させることが必要であるが,図3.

1(a)に示すように主変圧器のコイjレ幅は直流巻線,交流巻線接地

群ならびに直流巻線線路群の間,直流巻線に近い方から3枚は完

全に同一幅として各コイルに働く垂直機械力を0に近づけた.

また,タッラコイルは交流巻線接地群の鉄心側すなわち A.T 密度

極小の点に配置して機械力の発生を防ぐことにした.

3.6 高調波電流に対する漂遊損

直流励磁の項でも述べたように,整流器用変圧器の巻線電流波

形は正弦波と異なり,多数の高調波電流を含む

この高調波電流の次数は概念的に次式で示される

P=九挽士1

ことでか高調波電流の次数

正の整数,1:

整流器回路の相数??1:

佐久間周波数変換器の場合は伽=6相であるから,高調波次数

は 5,フ,11,13,17 高調波電流を含力ことになり,表 3.1 に高

調波電流の汰数とその大きさ)直流巻線定格電流に対する%)を

示す.

図 3.16

Fig.3.16 AC

2,000

1,800

1,600

}ム00

],200

1000

800

600

,':亀1◆;牟1善゛
゛

^

^

モゞル変圧器AC短絡試験
Short circuit test o{ model transformer

h/

ξ詞1臭三ム、フー

Ⅱ3欧

40 60 80100 200 300400 600 1,CO0

周辰数(C S)
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Fig 3.18 Stray loss・frequency characteristic
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OfFig.3.17 Dynamic characteristics Copperwlre

i.巻線を流れる逆弧電流の最大値

た定数{逆弧の継続時問,ならびに(随流巻線に換算された

抵抗分 R.直流巻線に換算されたりアクタン久X.)により決

まる}

1一三相短絡電流

五一直流巻線相電圧

Z一直流巻線相電圧1相に換算された系統の正相インビーダン久

えの値は R.XS-0 で、 32 程度となり,電力用変圧器の三相短

絡より、過酷となる.

このような機械力の問題に対してわれわれはモゞjレ変圧器を製

作して主方向,垂直方向機械力の大きさの測定御御を行なうと同

時に,抵抗紙模擬,ならびに電子計算機(6)による計算結果とのっ

き合わせを行なって,各コイルに働く主方向,垂直方向機械力の

16 (1318)
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上記のような高調波電流が流れる元めに,整流器用変圧器とし

て動作中は電力用変圧器と比べて漂遊損が大きくなる.一般にこ

の漂遊損は周波数の2乗に比例するといわれているが,これらの

理論に基づいて佐久問周波数変換器用の漂遊損を一般電力用変圧

器と見た場合の漂遊損に対する倍数を計算すると,60CS用で 37

倍,50CS 用で 3.2倍となる.この漂遊損の増加の割合は電流密

度の採り方,冷却器台数の決定など冷却設計に大きい制限を与え

ることになるので,予備実験として 125MVA,330145kV 単相

単巻変圧器(外鉄形)を用いて漂遊損と周波数の関係を求めたが,

この結果によると漂遊損は(周波数),'6に比例することカミわかった.

図 3.18は製品完成後,佐久間納め 60CS主変圧器を用いて漂

遊損と周波数の関係を実測した、のであるが,このゞータによる

と,漂遊損は(周波数 1.75)に比例していること力:わかる.

3.7 その他

佐久間周波数変換所敷地はきわめてせまく,変換所周辺には民

家,公共施設が隣接し,しかも 50CS 主変圧器設置位置より 45

mの地点に民家が存在するほどであり,変換所境界線の騒音レべjレ

を45ホン程度に押えるように要求されナこ.このため建設工事施工

前に現地でいろいろの音響的試験(9)を行なった.す'なわちスビーカ

より,50CS 変圧器の騒音成分に相当する 100,200,300,500,700

CS の単純音をそれぞれ発生して距離による減衰特性を実測し,

また同じく 100,30OCS 単純音を用い残粋法により,周囲山腹よ

りの反射の影響がないととを確認した.これら予備実験により,

変圧器建家のシャ音量を設定すると同時に主変圧器の騒音レベ}レ

を 73 ホンとすることに決定した.このために主変圧器は二重防

音壁構造とし,冷却器は送油水冷式としたが,現地据付後の現地

実測結果では十分所期の目的を果すことができた.な船 275kv

交流側っイ】レタ回路用りアクNレの冷却器も当社が製作を担当した

が,同じょうな目的から送油白冷式となっている

主変圧器は 50,60CS とも外鉄形特別三相式となっているが,

変換所全体の補機電源用として 600.4,50okvA 275kV 33kv

所内変圧器は普通三相外鉄形変圧器として製作し,60CS 主変圧

器の側面にづ力付けとして超高圧側ラ.,シンづを省略すると同時

に,完全に独立して据え付けた場合に要する断路器,支持ガイシ

の省略据付面積の縮少にも役立たせている.

4.むすび

AS.E.A社との仕様打ち合わせを行なったときから約2年の年

月を経て,佐久間周波数変換所用変圧器は完成し,現地に船ける

いろいろの組合せ試験も無事終了して官庁試験を待つのみとなっ

ナこ.

この間現地測定,モ亨jレ変圧器による短絡試験による機械力の解

明,モ芋jレセ.介による回路現象の解明,使用材料の検討など大掛り

ないろいろの実験を行なって設計資料とした.この聞の詳細は,

それぞれ学会,女献など機会あるどとに発表してきたのでそれら

を参照されることを希望する.

終わりに電源開発株式会社にはとくに製作の機会を与えられた

とと,ならびに共同研究会を通じて絶えず技術指導を賜わったこ

とに対し深く感謝の意を表する次第である.

あわせて製作にあたり直接絶えずべん逹いただいナこ広尾前変圧

器製造部長,前記の実験,工作を担当された中央研究所,試作研

究課,変圧器工作課,変圧器品管課の方々にむ深く霜礼申し上げ

る.

( 1 )

( 2 )
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Analysis of Abnormal phenomena in the sakuma Frequency converter
Of the Electric power Development co.

CentralResearch Laboratory lkuo YAMADA.Kimiharu oKAMOTO

Numerous abnoTmal phenomena ate involved in high voltage high power frequency converters. Analysis has been made

On arc'back short・citcuit current and Dc excitation of trans{ormer with the sakuma insta11ation.1t is learnt tl〕atthe cuTrent referred

to enlarges W廿h the diminution of R x and of contTol angle a.1t also becomes larger as arc.back producing phase eB approaches

the spot Tight after the commutation. By taking R X, a and θ心 as input and the wave{orm and magnitude of arc.back cuTrent

as output, a computing pTogram has been developed. The Dc excitation of transformet is considered due to tl〕e S1ゆ of rlpple

CurTent of di丘erent frequency systems tied, and to irTegularity of control angles of forward and revetse of the converter.1n

the sakuma instaⅡation, the la壮er predominating and needs its diminution for the prevention of Dc excitation

電源開発佐久問周波数変換所

周波数変換装置における異常現象の解析

1.まえがき

最近高圧大容量の直流送電技術が飛躍的に進歩し,世界の各地

に船いて大規模な実用設備が建設され,運転にはいっている 、ー

の直流送電技術を使って,世界最大の周波数変換器が佐久間に建

設されることになり,当社が主変圧器,保護装置そのほかの機器

の製作を担当するととになった.

これら機器の合理的な設計,製作をするにあたり,周波数変煥

装置の各種異常現象を解析,検討することはきわめて重要なこと
である.

周波数変換装置の異常現象山としては,次のようなものがある.

(1)変換器の故障〔逆弧,失弧,通弧,転流失殿,陰極点の

消失,スターベーション(アーク電流密度の過大)など〕による異常電
圧,電流.

(2)転流現象に伴う電圧,電流の高周波振動.

(3)運転,制御,保護方式(全電圧起動,負荷の急速シャ断

など)による異常電圧

(4)直流線路,交流線路の事故(地絡,短絡,断線など)に

よる異常電圧,電流

(5)そのほか,点弧位相の不ぞろいによる変圧器の直流励磁

など・この論女では,逆弧短絡電流%よび変圧器の直流励磁にっ

いて,解析した結果を述べる

1.1 逆弧短絡電流

逆弧短絡電流の大きさや波形を知ることは,変圧器やその保護

装置の設計に不可欠であり,古くから模擬装置(20okw,30OV

という大きなもの佗)から,15kw,20OV という小さなもの山ま

で)や,アナ0づ計算機御を使った解析が行なわれ,また理論的な

解析④,⑤も行なわれている

今回,逆弧時の短絡回路について微分方程式を解き,回路の抵

抗R と,りアクタンスXの比 RX,制御角α,兆よび逆弧発生位相

を INPUT とし,逆弧電流の大きさ,船よび波形を OUTPUT

とするゞイジイタル計算づ0づラムを開発したので紹介する

1.2 変圧器の直流励磁
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変圧器が直流励磁を受けると鉄心中の磁束は原点を移動し,結

果的には磁束密度が増加したことになり,鉄損の増加,騒音の増

大などをきたす御.また B・H 曲線上の動作点が移動するため,

励磁電流の波形が変わり,第3調波などの高調波の発生が増大し

悪影響を及ぼす

したがってこのような直流送電用変圧器が受ける直流励磁の発

生機構については,なんら解析的な検討が行なわれて霜らず女献

もない

直流励磁の発生原因としては

(1)順逆変換器の制御角(α,γ)の不ぞろい.

(2)異周波系統連係時の直流電流のり.ヅラ】レによる重なり介j

の変動の.

(3)異周波系統連係時の小,ラル電流の久りサづ.

などが考えられ,変圧器の各巻線を流れる電流に不平衡が生じて

変圧器は直流励磁を受ける.今回(1)と(3)について解析を

試みたので報告する

2.1 解析

図2.1,2.2 は解析の基礎となる回路図船よび電圧一電流の関

係を示すものであり,次のようなことを解析の出発点として考え

たり,仮定しナこりした

(1)図 2.2 における 0, V, W は相電圧波形で,変圧器パ1レづ

側巻線の相電圧を三.(rm幻とする.

(2)パ】レづ 1力:逆弧した、のとする

(3) R,しは変圧器の抵抗,インダクタンスのみならず,系統のそ

れらをも含むものとし,各相平衡しているとする

(4)づレーツ接続の整流器回路においては直流側から流入し,

逆弧電流に重畳する直流電流は小さいので無視した

(5)パ}レづのアークド0ツラは無視しナこ

(のα=0 のときのバルづ3 の点弧時を時間の原点に選んだ

(フ)各パルづの点弧パルスは逆弧時も,正常に出ている、のと

する

2 逆弧短絡電流
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結線整流器回路
recti丘er circuit.

-1θ一θ'ι,、1」}
十 i1ι4{π一1〕 X ε Z -'ι"-1」 (2.4)

ナこだしθ=ωι, X=ωι,φ=tan-1(XR),乞=V(R9+×2)

第 1 サイクル目についてはθ40=θ11, i伽。=i"Ⅱ=0 である

( 2)インターパjレ 11,

回路.パルづ 1-U-N-Vーパjレづ3ーパjレづ 1 について前節どうよ

う,次の微分方程式が得られる.

.(ブ゛才)一郡け',~子π■.血" (2.5)
. 2

11

図

F喰 2.2

.】

(8)θ11 で逆弧が始まり,パルづ3 から 1に逆弧電流が流入す

る.パルづ5 が点弧するθ2ほで,この状態が続く.とれをインター

パル 1 と、手る.

(9)θ幻でパルづ 5 が点弧し,パルづ 3 と 5から 1に逆弧電流

が流入する.パjレづ3 が消弧するθ粧までこの状態カミ続く.これを

インターパルⅡとする.

(1のθ31 でパ】レづ 3 力:消弧し,パ」レづ 5 だけから 1に逆弧電流

が流入する.パ】レづ5 が消弧するθⅡまでこの状態が続く.これを

インターパjレ1Ⅱとする.

(1D もしパ】レづ5 が通電している期問中に,パ」レづ3 が点弧す

ると,パルづ5 と3から 1に逆弧電流を供給する.この状態はパル

づ 5 が消弧するθ41 まで続く.これをインターパ】レ1V とする.この

状態が存在する場合には,インターパ】レΠ1はパルづ3 が点弧するθ詑

で終了する.

第2サイクル目以後もどうように,各インターパ1レを定義することが

でき,逆弧短絡電流が流れているパルづがどれであるかによって,

第πサイク1レ目の各インターパルが決定される.

2.1.1 回路方程式

(1)インターパル 1,

図2.1の回路:パルづ I U N "ーパ】レづ 3ーパルづ 1について,

次の微分方程式が導かれる

〆、

IU

111

2.2 逆弧時の電圧と電流

Voltage and curTent durlng aTC・back.

まナこ回路:パルづ 1-U-N-Wーパルづ 5ーパルづ 1 につぃては汰

式が得られる.

013

0'2

.(i-ゞト即け'"~,・π..血←.ー)・々・●

1Ⅱ.

0-3

また明ら力寸こ

(2.14)

]3

(2.2)

」」3

第πサイクル目の初期条件[θ=θ2,, i",=i"9,, i加,=0,

=i祀,]を代入して解くと,次式を得る.

',・'{血(0・.・ハ・・、・"、゜'N血(0.,一叶.)}
ー,(θ一θ,,)
十iU2,ε X -'"

',・・ー{血(0・叶一)・・、ー'、゜'N血(、一叶.)}

・'・(0・・)・・・・'゜・゜"・・・,

海'・{0-・.・ー}],'・、・'゜"・"'

'.*π"血(0一叶.)ー.、."・"'・・".

油'・{0-・.・ー}] (2.15)

ー(θ一θ0,)
十i?ι9松ε一え一旦" (2.9)

V巨"(ε一え(θ一θ'") X COS (θ一φ)-COS (θ一φ)]...(2.10)11ι:松^

(3)インターパル 111,

回路:パル3 1-U-N-Wーバルづ 5ーパルヲ 1 について炊のよう

な微分方程式が得られる.

X COS {θ1イ"゛"一φ}-COS (θ一φ)]

'(、゜)一郡け'0*π..血(・斗→

また

式

(2.フ)

iτ松^iむ9"

.(ブ,一→、郡け',~,・π■血←一ー) (2.11)

IU-1υ

(2.2)を式(2.1)に代入して,整理すると

ι.十Ri"=V3 ・V2 五.sin ωι

また IU=i切 (2.12)

第πサイクル目の初期条件 1θ=θ3伽 i地=i鴻,]を代入して解ぐ

第光サイクル目の初期条件[θ=θ4仇一D,

て解くと,次式を得る.

と

',・V '{血(0・.・ー)・・、・'・、血(0.・.・)}

(2.8)

i ,=V亙1・' sin (θ一φ)一ε一え{θθ""'"1X sln {θ4(,_D一φ} ー'{θ一θ1イ,.11}
十 iul(π+1).ε R -1イ"'11
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十1υ3松ε一X -" (2.13)

(4)インターパル 1V,

このインターパ】レはパjレづ 1 と 3 と 5 力:点弧している期間であ

るから,微分方程式はインターバルⅡ,のそれと同じである.すな

わち式(2.5),(2.6),(2.フ)カ:成立する.そこで第πサイク】レ目の

初期条件[θ=θⅡ,゛D, i",=i始,=i"Ⅱ,゛刀, i伽=0]を代入して解く

と,次式を得る

(2.3)

i卿=i狼m一お]を代入し
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2.1.2 単位法による表現

三相知絡電流 L は

(2.17)

で示される.これを b編e として逆弧電流を次のように単位法で

表現する

i .,.
^

1ιπ, ιπ ,

た一巨塾たー!"堅竺●たN9π= 1,たれ4(π一1)= 1

これらは逆弧電流の三相短絡電流(実効値)に対する倍数を意

味する.各インターパ】レの電流波形の式をとれらを使って整理する

と次のようになる

インターパル 1,

え,,=V 3 Sin (θ一φ)一ε一」'fe一θ""、"} x sin {θ'イ,_D一φ}]
免一「!θ一θ",."]十免1ι4(,1-1)ε一元一""'"

免υN一免,π

インターパル 11π

え加=V互、{sin(θ一φ一)一ε、」'(θ、θ゜")x sin(θヨ,一φ一ー)}
十免U9π

etc

え肌=V吾、{sin(θ一φ十一)一ε一1(6、θ'") x sin(θ9,一φ+ー)}
えー,(θ一θ,,)+えU2ηε一λ一'"

え祐,=V乞、{ε一1(θ一θ゜") X COS (θ.,一φ)-COS (θ一φ)}

1ゞPUT

Interv011の計算

OUTPUT 四.κ

インターパル 111π

',・V {血(0・.・ー)・・、,・'・~血(0-・ー)}

回路定数R/X
制御角α

逆弧位相θ.

(2.18)

(2.19)

る一π(θ一θ3,)

た1ιπ=た孔"

インターパル 1V,

?< 62,

ehの決定

1Πterva1 Ⅱの計算

OUTPUT 6.κ

θく 03,

no

(2.26)

Yes

Intelva1 皿の計!巨

た川.=V巨' sln(θ一φ一ー)一ε一lfe
θ1ι"゛1)}

Xsln{em+)一φ一ー}]+た+ε一え{θ一θ""、"]

ゐ地一V2 Sln(θ一φ十)一ε一1{θ
θ1イ".11]

泌"{0-・叶}]

yog

OUTPUT e,κ

(2.2の

Yes

0.,の決定

no

θ.,一β1,>2π

Ves

6くθ,("+1)

1"tcrva1 1、'の。十↓孕

OUTPUT e,κ

(2.21)

Yog

no

(2.22)

yes

四く 6.,

11HeNa1 Ⅲの計算

F培.2.3

え,,=V 2 [ε一1「θθ""、"]

るー{θθ1イ"+11}十るNI(η+D.ε一I N"゛"

ンターパルΠの終了時刻θ3,はパルづ3 の逆弧電流た川カミゼ0 にな

る時刻であるから,

而地(の=0

を満足するθを求めることにより得られる.ニュートン法から

__五御(のθ3松=θ一,ーーえ地(の

を繰り返し計算して求めた.パjレづ5カミ通電を終わる時刻θ如も同

様にして求められる.

インターパル1V が存在するかどうかは,バルづ5 力:パルづ 1 の点弧

時刻よりも早く消弧するかどう力寸こより決まる.しナこがって

θ4π>θ1松+2π

ならぱインターパル1V は存在し,不等号が逆ならぱ存在しないこ

とカミわかる.

2.2.2 計結果

計算結果を図 2.4~2.7 に示す.これらの図から,逆弧電流は

制御角αが大きいほど小さくなり,回路の抵抗がりアクタンスに比

べ小さくなるほど大きくなることがわかる.また消弧直後の逆弧

と逆電圧最大時の逆弧とでは前者のほうが大きいこともわかる.

インターバル1V が存在する場合は逆弧が継続するに従って大きく

なるが,それを図 2.7 に示す.回路抵抗が小さいほど,逆弧電

流は大きくなり,増加傾向は長時間継続する.回路抵抗が大きい

とインターパル1Vは存在せず,したがって逆弧電流は断続する.

2.3 実験結果との比較

図2.8に実験に供した模擬回路を示す.抵抗分Rを減らすた

めに TranslesS とし,サイラトロンのアークド0.,ラ(約 10V)の影縛

を少なくするために,逆弧回路中のパjレづは SCR (正方向降下

1.5V 以下)を使用した.とのような模擬回路の回路定数RXは

0.1606 となっえ二.

OUTPUT θ1κ

11U

(2.27)

図 2.3
Flow chart

2.2 計算

2.2.1 計算プログラム

図2.3にンローチャートを示す.回路定数 R/X,制御角 4,逆

弧発生位相θB を INPUT として与えると,時間(θ=ωι)に対

する逆弧電流た"(逆弧パ}レづ),え加え功(健全パルづ)が OUTPUT

として得られる.逆弧発生位相はインターパル1 の開始時刻θⅡを

θⅡ=θ6 と置くことから考慮される.また制御角此はθ2,=2π3

十α+2π(π一D,θⅡ,゛D=α十2ππとすることから考慮される.イ

20 (1322)

6くθ.,

(2.23)

(2.24)

",
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Fig.2.4 Computing results of current

during arc・back
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図 2.9 逆弧電流波形の計算値と実験値との比較
Fia.2.9 Comparison between computational and
experimental results of arc・back current.05

図2.9は実験結果と計算結果を比較した一例である.制御角
J

300 3602400 18012060

α=0゜,逆弧発生位相は転流直後という条件である.計算値と実験Time (doE)

図 2.5 逆弧電流波形の計算値 値とはその大きさ,波形と、によく一致している.
Fig.2.5 Computing results of current wave・foTm

during arc・back
3.変圧器の直流励磁

逆電圧最大値にて
3.1 リップル電流のスリップによる直流励磁2.0

逆弧開始
制御負α=30' 3.1.1 解キ斤ノ

'

R/X=015 ιU
ノ

異周波系統を直流を介して連係すると,順逆変換器のりツづjレJ

01
1

電圧の差によって小リづル電流が流れるが,異周波のナこめ小,ラル02"

10
03

゛
ノ

電流にス小ワづが生じ,変圧器各巻線に流れる小りラル電流に不平05

゛
ιU

衡が生じて,その平均値を求めるとゼロにならず,直流分が発生05
'、

、 している,という発生機構が考えられるIUノ
ノ
ノ

これを次のような順序で解析した36030024012 ]8060

(deg )T11丁le
(1)順逆変換器の直流電圧中に含まれる小,ラル電圧を分析

算値図 2.6 逆弧電 の計 する.
Fig.2.6 Computing results of current ^ave・foTnl

(2)順逆変換器の小,づ}レ電圧の差によって,直流電流に含during arc・back.

まれる小ワラル電流が流れると考える.

(3)直流電流に重畳したりツづ}レ電流が変圧器の各巻線に,転流直後に逆弧開始
制御角α=0゜

どのように分流するかを検討する.丑=0

(4)変圧器各巻線を流れる電流を 1サイクjレについて積分し
IU

て,その平均値を計算し直流分の大きさを知る.
ーフ=01

なおこの解析を進めるにあたり次のことを仮定した.

(且)制御角α,γの各パルづ間の不ぞろいはない
0 120 240 360 480 600 720 840 9601,0801,2001.3201.440

(b)交流側電圧船よび回路定数は各相平衡している
T帥e (dog)

さて順逆変換器の直流電圧の瞬時値は一般に図 3.1 に示した
図 2.7 逆弧電流波形の計算値

ような波形をっーリエ級数に展開して,次式のように表わすこと
Fi宮.2.7 Computing Tesults of curTent wave・form

during arc・back. ができる.
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図 3.1 直流電圧波形
Fig.3.1 Dc output voltage of recti6et and inverter

加=・メ!旦、r {cos a+COS (α+記γ)}
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図 3.2 6 相づレーツ結線順逆変煥器回路
Fig.3.2 Btidge ciTcuit of recti6er and inverter.
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・の交流線間電圧(実効値)

・の重なり角

順変換器の制御角

逆変換器の余裕角

変換器の運転相数

α

百士分をOUTPUT

図 3.4 つ口ーチャート
F璃.3.4 Flow chart of Dc magnetization.
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ー'噸睦婦皎涯一甑(ー)ωi=2πjl
'.時間

バ, jl 順逆変換器の交流電圧の周波数

式(3.1),(3.2)において,第2,3項が直流電圧中に含まれる

小ワづル電圧である.した力:つて小,づル電圧のに差よって,り',ラル

電流 id が流れると考えると, id は次式で与えられる.

三dm一伽(-1)"゛1 Sin(つπ十1)(α+1',)十Sin(つπ+1)α

'▲

(3.3)

''
"^司一

1 '1

(3.4)

図 3.3 変圧器巻線を流れる電流

Fig.3.3 Current 丑Owing through valve winding of
Converter・transfoTmer.

2_れ=1Pπω,ιd つ九+1
Sln(つπ 1)(α+説分十Sin(つπ一1)α

ただしι小直流回路のインダクタンス(抵抗は無視)

時間すの原点に船ける三,と五1の位相差φ・

次にりツづル電流が変圧器の各巻線にどのように分流するかを

考える.今変圧器が人結線であるとすると,小,ラル電流は図3.2

のように流れる.図32では転流期間中の小ワづル電流が2等分

されて,巻線を流れてゆくと考えた場合を示している.パjレづにつ

けた番号は点弧順序を示す.変圧器巻線を流れる電流を考えると

図 3.3 のようになる.直流電流に小,づル電流が重昏して流れて

いることを強調して示している.

リッづ}レを含まない直流電流は制御角,重なり角と、にパラッキ

がないと仮定しているから,各巻線について積分するとゼロにな

る.したがってりツラル電流分のみを積分して,巻線に直流分と

して残るかどうかを計算する.

3.1.2 計算

前節で述べた解析結果をディジタjレ計算機で計算するためのっ0

ーチャートを図 3.4 に示す".

計算例として佐久間周波数変換所の系統を取り上げ,図3.5に

INPUT (回路定叡お、1び運転条件)

直疏送電系皖の運転特住のけ真

隱,織{郎.肝以1ご゛00ψ川山
COS(つπ一1)(α+α,)十COS(つπ一1)α
つπ一1 ゲ

五d。i、(-1)" sin(Pπ+ 1)(δ十1ιι)十Sln(つπ十 1)δ

つπ一1 '

SIMPSON の公式により

変圧器巻線電流を菰分

▼

^

▲

胃'

^

2一π=1つπωi乙d Pπ十1
Sin(Pπ一 1)(δ十1ιi)+siη(Pπ一1)ε
つπ一1 'ー

Z又玉 1
4 1

哩,j二{"^^、'
つπ一1 イー

22 (1324)

COS(つπ一 1)(δ十1ιi)+COS(Pπ十1)お
(3.4)

脚Pple電姦の計算
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図 3.5 計算し元系統

Sakuma Fc system computed as an
(ms )
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変圧噐タソプ位匿:標乱"(0%),全負荷迎転:1d 120OA

6 相運転,60 → 50C/S,交流確圧位相差:ψ 30 el

図 3.6 60CS 側変圧器パ】レづ巻線を流れる小,づル電流

Fig.3.6 Ripple current 60wing through tl〕e valve
Winding of converter・transformer (60 C S)

▲

0

▼

-05

1 ▲'

皇

05

,

40302010

順亥換器の制御角 0 (dcg)

図 3.8 制御角αと直流励磁との関係
Fig 3.8 Relation between control angle a and

Dc magnetization

0

'

/

/

賣

100 175 250 375(50,6仇、系続電涯の位相差)ψ(deぎ)
直流りアク 1、ルの大きさ(%)

図 3.7 異周波系統の電圧位相差と直流励磁との関係
図 3.10 直流りアクトルと直流励磁との関係

Fig.3.7 Relation between magnetization and phase
Fig.3.10 Relation bet圦,een DC Teactor andangle between voltage of di丘eTent frequency systems

Dc magnetization

それを示す. (1)交流電圧は三相平衡している.

図 3.6~ 3.10 に計算結果を木す.図 3.6 はりツづル電流カミ変 (2)各相の回路定数(R,ι)は平衡している.したがって重

圧器パjレづ側巻線に分流したときの波形(小,づル分のみ)であなり角には不平衡がない

る.この小,ラル電流の平均値カミゼロでないならぱ,直流分が存 (3)直流電流には小,ラルが重畳していない

在することを意味し,変圧器巻線は直流励磁を受けると考えられ 図 3.2 のような人結線の変圧器の巻線を流れる電流波形を図

る.50,50CS 系交流電圧の位相差のに対して,りツづル電流によ 3.Ⅱに示す.順逆変換器の変圧器巻線を流れる電流波形は時間

る直流分カミどのように変化するかを示したのが図 3.7 である 軸の向きを逆にすれぱまったく同じ波形になるので,一方につい

図3.8は順変換器の制御角αと直流励磁の大きさとの関係を示て考えれぱよく,ここでは順変換器について考える

したものである.図3.9は直流電流 ld と直流励磁の大きさとの 最初の仮定で転流りアクタンスは等しく,交流電圧は平衡してい

関係である.図 3.10 は直流りアクトルιd と直流励磁の大きさと るから,図 3.11において A と A', B と B'は等面積である.し

の関係であり,ιd が大きくなると小,づルは小さくなり,しナCが たがって制御角αに不ぞろいがないときの変圧器巻線の電流は

つて直流励磁も小さくなることを示している 簡単に図 3.12 のように考えてよく,面積 C と面積 C'は等しい

以上の計算結果から,小,づル電流のス小,づによる直流励磁のので,直流分は存在しない

大きさは IA (平均値)ぐらいであって,変圧器の定格電流の 0.1 転流はづルーづ 1(パルづ NO.1,3,5),づルーづ 11 (パjレづ NO.2,4,

%強となり,問題になるほどの大きさでないこと力:わかった. 6)に船いて,それぞれ独立に行なわれ,パルづ 1 の通電期間は自

3.2 制御角α,γの不ぞろいによる直流励磁 分自身の点弧バ】レ久がきたときから,次に転流するパルづ 3 力:点

3.2.1 解キ斤 弧するときまでである.ほか、どうようである.

考察を進めるにあたって,次のととを仮定する 図3.13 は制御角αに不ぞろいがある場合で, 図から明らかな

(1325) 23電源開発佐久間周波数変換所周波数変換装置における異常現象の解析・山田・岡本

ψ一30 el(50 c s base)
Id=1,20O A

05

10

0
ψ 30 el (50CS

、ase)

Id l,200[A]変圧

器タフプ位置:標準

(0%)

0

＼

U

20

-05

X

30

、V

40

X

/
900600

直流電流 h (A)
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図 3.11 変圧器パ】レづ側巻線の各相電流
Fig.3.11 CUTrent 丑Owing through each
Valve windings of conveTter・transformet

^
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V

相

150

、V

相
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6

0

図 3.12 変圧器パjレづ側巻線の各相電流
Fig.3.12 Current 丑Owing thtough each
Valve windings of converter・transformer.

α' 7てろい

制御負の不ぞろい■0(゜OD

図 3.14 制御角αの不ぞろいによる直流励磁
Fig.3.14 Dc magnetization caused by unbalance

Of control angle a.

ように,変圧器巻線には直流分が残り,変圧器は直流励磁を受け

る.その大きさはたとえぱ U 相の巻線の直流分を ld加とする

と,次式で尓される.

1
1の通電電流}X{通電期間}.^

十レ勺レづ4 の通電電流}X{通電期間}]

U_。.

V

相

11

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

(3.6)

うになる.

(3.フ)

(3.8)

a

6

訊1

相

L^__」]_
2

^ー.ーーー^^.

2ππ

α:不ぞろいがある塲合
各V凪Wの制御角α'1:αコ."α6

図 3.13 変圧器パ}レづ側巻線の各相電流
F培.3.13 Current 丑Owing through each
Valve windings of convetter・tTansformer.

←03-

3

0

となる.ここで"α>0 は標準の制御角αより遅れていることを,

aaく0 は進んでいることを意味する. V, W 相について、どうよ

うであり,制御角αの不ぞろいによる直流励磁の最大値(最悪時

の値) 1d爪は次式のようになる.

盲士電士h = 1,20OA

(佐久問1忙全負荷運転時)

4

一乢』一

0'・→十一

・'い{(・・→・ーー(・・→

・ーー0}]・ゞ、・叩・ー。・瑚

(3.9)

-1-0'

(3.5)

24 (1326)

5

α6●各パルづの制御角,1d:直流電流ただしαb α9,

今制御角をα,各パルづの不ぞろいの分をゴαD 4、, "α6

とすると,α1 4+ιαb α9 α+aα2 となり,これらを式

(3.5)に代入すると

(aα3-aal-dα6+aα4)Id仇U=2π
どうように V, W 相の直流分 ld机切 ld机切は次式のよ

Id伽一 d(訂α5ーゴα3-aαε+三α6)

Id仇切=ニ[(ごα,ーゴα5一α4+ゴα2)

3.2.2 計算

制御角αの不ぞろい分 aαが最も直流励磁を大きくするよう

な値をとったとき,すなわち式(3.6)において

aα3='ゴα4=々α, aα1=446=ー'1α

のような値をとったとき,直流分 ld川は最大になり

6

aa
・・・・(3.10)=21d・^(deg.)

佐久問周波数変換所の全負荷運転時qd=に0OA)を例にとっ

てみると,制御角 d の不ぞろいと直流励磁の大きさとの関係は

図 3.14のようになる.これから制御角の不ぞろいが 15゜el.あ

ると,最悪の場合20A(平均値)の直流励磁が生ずることがわかる.

4.むすび

以上高圧大容量周波数変換器に船ける異常現象のうち,逆弧短

絡電流船よび変圧器の直流励磁について解析した結果を述べた.

今回開発した逆弧短絡電流の計算ラロづラムを使って,1BM7仭0に

より計算すると,1ケースあたり 1秒で逆弧電流波形とその大き

さが得られる

まナこ変圧器の直流励磁はこの解析の結果小,づ}レ電流のス小,づ

による亀のより、,制御角α,γの不ぞろいによる、ののほうが

圧倒的に大きく,直流励磁を防止するためには制御角の不ぞろい

を小さくしなけれぱならないことがわかった.

終わりにこの研究に多くのヒントを与えてくださった電源開発

株式会社三宝調査役,またいろいろご検討いただいた電気試験所

堀米技官に対して感謝の意を表する.(昭 40-9-6受付)

參考文献

(1)直流送電専門委員会.高電圧直流送電,電気協同研究,19

第6号

( 2 ) C. C. Herskind, A.schmidt, C.E. Rettig. AIEE Trans.

68,243 (1949)

( 3 ) J. K. Di11a阿, C.J. Baldwin : AIEE Tech. papeτ 54-43,

NOV.(1953)

( 4 ) C. C. Herskind, H.L. KeⅡogg : AIEE TTans.64,145~

150 (195の

(5)甲斐:電学東京支部連大 306 (昭 28)

(6)三宝,坂田,渡辺:電学連大 591 (昭 39)

(フ) R. Feinbe"g, W.H. ch.n. CIGRE S.C., NO.10 資料

CSC-10-63-8 (1963)

三菱電機技報・ V01.39 ・ NO.11・1965

"d
Id仇=21d・ー(tad.)

・→0。

13

(
イ
)
加
釦
K
e
語
呉

00

π2

π

αど
h2

π



Sakuma fTequency converter station receives electric power from sakuma power station over a 275kv transmission line and

Operates to conveTt power at 50~60 cycles. on the extra high voltage side of the main transformers for use in conversion are

Set uP 61ters to absorb higher harmonics for the protection of the systems. on the other hand power for the contr01 0f station

Service auxiⅡaty machines is obtained by stepping down the high voltage powet t0 3kv thTough delta connection of tertiary

Windings of the main transformer on the 60 cycle system. The powet is connected to auxiliary circuits and also tied to

Sakuma powet station. of the control apparatus insta11ed there Ac switchboard equipment with Ac protective deマices as the

major assembly is bUⅡt and delivered by Mitsubishi

Ac circuit protection and SⅧtchboards in sakuma Frequency

Converter station of the Electric power Development co.

Takeshi MORI・ shi宮eo NISHINA ・ Hisashi NAGAMACHIK6be works

電源開発佐久問周波数変換所

交流回路保護および配電盤

健*.仁科重雄*.長町恒資*木木

1.まえ力§き

電源開発株式会社佐久間周波数変換所は,図 1.1 にボしてい

るように,佐久問発電所より 275kV 送電線で電力を受け, こ

れを 5060船に変換するもので,変換用主変圧器の超高圧側に

は,高調波吸収用のっイjレタが設置され,変換装置から発生する

高調波を吸収している.一方,所内補機制御のための電力は60CS

系変換用主変圧器 3 次三角結線で 3kV に降圧され,各種,柿

機回路に接続されるととむに,佐久間発電所と連係されて,運用

の便をはかっている.

これらの設備の制御装置のうち,当社は交流保護装置を主体と

する各種交流配電盤設備を製作納入したので,以下これについて

その槻要を報告する

25(1327)

275kV50C/S

X-50

2.変圧器保護

2.1 変圧器保護方式

一般に現在用いられている変圧器の保護方式としては,概略下

記の、のがある

(a)電気的保護方式

過電流継電器

差動継電器

比率差動継電器など

(b)熱的保護方式

温度計

抵抗式温度継電器など

(0)機械的保護方式

づ.ワフホルッ継電器

50

t117 t}1

11t11 Btl,

■P 電■
傘■
NT-50

9

色●球A

3kV 60C/S

公
9

..
■鴨
MT-60

a四

冥換奇

Fig l.1

神戸製作所

2乃kV60C/S

X-60

BTh ⅡUI

7小 5thH'

PS

送

HTr

60

LRA

圧力継電器

放圧警報装置など

これらのうち変圧器内部事故(継電

器保護範囲内事故)の保護装置として

、つと、多く用いられているものは,

比率差動継電器,づツつホルッ継電器,圧

力継電器である.これらはそれぞれに

長所,短所がありすべての変圧器に適

合されうるとは言いがたい.とくに今

回の佐久間周波数変換所の変圧器に船

けるように,巻線の一方が変換器に接

機

図 1.1 佐久間周波数変換所単

Single line diagTam of sakuma frequency

P/S

9)

線図

Converter statlon.

▲▲
▼

図 2.1 主変に印加される
電流波形

OfFig.2,1 CUTrent wave form
main transfortner.
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AC 入カトランス
入力 および甃流ヂ

H要業

過電癒検

出(波高イ迫j

入カトランス
および整流器

図 2.2

F喰

ノ゛ルス

ニン不ク1

ιOB-1-D 形過電流継電器動作原理づ口町ク線図

2.2 0peration pTinciple of type LOB-1-D
OvercuTrent relay

続され,その印加される波形が図 2.1 のようなものであること

を考えるとき電気的保護として差動保護を行なうにはまだ研究す

べき問題を多く含んでいる.このような状態で運転される変圧器

の保護方式に関して,当社中央研究所と祁戸製作所が共同し中央

研究所模擬送電線(Arti6Cial Transmission Line)を使用して研

究を行なっているが,との解明にはいましぱらくの時問を要する

ことから今回は電気的保護として静止形過電流継電器による保護

を行なうことにした

2.2 LOB-1-D 形静止過電流継電器

上述のような理由で過電流継電器とすることに決定したが,こ

れを静止形で製作した.静止形とするととによって

1.高速度形の、のが容易に製作し得る

2.動作時問を任意に調整することができる

3.可動部がないので摩粍,さび発生の心配がない

4.小π勿こし,かつ特性の異なった屯のを組み合わせることが

できる

5.慣性力:小さい

などの特質を有している.とれらの特質を生かし,今回の主変保

護に羚いては,一次保護と二次保護(後備保護)の両者をあわせ

もつ継電器を製作した.とれが LOB-1-D 形静止形過電流継電

器である

との継電器には二つの過電流要素を内蔵している.ーつはH要

素,他を工要素と呼び,とれは性質の異なる過電流要素である.

それをづロック線図で表わすと図 2.2 のようになる

このづロック線図からも明らかなように, H要素は瞬時値応符形

バjレスコンネクト式定限時過電流要素であり, L 要素は平均値応答形

定限時過電流要素である.以下順次その動作を説明する

(1) H要素

継電器の入カトランスで適当な偵に変換された電流は一度電圧

に変換された後,全波整流(両波整流)される.との全波整流さ

れ元波高値に対し,この要素の初段トランジ久夕が応答するよう設

計されている.このH要素を餌時値応答形とし元のは,正弦波は

、ちろんのこと逆弧などの特殊波形についても考えたからである

つまり,逆弧は直流分を非常に多く含み,継電器入カトランスの直

流飽和が考えられるからである.瞬時値応答形とすることによっ

て,継電器のタッラ以上の入力があれぱたとえ若干の直流分飽和

があっナことしても,その eークイ1貞に応答し,継電器は確実に動作

することが可能となるからである

また,瞬時値応答形の場合,初段トランジスタは必然的に, ON,

OFF の動作を繰り返すこととなる.この時のトランジ久夕の出力波

形は方形波となる.このような場合この方形波をなんらかの形で

連続波に変換する必要が生じてくる.これを行なうものがこのパ

26 (1328)

平滑回路

L要素

制御電源

時限

^1電:j宗
検山

極性りレー

DC電原

トリソプ

時限

'''
▼▼

心U邑陥■U■U血、

冒邑冒邑
■■・邑島■

闘闘三E開

図 2.3 バルスコンネクト

g.2.3 Explanatory diagTam
Connected operation

化)ケースから引き出したところ④正面

図 2.4 LOB-1・D 形静止形過電流継電器
Fig 2.4 Type LOB-1-D transisterized overcurrent telay

ルスコンネクト方式である.これにより動作を安定させ,かつ時限も

精度よくし,定限時特性を与えることができる.この状態を示す

のが図 2.3 である.このバルスコンネクト時問は一般の正弦波の場

合は 10mS 程度で十分ではあるが,逆弧のような特殊な波形に

対してはこれでは不十分で約 20mS 程度は必要となる.この両

者のことを考え,バルスコンネクト時間は,10ms,20mS の 2つのタ,

ラを有し任意に切り換えることが可能であるよう配慮されている

さらに動作時限は,80mS から 40omS まで連続的に変化させ

て整定できるようになっている.

またこのH要素の最終要素は,高速度,安定し九動作,大きな

接点容量を有する三菱MP形極性継電器を使用している

(2)工要素

これは平滑回路を有し,入力の平均値に応答するようになって

いる.これはH要素の後備保護的役割をはたす目的のもので,そ

の目的にそうようタッづ、 H 要素より低く,時限も 10倍程度長

く設計されている.逆弧などの直流分を多く含んだ波形が長時問

印加された場合,継電器入カトランスがその直流分により完全に飽
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和し,そのため2次出力が小さくなる.このような状態になって

もH要素は確実に動作するはずであるが,万一の場合にこのL要

素によって,この継電器としての保護責務を確実にはたすように

なっている.

動作時限は03秒から3秒までの連続可変形であり,最終要素

はH要素と異なりとくに高速度動作たる必要がないのて、,動作の

安定したテしホゾルーを使用している

図 2.4 に,この LOB-1-D形静止過電流継電器の写真を示す.

2.3 主変圧器保護装置の模擬送電線による試験結果

2.3.1 概況

これは三菱 LOB-1-D 形静止過電流継電器による主変圧器保

護装置の三菱中央研究所に設凧された模擬系統による突動試験結

果に関するものである

今同の試験に船いては,以下の事項に主n的を船、サ'1

(a)主変の過電流保護に対する保護能力の確認と評価

(b)主変から変換器までの回路の短絡保護の確認、と評価

(C)逆弧の後備保護に対する保護能力の確認、と評価

(d)主変励磁ラ',シュに対し不動作のための整定参考試験

(e)佐久問・西東京,佐久間一名古屋幹線の単相再閉路の影響

の確認

(f)そのほかの参考試験

2.3.2 系統条件

(1)実系統

今回の試験の系統構成は,図 2.5 のと船りで, X印をつけた

点線内は休止しているものと考えた

検討した系統条件を列挙すると

a.佐久間 GeneTator は運転中か,停止中か

、.12 相運転をしているのか,6 相運転をしているのか

0.電力の変煥方向は 50→60OS か,60→50C.か

これらの条件のすべてについて試験を行なった

(2)故障電流

50CS 側玲相運転時,変圧器の 2 次側端子一valve 間にて 2φS

3φS 事故が発生したときの故障電流を計算し,表 2.1 に示す

この故障電流は変換器がづレーツ接続であるため(すなわちインパ

ータ動作のときは他励式であるため)電力の変換方向のいかんに

かかわらず同じである

なお,計算は西東京端には,短絡インe-,ンス 0.755n+j6.2n

の系統が接続されていると考え,変圧器,送電線の抵抗を無視し

て行なった

また逆弧短絡電流は継電器にとって S印eτ四な条件となるよ

う,系統および変圧器の抵抗とりアクタンス比 RX=0.2 として計

算し大二.

表 2.1 に計算結果を示す

a.佐久間 Gen紅ator 停止特の系統

b. Back Fire の計算

実系統の R切ι=02 とすると,逆弧短絡電流 IB1 は

1召F=え13S

で表わされる.ただしえは定数

したがって

高圧側

2.4× 1145-2750A

低圧側

2.4×3030=7250A

けこだし Peak 値を木す)

模擬系統では RW乙 0.4 とかなり大きいので

商圧側,低圧側とも

2.O× 10.1=20.2A

C.佐久間 G印eratN 2台運転時の系統

d.1φG の計算

F,に船ける 1φG は等価回路を書くと図 2.8 のようになる.

50CS Rec.運転で U 相にて 1φG を行なったとき, V, W 相の

Vave 点弧時の等価回路は,五4>三d 回路に逆起電力があるの

で短絡電流は小さい.50C/slnV 運転のときは三d>五αとなる

だけでまったく同じ等価回路であり,したがって短絡電流は小

さい

F9 に船ける 1φG は Valve Anodecathode 間の短絡であるの

表 2.1 故障電流計算結果

Cese

A

回路電流

実

3φS

2φS

B. F

系

低圧側
(A)

B

1145

990

?750

3φS.

2φS

B. F

統

Relay 電流

高圧側低圧側
(A)(A)

'、~き1) 1'/ DCL や4眺乃W
'、、X丘き、よ*入、_CTI.2095 Z.1790/ Z 1330'

〔注〕

1.表巾()内の散字はオシロによる実測側

?. case A は佐久問 Gen.停止時, B は佐久問 Gen.2 台迅岻時て'西束京、

電源である場合

3φS.2φS.の電流は実効値, B.F.は Pe8k 値である
CT 比捻実系統,高圧側 1,2005,低圧側 1,8005,模擬系統,高圧側 95

(10.6 5),低圧側 5.35 (6.055)として, Relay 電流を計算した

()内壯機擬系統の定数換算比で計算した理論的 CT比,これを使5と突

系統と模擬系統の Relay 電流値は一致する
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Fig 2.8

図 2.8 1φG の等イ仰回路

Equivalent circuit of one phase grounding

西

110Vハ10V

60(
1Π、

工

士人

AC110Y

.△

04H相当
空,D りアク

WRリ

士"
サイテトロン交換噐

で ReC のときは逆弧,1nv.のときは通弧となる

逆弧電流は前とどうようにた 2.4 として計算できる

(3) CT 比

変圧器の高圧側,低圧側に設置される CT の比はそれぞれ

1,2005,1,8005 である

2.3.3 模擬情況

(1)中研 ATL (Atti6Cial Test Line)

模擬装置の概要および回路定数については,図 2.9 を参照さ

れ元い

今回の試験で特記tべきことは次のと船りである.

(a)供試継電器は 50C/S 側に入れた.

(b)東幹1・弓線は7等分して%の船のをπ回路で組み立て,

第 20 調波までのインeーダンスを精度よく(50。以下)模擬した.

(FⅡter 保護りレーの試験を予想して)

(C) By・pass valve の動作ま補助継電器を適当なシーケンスに

くんで模擬した.

(d)電圧,電流の実回路模擬回路の比は計画値の2倍を選

んだ.すなわち,50CS 側模擬回路の電圧は 110V,電流は 6.6A

でインe-4ンス比は同じである.これは故障電流を長時間続けて流

す試験(L要素の動作試験)に対して模擬回路の機器を保護する

ためである

(2)故障電流

2.3.2 項で述べたとどうようの Case につぃて模擬回路の故障

電流を計算した.それを表 2.1 に示す.

ただし,逆弧短絡電流については模擬回路の系統兆よび変圧器

の抵抗分が実系統に比べ,どうしても大きくなり,実測の結果は

RX=0.4 であったので,その数値を使って計算した.

(3) CT 比

実系統と模擬系統のCT二次側電流(Relay入力電流)が等し

くなるように模擬系統の CT 比を決めれぱよい.

2.3.1 項(d)で述べた実系統と模擬系統の電流比を使って

CT 比を単純に計算すれぱ高圧側 10.65,低圧側 6.055 となる

が,これでは逆弧短絡電流について ATL では実際より小さくな

る. ATL の抵抗が大きいためである.これを補償するために

CT 比を高圧側 95,低圧側 535 として実系統と模擬系統の逆

弧短絡電流の Relay 入力電流を一致させた

逆弧短絡電流に対する Relayの動作を最重要視したのである.

28 (133の

図
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図 2.10 By・pass switch 説明
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才

図 2.Ⅱ模擬系統に船ける故障点

Fig.2.11 Fault point in ATL

表 2.2 リレー整定(ATL 試験時)

電流タンプ

時 限

Pulse
Connect

H 要素

RY2

R

したがって 2φS,3φS 事故時の Relay 電流は実際より 12~180。

大きくなったが,これらの事故に対しては低圧例I Relay により

必ずひろうことができるので,試験の目的を十分に満足してぃ

る

5.1A

L要素 H要素

80 ms

20ms

4.5A

30o ms

.

RY3

(4)りレー整定

ATL による試験は表 2.2 に示すような整定を選んで一連の

試験を行なった

2.3.4 試験概要

(1)故障種類船よび故障点

上記 2.3.2,2.3.3 項の条件を考慮し,下記の故障を模擬

した

故障種類

3 相短絡

2 相短絡

1線接地

Back Fire

Arc・through

故障点

図 2.11 系統中の F1 から F6 である.

運転条件

a 西東京端の状態. Gの場合(西東京端に 30OMW に比べ

非常に大きな系統が接続された場合), Rの場合(西東京端に

30OMW の力率 10006 の負荷が接続された場合)について

b.佐久間 G.0 台の場合,2 台の場合について

C.変換器相数:12 相の場合,6 相の場合について

d.変煥方向.50→60 0.の場合,60→50郡の場合について

(2)制御方式

a. By・passvalve

5.OA

L 要素

80 lns

20 ms

4.OA

30o ms

H 要素

RY4

5.OA
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工要素
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4.OA

30oms
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今回の模擬試験においては,事

故発生と同時に By・passvalveが

動作した場合と,しなかった場合

のふたとおりについて試験を行な

つた.1nverter 運転時 By・pass

Valve が耐"乍しない場合 1づルーラ

が転流失敗し,かつ Recti6er 側

の定電流制御機能が失なわれたと

きは,ほかの lnvetter には 2倍以

上の過電流が流れることになる.

たとえぱ,50CS倶Ⅱnverter 運転

時人側で転流失敗がおこると,

側(低圧)のりレーが如Ⅱ乍する.

まナこ, By・pass valve が動"乍す'る

と△側には一定の電流(6 相運転

に等しい)が流れ〆ルーは不動作

となる.

以上のととを確認する意味にお

いて, By・pass val"e が動作しナこ

場合と,しなかった場合の両者に

ついて試験を行なった

b.定電流制御

定電流制御方式を採用すると,

InveTter 側の事故時に Recti6er

側の電流はある一定値をこえるこ

とがない.つまり直流短絡電流を

一定値に保つことになる.したが

つて,この場合 Recti6er 側にあ

る LOB-1-D 形過電流継電器は

不動作となる

しかし当社 AT工に船いては,

定電流制御方式を今回は行なって

いないため,1nverter 側で転流失

敗が起こると, Recti五er側の電流

は直流短絡電流分だけ大きくな

る.そのため今回の試験に船いて

は LOB-1-D 形過電流継電器は

動作したが,定電流制御機能が正

常な場合には継電器は動作しな

し、

表 2.3 電発佐久間

故障 変換試番 佐久問

GenNO 方向位匿種類

F1 1φG 50→60 0ム

2φS 削

" 3φS 削

削 B.F ,

F0 1φG 削

2φS. 剛

3φS "

B. F. 削

F1 1φG 2ム 削

2φS. "

3φS "

B. F 削

F0 1φG 謝

?φS "

3φS "

B. F が

F1 1φG 6φ

2φS

3φS
B. F

F0 1φG

2φS

3φS 削

謝 B.F 謝

1φG *

" 2φS "

, 3φS g

B. F 0

F1 1φG 削

2φS 声

3φS 謝

B. F削 剛

1φG.60→50 12φ

* 2φS 削 削

3φS 声 削

A.T " 削

F9 1φG " 剛

2φS 削 "

, 3φS " .

A.T 謝" "

1φG 2ム' 声

声謝 謝削

2φS " "

"" ""

3φS " 削

削 削削剛

A.T 謝 "
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図 2.12 逆弧波形
Fig.2.12 Wave form of
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10CS までは DC飽和せず,ほぼ

同一の電流波形を二次側に誘起す

る. ATL に船いて使用する CT

もこれと同一の特性を持たせるた

め改良を行なったが,容量などの

点でこれを模擬することは不可能

であった.今回使用したCTは逆

弧発生 ICS後にはDC飽和して

逆弧波形が実際とは非常に異なっ

ナこものになっている.しナこ力:つて

表 2.3 の逆弧に対する試験結果

は実際とはかなり異なった、のと

なることは明らかである.しか

し,この試験は逆弧に対する解析

船よびCTがDC 飽和した場合,

電流波高値が小さくなり,継電器

の立場としては,よりきびしい試

験となると考えられるので試験を

行なった.その結果,逆弧発生時

には CT に DC 飽和があっても

継電器は確実に動作することが証

明された.

また, DC 飽和がCT にない場

合の継電器動作を検討するため,

模擬系統にCTを介することなく

継電器を直接々続し,逆弧連続船

よび繰り返しの2種の試験を行な

つた.この試験の結果,継電器と

しては CT の DC 飽和の有無に

関係なく,逆弧時には正確に動作

すること力:明らかとなった.

次に逆弧くり返しに対する継電

暑暑の動作について述べる.試験は

逆弧 3~4CS 正常5CS を3回繰

り返し継電器の動作,不動作を調

査した.この場合, H 要素時限

80ms,パル久コンネクト 20ms,1,要

素時限 03SeC のときは,表 2.

4 船よぴオシロ18 にあるようにH

要素は耐Ⅱ乍する.これは,逆弧 3

CS=60ms,バルスコンネクト時間 20
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2.4

件

逆弧繰り返し試験結果

NO

レー整定

H 要素

L 要素

パルスロγネクト

401

電流(A)

402

3~4 C S

5 C S

3同

10.6

10.6

時

5A

4A

20 ms

表 2.5

80 ms

0.3Sec

限

、松力ー
ケース1

人人

△人

51 L

10o ms

0.3 Sec

電発佐久問 FC 主.変圧器保護継電器

再閉路試験結果

51H

5W で開き,20~25四無電圧状態とし, CB のシャ断器を再投

入した場合の継電器の動作を調査した.

この場合も By・pass valve 力:正常に動作した場合,ならびに

By・pass valve 力:動作しなかった場合の両者につぃて行なった

(表 1.5 参照)

By・pass valve が動作しなかった場合は,1nverter 側で転流失

殿が起こる.そのとき,格子制御角の大きさによって継電器は動

作したり,不動作となったりする.つまり,格子制御角が大きけ

れぱ大きいほど逆弧の状態に近づき,短絡電流が増力Πして継電器

は動作する方向へむかうことになる.

By・pas$ valve が動作した場合には,転流失殿が除去されるの

で継電器は不動作となる.

b.励磁ラ,ワシュにつぃて

佐久問 FC 向変圧器の励徹突入電流値は,変止器,豊計者の計

算によると 6~7 倍になるという.この突流は 10CS程度継続す

ることが今までの経験から知られている.しかるに佐久問 FC

の場合には,変圧器に Filter 力:接続され九同路に全電圧が印

加されるので,2~3CS ではあるが,15~1.8 倍の電圧カミ発生

し,その過電圧により大きな励磁電流が流れ,励磁笶流に重畳す

る
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劃
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また,高圧側(電源側)は人一人 B釦k 船よび人一△Bank力:

並列に接続されて Bushing cT を通るので,励磁電流は倍増す

る

6φ

"

2ム

mS であるから,60+20+α2ど整定時限(ただし,αは継電器の

慣性=5ms)の関係にも示されるように当然動作することになる

一方, L要素は時限が長いため,60mS 程度の入力では不劃H乍と

なる

ま大二,動作時限を 10omS とすると,

60+20+αく整定時限

となり,不動作となる

以上のことから,逆弧くり返しに対しては, H 要素はバルスコン

ネクト時間十αのみかけ上の慣性があるかのようになる.継電器

自体の慣性としては, H要素約 5ms, L要素 20mS 以下であ

る.

逆弧くり返し時の試験結果は表 2.4 を参照されたい.

(4)不動作確詔、試験

a.再閉路試験

(1)項系統図に船いて,東幹線事故により CB のシャ断器を

.

"

"

岸

,

12

削

謝

50S IN

60S IN

OFF

50S IN

60S IN

当社 ATL の試験に船いては,トランス巻線の空心イン,クタンスと

励磁特性を同時に模擬することが困難なため,実系統と同一条件

で励磁ラッシュの試験を行なうことはできなかった.今回の試験の

励磁ラリシュは,トランスおよびっイ】レタ接続時の過電圧による励磁

電流の増大であるので,3CS 程度しか連続せず,また大きさも

実系統より小さく,約4倍の電流しか発生していない.したがっ

て,今回の試験は参考的な芋ータである.

表 2.6 にあるデータおよび図 2.13 けシ0)は,いずれも H

要素が剰H乍している場合もあるが,これは時限 80ms,バルスコン

ネクト20mS であるため,(3)項にも述べてあるように,60+20

十α>整定時間がいく分80m.より長いのは入力が2波Π以後か,

3000 以下であるからである.
"

"

'
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表 2.6 FⅡter 接続時の Tr のラウシュカーレント

に対する試験結果

L 4A整定タソプ: H 5A

グイヤル: H=80ms L=0.3S

PULSE CONN=20

NO
電圧

(V)

403

404

405

406

407

408

409

410

4Ⅱ
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試験の性格
OSL

NO.

不動作硫認

試験

動作,不動作
参考試験

32 (1334)

故

励磁突入確流の最大の例,佐久問2台

F6,1φG,単相再閉路,12φ運転,
佐久問2合
F6, 1φG,単相再閉路, 人人の 6φ運
佐久問2台転

F6,1φG.単相再閉路, By・pass valve
オフ, 12φ運転,佐久問2台

表

陸

7 主変過電流保護に船けるオシロー覧

4

条

5

件

F5 (F4 も同じ) 1φG,12 運転,佐久問
2 台で RY0 の L 要繁が動作した例

FI, F2 整流噐側

FI. 1φG, 1?φ運転,佐久問2 台

FI,2φS, 12 相運転,佐久問2台

F2. 1φG, 12 相運転,佐考問2 台

F2,2φS,6 相運転,佐久問2台

FI, F2 イソバータ側

FI, 1φG, 12 相運転,佐久問 2 台

FI,1φG,12相運転,佐久問2 台
Bypass valve オフ

FI,2φS, 1?相運転,佐久問2台

F2, 1φG, 12 相運転,佐久問2台

F2,1φG,12相運転,佐久問2台
Bypass valve オフ

F2, 1φS, 12 相運転,佐久問2 台

F3 亊故

F3,'1φG, 12 相運転,佐久問2台
逆弧

逆弧

試番

NO

図 2.13 (a)
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とくに記さない玉のは By・paS3 V81Ve を正常動作Kおいたときである
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3.フィルタ保護

3.1 7ールタ保護方式

日本においてもまた世界においても,直流送電に使用されるっ

イルタの保護は今まで考えられなかっ大二,というよりはむしろ非常

に現象力:複雑であり,保護はっイ}レタのC 船よびしに単独にとり

つけられた保護装置にたよるしか方法がない.当社に船いても,

この困難な電気的保護をいかにして行なうかを当社中央研究所の

ATL に船いて試験を行なった結果次の方式が考えられナこ.この

方式がATLの試験結果からは最良の方式と考えられるが,変煥

裴置を動作させた場合ATLでは発見できなかった種々の現象が

起こること力:考えられる.これらの現象に対するっイルダルーの動

作についてはさらに研究していくつ、りである.

(a) CT はオーづン芋ルタ結線とす'る

(b)保護継電器は定限時形長時限過電流継電器による

(C)継電器は平均値応答形とする

3.2 LOB-2・S 形限時付過電流継電器

佐久間周波数変換所において,高調波吸収用っイjレタの事故を検

出し,つイルタの破損によって起こる系統への影響を最小限に阻止

する九めに新たに開発された過電流継電器を工OB-2-S形限時付

電源開発佐久間周波数変換所交流回路保護および配電盤・森0仁科・長町

図 2.13 (b)

Fig.2.13 (1))

過電流継電器と呼ぶ

この継電器の目的とするところは,フィルタ,"故による系統への

影糾を最小限に阻止する、のであるから,この LOB-2-S形限時

付過電流継電器が誤耐Ⅱ乍した場合のっイjレタおよび他の機器に及

ぼす影瓣は非常に重大である.その九め本継電器は高感度平均値

応答づラスタイム形過電流要素を複式として AND 回路に結合し信

頼度を高めた完全誤動作防止形を採用してぃる.とれを図 3.1

のづロック線図に示、ず

またこの LOB-2-S 形1恨時付過電流継電器は図 2.2 に木すよ

うな CT 結線を行ないコンゞンサ C のパンクをはじめ 1φG,2φG

(16)

オシ0づラ△

OsciⅡogram

入力回路
,各夫回1谷

平烏回路

過電流検出回路
フ'ラス

限時回路(A)

図 3.1 LOB-2-S 形限時付過電流継電器動作
原理づ0ツク線図(#1 要素のみを示す)
Fig.2.1 0peration principle of type l,OB-2-D

de6nit overcurrent Telay.

電原回路

過電『徐出回路
フ'ラス

銀時回路Uり

極性
リレー

(1335) 33



図 3.2 CT ;治線
Fig.3.2 CT connection diagram.

市3.調波
吸」挟フ r ルタ

^

図 3.3 弟3 'J島攻吸収っイルタを村ソ川しナ'場Π

Fig.3.3 Connected witl〕 3rd l〕armonics pasS 61tet

(50,ノ.側)
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図 3.4

Fig 3.4

HL'」

0( R

]古

πU

ι

山)ケースから引き出したところ

図 3.6 LOB 2S 形限時付過電流継電器

Fig.3.6 Type LOB-2-s de6nit ovetcurrent relay

て2個を同ケースに収納し(5th 用,7th 用), alth用,13th

用),(HP 用,予備)のように適用している.

この継電器の時限は 3SeC から 30seC まで連続可変整定が可

能で,その誤差は士5%以下である.

図 3.5 に第3 高調波吸収用っイルタの周波数特性例,図 3.6

に写貞を示す".

ワイ}レタ槌成

Filter composition

1 /、、

OC武
DC'1 ヨヒ

、ーーーーー^

1古

100

4,周波数継電器による保護

4.1 周波数継電器による保護の必要性

佐久間周波数変換所に船いて,50山,60ψ系統分部をhなっ

た場合に発止する系統の周波数上男によって高調波吸収用っイルタ

には異常電流が流れ,つイルタを破損させる場合がある.佐久間周

波数変換所に船いては系統分離を行なった場合は図 4.1 に示す

ような大幅な周波数上男・が起こる場合もある.このような場合に

はっイルタ保護用の LOB-2-S 形1恨時付'過電流継電器では,その

保護目的が系統保護に主眼を船いていることからっイルタ自体の

保護には不適当である.このっイルタ自体の保護を行なうものとし

ては,つイルタ自身にも何らかの保護装置が付加されているとは考

えられるし,また佐久問発電所に船いて、十分な保護がなされて

いる.しかし万一の場合を考えナこときにはフィルタなどの機器を破

損することになるので,これに対する後備保護の目的から周波数

継電器を設置した.この珂的のため静止形周波数継電器を開発し

それを LFA-1-S 形周波数継電器と呼ぶこととした

4.2 LFA-1-S 形周波数継電器

以上のようなΠ的に対して以下の堺項を考慮し, LFA-1S 形

周波数継電器を製作した

160 180100

ノ(C .)

図 3.5 つイ 1レタ周波数特性例
Fig.3.5 Frequency charactetistic of 61ter

などの不平衡事故を検出するよう設計されている.この場合,変

換器制御角のパラツキ,接地点の有無などにより系統に第3高調波

電流が流れることが考えられる.

図 3.2 に示すCT結線を行なった場合には,第3高調波電流

がそのまま LOB-2-S 形限時付過電流継電器に流れ,整定タ.,ラ

いかんによっては動作する場合も考えられる.これに対しては図

3.3 に示すような方法で第3高調波吸収用フィルタを付加し,第

3 高調波電流による誤動作を防止してぃる.

さらに LOB-2-S 形限時付過電流継電器は図 3.4 に示すよう

なっイ】レタ回路に使用され,第 5,第 7,第 11,第 13, HP の各っ

イルタ回路に 50C/S 側,60C/S 側ともに設置される.また本継電

器は以上のような高感度,高信頼度過電流要素を互いに独立させ

34 (133の

オ

図 4.1 系統分離の佐久間 PS Gen.速度上昇曲線

Fig 4.1 Sakuma power station generator speed up
CI〕aracteristic.(secession of ttansmisslon system)

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.11・ 1965

上
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requency re ay.

ずB要素が動作し,その△メ検出部の動作を条件に A要素の動

作を可能ならしめるよう AND回路を構成してぃる.

これをづ0.りク図で示すと図 4.2 のようになる.

今回は本継電器の B要素を警報に, A要素をトリッづに使用す

るようになっている.このA要素, B要素の膨"乍条件を図 4.3,

4.4 に示す

また本継電器の写六を図 4.5 に示す.

^

レq
図 4.3 LFA IS 形周波数継電器動作条件
Fig.4.3 0perating condition of type LFA-1-S

frequeDcy relay

'永}代

1,作

5.1 監視制御

5.1.1 監視方式

交流電気量については,通常の交流変電所と,捻ぽ同一である

ため,特記することはない

また,各種状態表示については,直流制御関係はすべて,ASEA

社が担当したために,補機関係の状態表示はすべてそこに出され

交流盤においては,直流回路断路器を主体とするインターロック条件

を用いて,「受電」「準備完了」オ6よび,パ}レづ用断路器の接地表示

を行なうにとどめている

5.1.2 制御方式

(1)スイッチ手ヤ制御

スィ・,チギ卞はすべて操作開閉器による直接制御方式であり,従来

の形式のものである.また,断路器制御は命令灯方式が,付随し

て採用されている.

なお,超高圧側シャ断器は,佐久間発電所に設置され,当変換

所にはないため,後述する転送bヤ断制御以外には,とくにここ

では開閉制御を行なってぃる.

(2)負荷時電圧調整器の制御

主変圧器の電圧制御(50,60サイク】レ共)は,自動および手動制

B要柔

御されるが,自動電圧調整器は ASEA 社のものが,使用されて図 4.4 LFA-1-S 形周波数継電器警報表不のみの場合
Fig.4.4 Alarm display operation o{ type LFA-1-S いる.一方,所内補機用工RA は,手動制御のみであり,2台の

fTequency Telay
LRA は並列運転されない.いずれの場合にも,タッづ位置表示器

は,計数表示管が使用されてぃる

(3)補機回路のインターロック

変換装置用補機はすべて 30okvA 乾式トランスによりティ(逓)

降されて使用されているため,高圧交流回路のスィ.ワチギ卞が直接

補機条件とインターロ・ワクされることはなく,もっはら電気回路相互④正面

問のインターロ.ワクのみにとどまっている

すなわち,具体的には 3kV補機回路は自己主変圧器三次側よ馬

り給電されるとと、に,最初の起動電源を佐久間発電所よりとっ
.

1

ているため,これら相互間のインターロックが,その船亀なものとな鵠
つている.まナここれらのインターロックは系統図から亀わかると船

恐
り,典型的な交流変電所とは相当船、むきを異にするため,インタ

ーロ哩クはすべて解除できるようにして,運用ヒの臼!*度を増加さ
(b)ケースから引き出したところ せている.

図 4.5 LFA-1-S 形周波数継電器写真 (4)転送引はずし
Fig.4.5 Type LFA-1-s frequency relay

前述したように 275kV 側シャ断暑講よ,約 2km離れた佐久間

(a)周波数上男に対して適当な感度を有し,かっ適当な時限発電所に設置されている九め,変換所故障の際にはとれを引き外

の後動作す'る継電器であること. す必要があり,このために転送引き外し装置が納入され,その引

(b)誤動作の場合,275kV 超高圧佐久間幹線が全停となる き外し条件は次のとおりである.

ので信頼度の高いものであること. a.変換所超高圧同路保護継電器動作

(C)被保護機器の強度を考慮すること. b.主変圧器重故障

以上の目的を満足させるため,まず本継電器は高整定のA要素 C.所内補機回路全停

と,仮整定のB要素を有し,系統の周波数が整定値を越えた時ま d.運転中,パjレづ関係補機全停

電源開発佐久間周波数変換所交流回路保護船よび配電盤・森・仁科・長町 (1337) 35

5.配電盤設備
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e.非常停止指令(手動)

な羚,補機回路は 60C/S 主変圧器 3 次倒M、らとっているため

60C/S 回路の故障に対しては 50CS 側、同時に引き外すが,a,b

項の 50C/S 同路のみの故障時には,50CS 系シャ断器のみを引き

外すようになってぃる.なお,充厄所側の保護継電器動fNこより

変換所補機回路も同時に引き外される逆同路も用意されている.

(5)補機回路の自動再閉路

変換器の運転に画接関係ある補機回路には,内動再閉路装置が

装備されている.これは一般配電線に装備される低速再閉路装置

とまっナこく同一の、のであるが,各回路ビとに1個あて設置する

のではなく共通に1組おく方式がとられた.また,特定回路に刻

しては,ほかの回路停止による連動再閉路回路も設けられている.

5.2 保護継電器と故障表示

5.2.1 保護継電方式

超高圧回路船よび主変圧器に対する保護方式は前述のとおりで

あるが,一方所内高圧回路については,高抵抗接地(10OA)を有

する通常の配電系統であるため,短絡地絡と、,過電流保護方式

がとられてぃる.ただ,しいて,この回路の特長をあげれぱ,

(D 窕電所'と連系されているナCめに,とくに地絡保護に対し

ては一那方向耕電器を使jΠしていること

(2)祁機回路の観ノ念から一部低電圧保護を併用したこと.

(3)特定回路には前述の転送引き外し装置と関連を、たせた

ことなどである

5.2.2 故障表示

攸障表示器は2重ターゲリト式を採用した.詳細にわたる表示項

Πについて,ここに記載して、あまり意味がないので主要回路す

なわち,超高圧および主変11鍋剖列係分につぃてのみ,その一覚を

表 5.1 に示すことにする

この表中,埀故障はすべて転送シ1,断される.な船低圧補機関

係の故障表示は,機器そのものの故障についてはASEA制御盤に

船かれるか,または 0ーカルな制御,掘こ股置され,主配電俳にはこ

れらを集約した、のかあるいは電気回路故障(ナことえぱNFB トリ

ツづ)が船かれてぃる

5.3 配電盤設備

5.3.1 概要

配電雛,没備としては主制御室に船かれる主配電雅のほかに低圧

監視盤,所内高圧千ユーぜクル,船よび屋外低キューeクル,分電驍な

ど,直接,機器制御と連動関係を有しない電源同路式をすべて

納入しナC.

5.3.2 所内用高圧キュービクル

所内用高圧千ユーぜクルは,所内パンク2 次回路およびLRA のみ

屋外形とし,つイーダ回路は屋内形で納入された.キューeクルの形式

はいずれ、JEM にある G級を満足するものであり,シャ断三別ま

75MVA のシャ断容量を有する磁気シャ断器が,ま大二C1はづツ

シンづ形が採用されてぃる

な船,高圧断路器および 30OKVA乾式変圧器は特定のものを

除き,、半.独設楓形である.この牛ユーeクルは高圧機器の収納が主

目的であるため,キューぜク}レに羚ける制御は行なわず,ナこだ単に試

験のための表示灯,すなわち,開閉表ポ,位羅表示,命令表示の

みを表水するにとどめている

5.3.3 主配電盤

主制御室に ASEA 制御俳と併圖され,主回路および所内高圧

回路の監視制御を行なっている.すなわち,主配電盤は前後両面

形とし,前面には監視制御器具を,また背面には保護継電器を配

過するという典型的な配電盤形態をとっているが,つイルタ,主変

圧器関係の保護継電器が主体を占めるために,前後1刈'1の対応

はできず,ご肢として用途万1Ⅱこ分害岫E雁されている.な船,との卞

制御室には 20 同路の交換回路を有する電話釖換台が併羅されて

いる.

5.3.4 低圧配電盤その他

低圧監視盤は前述した 30OKVA テイ降用乾式トランス9台の二

次側に装備されるNFづレーカ盤であり,各種補機の電源となるも

のである.これらのうち多くは,屋内両面向立形配電盤に収納さ

れてぃるが,特定のものは 30OKVA,乾式トランスと組み合わさ

れて,屋外キューeク】レを構成しているものもある.このほかに数

十台におよぶナイワスィワチを主体とした分電箱が,あわせて納入さ

れた

表 5.1 主回路般障表示項Π

第 緋置器
^

第 "

第 '

第 "

"

所継電器発

変圧器本体爾撃圧力継電器
"'ヱレフ7γト "

"タップチェyジ→ ^削

整定周波数継電噐

内 敏障柾別

以上,佐久問周波数変換所に納入された交流回路保護継電器と

配電盤設備についてその概要を報告し元が,静止器による大容量

周波数変換技術は,わが国に船いても最初の、のであり,交流回

路の保護方式にしても,あるいはまた,監視制御の方式にしても

今後の調査研ザ乱こまたねぱならぬことが非常に多いと思われるが

この報告がこれらの段階として諸賢の参考に資するところがあ

れぱ,幸いと考える次第である.

さいごに本設備の設計製作にあたり,始終ご指導とご助言を賜

わった電源開発株式会社各位ならびに中央研究所をはじめとする

社内関係者に厚く船礼を申上げる

過電流

人

谷

蹄

岸

'

.

表示文字

'

51MT

51MT 二次人

51MT 二次△
51HW' 5TH

51HW' 7TH

51HW "TH

51HW 13TH

51HW HP

発電所 RY
96PTR

95PEL

96P TAP

95H

95L

NFB TAP

25 TAP

33m TAP

岻送故蹄
26T TR

69TR

63N

33Ω

上,下限 TAP

63QOF

PD 短絡

"

R

ケ

D
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油入アルミリアクトルと充電用アルミ変圧器
長野光佑*.藤岡泰治*

One oilimmersed aluminum reactor and one aluminum transformer for cl〕arging condensers have been built to study the

Practical〕ility of tl!e materialto the construction of transformers.1n using the aluminum there are two mejor cases: one ls

for coils and the other for external structure such as tanks and covers. The latter bTings about unquestionable 、igh cost as

Compared with the conventional materials, whereas t11e former is sometimes regarded as economical. Nevertl〕eless, the applica、

tion to tl)e latter sometimes proves economical provided tl〕at t11e transportation weight plays a vital part in consideration of

enviromental coDditions. Manufacturing technique on aluminium apparatus has l)een acqulred anyway tl〕roug、 t11e tnanufacture

Of t11ese units

Oi11mmersed Aluminum Reactor and Alurninum

Transformer for char8ing condenser

Kosuke NAGANO . Yasuharu FU」10KAItami works

1.まえがき

近年,機器の容量増加に伴い,その重量が薯しく増大し,輸送

上問題を郭こすことがしぱしぱである.これに対する対策として

構造上の工夫は、とより,従来から用いられている銅材,鉄材な

どに注Πする傾向が各社ともに現われ,アjレミ製の変圧器に注Πを

集めるようになってきた.当社においても,とのアルミ材に関し

ては,従来から,いろいろと研究がなされ,いろいろ検討、加え

られていたが,いまだ変圧器の巻線やタンクなどに,大幅に応用

した経験はなかった.そこで,従来よりの研究を生かすと同時に

実際の製品を製作して,その体験を得ることと技術の修得とを目

ポルして,ここに2章に示す定格の油入アル劃アクトルと充電用ア

ルミ変圧器とを製作した.従来より,アルミ材は,当社に船いて、,

原子炉関係,離相母線関係で多く製品に用いており,化学的性質

機械的性質・電気的性質などの面では,十分研究し尽され,また

その工作経験亀豊かであるが,変圧器関係の巻線やタンクといっ

たたぐいに利用したのは,今回が初めてなので,ここに,その結

果を報告する.ここに製作したりアクトルは,タンクはもとより,コ

ンサベータ,ベース,巻線にいナこるまで,すべてアルミを用いナこ.まナこ,

づツシンづには,当社で製作しナこ乾式づ.,シンづを用い,タ・,づの変換

には,無負荷のタ.ワづ切換器により行なうこととしナこ.立た,充

電用変圧器は,巻線のみアルミを用い,縦続接続形の構造をとった

しか、ガイ管に相当する部分は,これ、当社で製作したエボキシの

ガイ管を用い大二.油入アjレミリアクトルは,当社で,このたび完成し

た新設大容量短絡試験設備で等価試験用に使用される九めの亀の

で現在据え付けを完rしており,充電用変圧器は,これも,このた

び完成した 4,oookv,750kJ 衝撃電圧発生装置(将来 5,00ORV

となる)の充電用電源として活躍している

1'」」

UDC 621.314.212:621.318.435

12,2001

13,80okg

床面積 3,000×2,60o mm

4,630mmさ
,',

Π司」

アルミ充電用変圧器

55kvA

22,00O V

440-220V

1,5001油量

3,90o kg総靈量

床面積 に30Xに30mm
■^

2β40mm器さ

力h

;念

2.1 油入アルミ

絶縁階級

短時間定格

定格電流

リアクタン久

3.アルミ材

油入ア}レ劃アクトル,%よび充電用アルミ変圧器に用い九使用アル

材料はミ

耐食アルミニウム合金1種クンク,コンサベータ,

(5052)カパー,そのほか

アルミ平角線(12H)導体(りアクト】レ)

ア】レミブt線導体(充電用変圧器)

といった材'料であるが,表3.1 にアルミ材の種類と,その特長を

記述し,上記材料を選んだ理由を説明する.表 3.1 は,いち船

うタンク材米Nこ使用できる、のをアルミ合金の中から抜粋した.

3.1 タンク材料

現在考えられる構造からして,表 3.1 から最も 5083 が適し

ており,次に続くものカミ,5052 (52S)と 6061 (62S)とであり,

あとは使用可能であるが,上記3種類より劣るものと思われる

ここに,この3種の引張強さを比較してみると,

29.4 kg mm95083

19.o kg mm95052......

12.7 kg mm26061

となり,5083 が最も強い.しかし,実際にタンクなどにアルミ材

を使用する場合いろいろな板厚,大きさがあるため,アルヨメーカに

多く流れている材質のア」レミ材を使用しないと価格的に非常に高

価なものとなる.す、なわち,経済性と加工性とを考え合わせると

a339) 37

2.2

量容

定格電圧

定格電圧

2.定格と仕様

リアクトル

70 、号

20ms (5分問隔,30 回)

5,00O A (rms)

3 4 6 8-10mH

*伊丹製作所

量
暈電



合金系

表 3.1

称

3003 (3S)

7

ア}レ

ノレ
5005 (A50S)

材料の種類

耐食丁ルミ

ニウム

5052 (52S)

一般用途,純丁ルミより強度がやや大き

く深較り成形およぴ溶接性良好,耐食性

優秀,建築車両

特長

耐食丁ルミ

ニウム合金

一種

3003 とほ1主同等の性能を有し,フル,'

ト上りの外観が美肌で最近は 3003 K代

わって使用される傾向が多い.

5083

と 用途

5056 (56S)

耐食フルミ
ニウム合金
枇

中程度の強度を必要とする一般用途,

形性良好.耐食性.耐疲労性がよい.

接性は 3003 より劣るが困難でたい

両および船舶に多く使用される.

6061 (61S)

5052 と 5056 の中問的組成を亀つ合金

で餉食性溶接性良好.強度は 5056 とほ

ぽ同じ

耐食丁ルミ

6063(63S)ニウム△金

耐食フルミ
昌ウム合金
樋

5052 カミ最もすぐれていると判断して,この材質を採用しナこ.

3.2 導体の材料

リアクトルに対しては,アルミ平角線を用い,充電用変圧器には,

アルミ丸線を用いた.材質は,2S に相当するアルヨで,平角線 V2

H材,プL線は 0 材を用いた.巻線のように繰返し曲げのかかる

ものはH材では,簡単に折れてしまい,工作的に不適当なので,

12H材'か,0材を使用しなけれぱならない.

5052 とと亀に耐食性きわめて良く.非熱

処理アルミニウム合金中最高の強度を有

する.成形加工性はやや劣る.

耐食性よく,中程度の機械的性質を有す

る一般用材料

6061 より強度は低いが,耐食性は 6061

よりよい.押出加工性が良好で複雑た断

面を有ナる抑出形材亀容易忙加工できる

ことと,陽極酸化皮膜の外観が美訟であ

るため建築用材に多く使われる.

『'司

4.外部構造

4.1 油入アルミリアクトル

この油入アルミリアクトルは,シャ断器等価試験に用いられ,その

外観は,図 4.1 に示すと船りである.タンクは,下部,上部の二

つに分けられ,溶接はすべてアj吋'ン溶接で行なった.アルミ材は,

ガス切断ができないことと,溶接後のヒズミが大きいことから,そ'

の材料採りに工夫することが必要で,ちなみに上部タンクの材料

採りを示すと,下記のピとくなる.

図 4.2 の描造に船いて,アルミメーカより購入した材料は,幅A

図 4.3 タンクの補強
Fig 4.3 Reinforcement of t抑k.

『『 L^

■
『『

図 4.4 充電用ア}レミ変圧器
Fig.4.4 Aluminum transformer for

Char容ing condenser.

寸法の板,幅B寸法の板,図 4.3 に示す補強となる.切断個所

をできる限り少なくしたことに注意を払われたい.このように,

ア】レミ材を用いる場合には,材料購入の点に注意を払わなけれぱな

らない.まナこ,アjレミタンク,カパーなどの表面処理は,耐食アルミを

使用しているので塗装を行なわず,ワイヤづラシをかけるのみと

した.タンク強度としては,真空に耐える必要があるが,補強の入

れ方を工夫し,鉄の 6mm 厚さに対し,アルミの 8mm厚さを用

いた.以上の注意のほかに,金属との接触の問題などに注意を払

つて製作した.

4.2 充電用変圧器

この変圧器は,このたび完成した 4ρookV 衝撃電圧発生装置

のコンゞンサ充電に用いられるもので,すでに,実際に活躍してい

る.外観は,図 4.4 に示す.頭部に出ているガイシは,内部にシ

リコン整流器を内蔵しており,変圧器より発生する電圧を全波整流

している.変圧器のガイ管には,エボキシを用い,このガイ管2本

を真中でポ1レトで接続した.

4.1 油入アルミリアクトjレ
、,

Fig.4.1 0ilimmersed
aluminum reactor.

38 (134の

図 4.2

F璃.4.2

5.中身構造

5.1 油入アルミリアクトル

外観は,図 5.1に示すと船りである.巻線構造は,図 5.2 に

示すように A, B 2個のコイルに分割し,2台のタワラ切換器を連

動させることにより,りアクタンス値を変えている.すなわち,タッラ

1,2,・・・5 にしたカミつて,りアクタンス値カミ,10,8,6,4,3 mH と変

わる.この構造に船いて A, B,2個のコイ}レのコイル間隔を大き

くとって, A コイルと B コイルとは独立なコイルとしたカミ,これは,

リアクタンスの最も小さい5のタウづに電圧が印加されても, B コイ】レ

には電圧を誘起せず,巻上げの電圧が大きくならない役目を果し
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図 5.1 アルミリアクトjレの'1,味

Fig.5.1 1nsid assembly of
aluminum reactor

0^ 4

C3

13

図 5.2 リアクトルの結線

Fig.5.2 Connection diaEram of reactor

^

4

3

てぃる.ま大二,2 台のタッづ切換器を用いていることから,タウラ

間に発生する電圧は,小さなものとなり,従来の無負荷のタッづ匂J

換器を用いることで製作を可能にしている.コイルセクション間のラ

づアルス弌ーサは,図 5.3 に示すづレスポード製のクリートを用いた.

実際の組立てに船いては,グ」ートのミゾの間に,アjレミ平角線を述

続巻きし,クリートの穴にエボ千シを流し込んで固め機械的な強度と

絶縁的な強度とをともにもたしてある.

タ.,ラリードに関しては,図 5.4 の 1船よびⅡの方法を採用し

た.すなわち,図 5.5 のごとく,アルづン溶接で,タッラリードを溶

接した.この溶接の強度は.,図 5.6 からわかるように,溶接部

より切断しないことがわかる.しかし,この溶接は,0ウ付と違

つて,接触面すべてが溶接されるわけでないことから,接触面積

を十分に考慮に入れなければならない.実際の設計に際しては,

接続部は,極力少なくすることが肝要である.

5.2 充電用変圧器

巻線構造は,図 5.7 に木す縦続接続形の構造をとった.鉄D

は2段で,一次巻線は4段とし,それぞれ必要に応じて゛トケイづ

コイ】レ,結合コイ」レを設けた.各コイルの接続は,導体がアルミプL線

なので,アルづン溶接ができず,機械的に接続した.現在のところ

ア}レミハンダは,腐食などの点で信頼が船けず,有力な接続方法はな

いものと思われる.

6.従来とアルミ材との比較

これに関しては,従来から,いろいろ検討されてきて船り,巻

線のみアル三にすれぱ,巻線重量は,ほぼ半分になるといわれ

ている.すなわち,導電率は, CU.AI=100.61 に対し,比重は

CU: AI=8.9:2.7 であることから,同一抵抗に対する重量比は,

CU: AI=89:4.4 となる.しかし,等価試験に用いられるこのり

油入アルミリアクトルと充電用アルミ変圧器・長野・藤岡

図5'4 タッづりードのサンラル

Fig.5.4 Samples of tap lead.

争

図 5.3
Fig.

図 5.5 リ

Fig 5.5

リ

5.3

アクトルのクリ

Cleat of reactor.

アクト】レのタ・ワづりード

Tap lead of teactor

0

図 5.6 アルづン溶接後の破壊状況

Fi号 5.6 Breakdown of a}uminum conductors
joined by algon aTc welding

L

L

アクトルは,導電率よりも,むしろ機械的強度により導体断面積が判1

えられるので,上記のことは,適用できず,機械的強度の比を考

えに入れなけれぱならない.3号平角銅線とこのアルミ平角線と

の抗張力郭よび伸びを示すと,表 6.1 のようになるので, CU.

AI=2:1 となり,同一強度を有する重量比は CU . AI=8.9:5.4

となる.また,銅線とアル三線との価格比は,ほぼ CU:AI-1.12

であるから,巻線の価略比は CU.AI=8.9.6.5 となり,価格的

には,多少安くなろう.汰にタンク,カパー,コンサベータなどの外都

関係をアルミ材'にした場合,これも機械的強度により決まる.し

たがって鉄材とこのアルミ材との強度的比較をすると,表6.2 の

ようになり, Fe:AI=4.1:19 となる.したがって,同一強度を

出す場合の重量比は,比重が Fe.AI=フ.8.27 であることから,

Fe: AI=15.1.1 となる.価格的には,鉄材とア」レ三材'との価格

比が,平角線の場合と違って,かなり開き力:あり,ほぼ Fe:AI

-1.7 であることから,価格の比は, Fe.AI=1.5.フ.7 となり,

問題にならないぐらい,ア}レミ材を用いたほうが,高価となる.以

上,簡単に巻線船よび外部関係について,比較を行なったが, こ

こに,このりアクトjレの重量比較を表に示すと,表 6.3 のように

なる.

L

L

(1341) 39

伸

Fig 5.7 Connec・
tl〕Oftlon

transformer.
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表 6.1 抗張力および伸び

表 6.2 抗張力船よび伸び
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表 6.3

緩 材

青木喬様

安藤雅浩様

梅津長徳様

川島正澄様

近藤正雄様

田中佳太郎様

千々岩清明様

野村直夫様

山口修様

山本鉄雄様

リアクト}レの重呈

料

ソクカ

アルミ材を用いた場合従来の材料を栩いた場合
(kg)(k宮)

張

'▲
ロ,

40 (1342)

ノ、

延岡市旭町2丁Ⅱ中社宅2の3(旭化成)

岡崎市美合町入込45(日清紡績)

宮崎市丸山町76(宮崎大学)

神戸市須磨区戸政町3の9 (川崎製鉄)

松山市湊町7の5(井関農機)

松山市湊町5丁目1の1(伊予鉄道)

佐賀県杵島郡大町町下大町(杵島炭砿)

福井市四ツ井本町902(北陸電力)

東京都板橋区稲荷台13天野一郎様方(運輸省)

仙台市中江南25の2(仙台電気工事所)
(以上 50 音順)

:ノ

ノ ソ

370

の

総

240

充電用変圧器に対しては,巻線のみアルミに代えたので,わず

か安価となったものと思う.

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.11・ 1965

10

重

825

95

量

85

フ.結論

以上述べ元ことをここにまとめてみると,次のようになる

フ.1 価格比

この種のりアクト1レでは

(1)巻線にアルミを用いた場合

巻線の重量比は,ι念ぼ CU: AI=8.9.5.4

CU : A1 89:6.5価格比は,

(2)タンク,カパー,などの外部関係にア}レミをjUいた場合

外都関係の重量比,ほぼ Fe: AI-1.5.1.1

Fe : AI=15:フ.フ価格比,

また,充電用変圧器では

400

610

175

240

12,000

荏線の重量比は,ほぼ CWAI-8.9.4.4

CU : AI=8.9:5.3価格比は,

フ.2 アルミ使用のときの注意

巻線の場合

(1)タウラ,およびりードの接続は,ア1レづン溶接で行なう.

(2)できる限り接続部を減らす

(3)溶接のときには,接触面積に 1'分気を付ける.

タンク,カパー,などの外部関係の場合

(1)材料採り,船よび材料購入に注恵する

(2)溶接は,アルづン溶接で行ない,溶接部は,できる限り減

らす'.

(3)表面処理は,酸洗い,もしくは,ワイ卞づラシとなるが,

酸洗いの場合は,コンサペータなどの内剖"こ酸カミ残らないように注意

する.また,表面塗装の場合は,さきにアルミ面を特別な塗装で

前処理することが必要である.

(4)金属との接触に注意する.

10

1,120

130

14,200

Ⅱ5

400

275

12,000

14,900

^

8.むすび

ここに2台のア1レミ製岫を製作し,アルミ材の効用を体験したが

今後ますますアjレミ材の使用が,発展することを考え合わせれぱ,

変圧器゛ルクトjレといったたぐいにも,十分アルミ材の採用の可能

性が考えられる.現作,この2台の製品は,実際に,当社で活'動

して船り,まえに詳述したように,価格などの問題点が解決され

れぱ,ア】レミ材のこの方面での,今後の発展も期待できょう.現状

でのアルミ材使用状況を認識していただき,ここにこの報告を終

える.最後に製作にあたって援助くださった開係各位に厚くぉ礼

中し上げる

「三菱電機技報」アンケート抽せん発表

「三麦電機技報ご愛読いただき厚く船礼F卜1し上げます.

本誌に船いては,39巻8号へ本誌をより良くする九め皆様方のビ感想,ビ意

見を%聞かせいただきたくアンケートを挿入致しました.

皆様の絶大なるご協力により総数 890枚という多数のご感想,建設的ビ意見

を船寄せいただきました.

これをもとに本誌をより一層良いものに致すべく編集部一同一層の努力を致

す所存でおりますので,今後とも倍旧のビ支援を賜わりますよう船願い申し上

げます'.

アンケートをお寄せいただいた方々の中から,抽せんの結果下記10名様が当せ

んされましたので,ここに発表させていただきます.

なお,賞品"三菱トランづスタラジオ"(コールメリー)は,菱電運輪株式会社を通じ

船送り致しますから船受け取り願います'.
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Mitsubishi pilot・V、/ire Relayin8 for the under目round cable Line protection

Takeshi MORI・ Makoto TERADA . Yoshio sHIMOSAKOK6be works

The rapid growth of power system has made high voltage underground ca、1e Ⅱnes prevalent in Japan. This, however,

Poses another problem of high charging current liable t0 卜ring about curTent and voltage swing at abnormal conditions.1n

Japan sensitive ground fault protection is required also on such cable system. To provide foT the most reliable protection on

Such cable systems, Mitsubishi has worked out Ac wire pilot protection with a charging current compensation scheme unique

in Japan. The operation tests and practical operating experience have proved its exce11ence. This article describes t11e principle,

Construction, operation and fea加res of the above scheme togetheT with experimental da仏 obtained on arti6Cial transmission

Iines (ATL)

菱ケーブル系統保護

オホ

L^ー

戦後のわが国に船ける電力系統の発展は,都市に,あるいはそ

の周辺に船いて,高電圧ケーづ}レによる電源の導入を活発化させ,

さらにその傾向を拡大させようとしている.

ケーづ}レ系統を,架空線系統と比較し九場合,その大きな特長は,

線路インダクタンスが小さく,キャパシタンスが大きいことで,系統技術

上種々考慮すべき問題があり,保護継電方式もその例に漏れない.

ケーづjレ系統保護方式としては方式自体の信頼度,伝送路の建設

の有利さの点などから,表示線継電方式が賞用されている.しか

しケーづ】レ系統は上記の特質を有するため,高抵抗接地系で高感度

地絡保護を行なう場合,外部事故に船ける継電器動作が問題とな

つていナこ

当社はこれにたいし,電流循環式表示線継電方式,充電電流補

償付電流循環式表示線継電方式,方向比較方式の3方式を実用化

している.

この論女では上記3方式の概要を述べ,汰に充電電流補償方式

について原理,解析,実験などの諸検討の主たるものを紹介して,

ケーづル系統保護のご参考に供するものである.

1.まえがき

用表示線継電装置

健*・寺田真*.下迫賀生*

の電流を比較する一種の差動方式で高信頼度を有しすぐれた方式

であるが,ケーづjレ系統の充電電流が外部地絡時,表示線継電器に

とって見かけ上の差動電流となること,船よびケーづル系統特有

の過渡現象が激しいことから,そのまま有効分の少ない高抵抗接

地系の高感度地絡保護に適用できない場合が生ずる.

このような高抵抗接地ケーづjレ系の地絡保護方式として提案実

用化されたのが,三菱NC形充電電流補償付HCB 形表示線継電

方式で,保護区間内のケーづ】レ充電電流に相当する電流を表示線

2.ケープル系統用表示線継電方式

ケーづjレ系統用表示線継電方式として,われわれが実用化してい

る方式は,前述のとおり3種があげられる.

2.1 電流循環式表示線継電方式

ケーづル系統において,異常電圧抑制がルー動作の確実化の観点

から低抵抗接地にすること力:もっと、望ましい.そのような場合

や高抵抗接地系でも区間内充電電流が,ある程度以下であれぱ特

別な処置をせず,架空線系統保護用の三菱HCB形電流循環式表

示線継電方式a)カ:そのまま適用できる.(図 2.2)

この場合,適用限界として区間内充電電流が継電器の最小保護

電流の 12以下であれぱよいということが確認、されている.上記

限界は外部1線地絡故障にたいし定常的に抑制力が動作力に打ち

勝つこと,およびケーづル系統特有のサーづと等価な波形を印加し

ナこ結果から定められている.継電器の耐サーづ特性については 3

章で説明する

2.2 充電電流補償付電流循環式表示線継電方式

架空線系統保護用の三菱 HCB形表示線継電方式は,区問両端

図 2.1 HCB-4-D 形
表示線継電器
Fig 2.1 Type HCB-4-D
Pilot wite relay.

*神戸製作所

C'1 A

87PCB (B形
「^ー
8

9

図 2.3 NC-1-M 形
充電電流補償装置装

Fig 2.3 Type NC-1-M
Charging current compensator.

入
687 PSC (

ーーー・/11-

BP

t土:t27 1127

;187'PS;187 PC

く)52T
B＼:。152̂

(1343) 41

Fig.2

(、主竜)この図は六ι写のみ示すものてあるから
その点生意されたい
87PSCはA形入力会置て{可
ただし二擶子書号不同

B

空線用 HCB 形表尓線継電方式2.2 架

Mitsubisl)itype HCB pilot・wire relaying system
fot overhead tTansmission line protectioD

CI

三



表 2.1 菱充電電流補償式ケーづル系保護用
表尓線継電装置納入実績(昭和40年7月現在)

電圧一 納入綾保 間区 距雌
(kv) 端子数

70 3.8

2.8

0.5

納入先

関西電力

関西電力
堺共同火力
堺共同火力
八幡製鉄

中部電力

関西電力

関西電力

野江 3S 中本 SS 2

松屋 3S 堺共同 PS

堺共同 PS 堺北 SS

岩塚 SS 鳥森討S 42.4

大浜 S/3^嶋尾 SW15 42.14

錦 SS 四条 S5 1.35

四条 SS 蹴上 PS 3.5

*堺港 PS 神石 SS 3.0

*荻之茶屋 SS 敷津 SS 5.5

*湊町 SS 敷津 SS 6.2

*碇t料I S S 宝 SS 2.1 2

*木川 9S 木川支鞍 0.2 2

ケーブル故障検出用地終ハイロソトワイヤリレー装鳳として製作中.

。167A

RC

{ 9167 B

PT

OC

'

'

"

"

'

R、

岸

*

継電器入力側で補償してやることにより,充電電流の影響を根本

的に除去した方式である.その納入実績を表2.1に示す

この方式を採用1オこ三菱 HCB形表示線継電方式は,ケーづル系

統の地絡保護方式として過渡現象に安定なすぐれた方式であり,

表示線継電器自体には,タイムラづを必要としないことが確認され

ている.この方式の詳細は3章以下に述べる.

2.3 方向比較方式

この方式は方向継電器と表示線継電器とを組み合わせ,方向継

電器の接点により表示線継電器回路を制御することにより,事故

を判別する亀のである

この方式の概略を図2.4に示す.図2.4において,各端に零

相電圧,電流で動作し区間内部に事故電流流入を検出する流入検

出継電器67A,区間外部に事故電流流出を検出する流出検出継

電器 67B が設けられている.67A の接点は各端の線間電圧を

HCB形表示線継電器に印加するので,内部事故時,各端の表示

線継電器は確実に動作する.立た外部事故時は各端の流出検出継

電器 67B が動作し,表示線継電器の動作コイjレを短絡するので

誤動作を確実に防止する.

この方式用方向継電器は高調波炉波器内蔵形で,ケーづ}レ系統の

過渡電流にたいし十分安定である.この継電器と HCB形表示線

継電器とを併用し,多端子系に兆いても全端確実高速度シャ断を

行なうことができる

当社としては,充電電流補償方式の安価な点,諸種検討の結果

納入実績などの点から,この方式を標準方式とする方針である.

納入年度

冬端(A ・ B ・ C)にお
いて

67A:流入検出継電聡

67B:流出検出継電噐

.

CT

昭 35

3.充電電流補方式

この章では充電電流補償方式の原理,動作,機成を説明する.

図3.1はケーづル系統1線地絡時の等価回路である.系統電圧

を五,零相電圧を V。,零相電流を 1。,区間内充電電流の残留回

路における値を 1。中性点電流を 31N,中性点接地抵抗を R,

1 相対大地充電容量を C,故障点抵抗を r。とすれば,以下の式

が成立する

図 3.1 ケーづル系統1線地絡時等価回路
Fig.3.1 Equivalent circuit of the cable system

at one phase grounded.

PT

1。

11'

Pい

昭 40

ι

CT

剛

R、

W

.

製作中

グ'

"

U

'

図 3.2 三菱 NC 形充電電流補償方式原理説明図
Fiσ.3.2 Principle o{ the Mitsubishitype NC
Charging current compensating scheme

三菱電機技報. V01.39. NO.11.1965

削

削

V。=1。 y。

y。=13R十jωC

1。=五 V 3 (r。+1 y。)

1丑=V。3R

IC=3(1。-1丑)

をといて VO,1C を求めると,

V3R五

式(2.1)~(2.5)

V。

h

3 (r。+3R)十j3ωCR,。

IC=j3ωCV。

上記により VO,1C それぞれは故障点抵抗 r。の影轡を受ける

が,1C と V0 とは r。に関係なく比例す、ること力:明らかである.

この関係に着目した充電電流補償方式の原理を,図3.2に示す'.

すなわち系統零相電圧 V0 を適当なコンゞンサ C に印加し,その

電流を補助 CT (1)(V。側巻数"ルー側巻数=41)を使用し,

適当な値に変成し,1C と逆極性になるようにして,りレーに印加

すれぱ,外部事故時の丑,の影響を完全に取り除くことができる

な発図2.2の Tr は PT 負担を十分小さい範囲に押え,補償電

流を整定するための補助トランスである.

この方式を使用した表示線継電器の入力ベクトル図を図3.3に

示す.本図によれば,外部事故時には両端電流は完全に逆位相と

なることおよび内部事故時充電電流分が動作入力として印加され

る形となり,条件がよくなることがわかる

このことから,この装置を使用する際は,補償なしのときの表

示線継電器の感度は充電電流にたいして,あまりに上げる必要は

なくなり,適用上有禾1ルなる柁)

(r。+3R)十j3ωCRr。

jV3ωCR三

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

!'A端'11-、1C.、IA端 f三一・1C・、
RC RC

。{167B OC ,167B
NITr 、1Tr

PT

(2.6)

(2.フ)

(2.8)

PT

図 2.4 ケーづ」レ系統用 HDB 形方向比較式表木線継電方式
Fig.2.4 Mitsubishitype HDB directional comparison
Pilot・wire telaying system for undeTground

Cable line protection

42 (1344)
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ⅣCR I0OA (0.5A)ケープルフ7kv oF ケープル約 20km として
50O A (1。-2.5A)

CT :1,0005 〔()内捻 CT 二炊電流〕

下記べクトルにおける極性は流入の有効分電流を下向きにとぅている

下表の 1"壮補償電流で 1。'= IC

番号故障点 A端継電器入力電流 a )B端継電器入力電宗 (1 )

宗出.ーーー Ir
I F、 1,tS三ヨ1'士入 1=
汽入 1 1

ヘ

2

1,=-1,

て不動作

゛^
ノ

}、 1 -1,
、ノー、、'＼、、ー、 て7動作1士入 1
ノ出入

1,1ほほ
IC三J 同相動作1凡入

充電電流補償装置付表尓線継電器入力ベク1、ル図
3.3 Vector diagrams of charin宮 Current
Compensation scheme

3

F3

13

1,

し

F3

F.

図 3.3

Fig

1'.

1

2

(3.1)

(3.2)

という関係を満足する.ナこだし故障除去の位相を' C の両端電

圧がゼロとなっナこときに選んである

これを解けぱ

のくぃ違いは HCB4 形表示線継電器の過渡特性によってカパー

する. HCB・4 形継電器は過渡現象不応動特性を布するが,入力

装圖の飽和変成器による直流分阻止効果と継電器の動作コイjレと

並列に構成された高調波通過炉波回路による高認波パイパス効果

により,上記特性が付与されている山.とのような特性を右する

ため,区間内充電電流が小さいが,系統として電流動揺が大きい

ような系統にも適用可能なことは前述のと船りである

これらの特長を有する充電電流補償方式は,補償電流印加用の

コン芋ンサ,変成器類をりレー箱に収納し,一般の60 ないし 70kv

ケーづル系で約 20km 程度まで実用に供しうるよう設計されてい

るイ3)

し元がってケーづル系統で充電電流が大きい場合には,この補償

装置を付加するだけで,完全な地絡保護が可能となる・

4.ケーブル系統地絡事故時の過渡現象と継電器動作

4.1 ケーブル系統1線地絡時の過渡現象

ケーづjレ系統1線地絡事故時発生する過渡電流については従来か

ら,請種の解析,試験が行なわれて粘り,その結果直流分と高調

波を含んでぃることが確認、されている④

そのような直流分船よび高調波を含む過渡差動電流に対する,

三菱 HCB-4 形表示線継電器の安定性については,適当な対策が

施されていることは前述のとおりである.

従来はとくに系統外部1線地絡事故発生時の現象に多くの関心

が向けられてぃたが,事故除去時にっいて,とくに多くの注意が

払われてぃなかった.ここではとくに外部1線地絡事故除去時の

過渡現象について検討してみる.

通常 NGι併用ケーづ1レ系統1線地絡時の等価回路は,図4.1

のようになる.一般にケーづル系統の C と電源周波数に共振

するような NGιが NGR に併用されるので,図4.1の場合の

電流は

1'

(け)0⑤・(.・ル⑤・・ルー

岱卵゛(&一岱),"*0 ・""""""""""""'

C

CASE 4.両端補償で

の外部事故 F3(充

電電流の 12 が抑制

電流として循環ナる,

動作電流はゼロ)

1'

(3.3)1π(S)= CRN ' 2 。
CRⅣ

U

10

RY

逆変換して

R

C'

図 4.1 NGι併用ケーづル系統1線地絡時の
等価回路および電流分布

Fi8.4.1 Equivalent circuit of the cable
System with NGι

@・0

10

Ry

1'

Ry

図 3.4 片端補償方式の電

Fig 3.4 Current distribution by
teTminal compensation.

CASE I.片端補償で

補償端外部亊故

(流出端で電流は補

償され差動継電器忙

は動作電流玉抑制電

流亀流れない)

FI

1斗

(3.4)

F3

RN=3RO

ι=3ι0

Ry
11'

CASE 2.片端補償で

非袖償端外部亭故

(充砥電流は全部抑

制電流として循環す
る動作電流はゼロ)

Ry

C'

-1

1'^

図 3.5 両端補償方
Fig.3.5 Current distribution
both terminal compensation.

充電電流補償は区間内充電電流分をなんらかの形で補償してい

れぱよいのであるから,片端より補償することも可能である こ

の場合,および両端補償としたときの,充電電流および補償電流

の分布を図3.4,3.5に示す.これは,いずれを採用してもよく

系統運用上からは,片端補償を電源端におくほうが有利と、思わ

れる

このような充電電流補償は,後述のように定常的にも過渡的に

も補償できるという特長を有する.しかし系統容量は分布定数の

ため,集中定数的な補償では,わずかなくぃ違いを生ずるが,そ

三菱ケーづ】レ系統保護用表示線継電装置・森・寺田・下迫

一げ

引

分布
One

RO=中性点抵抗

ι0=小性点リ丁クトル

Cーケープル 1線対大

地静電容量

Ry

ム
2^

CASE 3.両端柿償で

の外部亭故 FI(充

電電流の 12 が抑制

電流として楯環する

動作電流はゼロ)
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i/'(ι)

力Kりー

V 2 ωC五ε一eおN COS(ω。リ

ヘ/21三ω一ι
ε一C沈N sln (ω。ι)
1てム、ω。

長距献ケーづ】レ系統で接地抵抗が比較的高い場合

ω9》 9 9C9R9N

とみなすことができるので

iι=-V2ωCEε一C丑N COS ωι

・0・←0 ・。W )、

勿。=V 2 五ε一CπN sin ωι

4.2 充電電流補償装置の動作

充電電流補償装置は前述のと船り.

五・=jωCV。

なる関係に着目して補償を行なうものであるから,

は

660Y 3ψ 50C S

て検剖した結果を報告する

5.1 66kv (フ7kv)系模擬試験

(1)想定実系統

系統凶:図 5.1 による.

NGR 電流 20OA

区間内充電電流: 20OA

NGL 電流 20OA

CT 比 1,0005 A

(2) ATL 模擬系統

系統図:図 5.2 による.

(3)使用器具船よび整定

継電器片端電源最小動作値 糸勺 035 A

充電電流補償値 〕.04 A

詳細は表5.1参照.

(4)試験回路

図 5.3 による.

表 5.1 66kV ケーづル系模擬試験使用器具船よび整定

噐貝番号 整形 名 定

抑制度 STD
HCB 4 M87PG タノプ開または閉

となる

( 1 )

ic=-V 2 五ε一CπN sln ωι+V 2 ωC五ε一CNN COS ω'
RN

(A 端電流)

(B 端電流)

A 端補償を行なえば

A 端継電器入力電流

i'=iι+ic

V2
RN

B 端継電器入力電流

となる.

詳
for

380Ω

CT比1,000 5A て'
IA根当

この装置出力

三ε一C冗N sin ωι

IB-1丑

_V2
RN

B 端補償のとき

A 端継電器入力電流

( 2 )

「ー. 1
^"

図 5.3 ATL 試験

Fig 5.3 Detailed connection in

火力2001ⅣA

三ε一CπN sin ωι

1.1-1ι

=-V 2ωC五ε一CRNsin ωι

1"
Z

B 端継電器入力電流

1み=i丑十ic

=十V 2ωC五ε一C丑Nsin ωι

二菱電機技報・V01 39. NO.11.1965

87PGB

いずれの場合にも両端電流はが逆位相となり,継電器から見れ

ぱ外部貫通電流が流れている形となる.すなわち充電電流

補償を行なえぱ,過渡時にも,電流補償が完全に行なわれ

る.またとれは, A 端 B 端いずれ側から補償を行なって

、同じことである

回
the
路
test

64PC

Ξ一

細

Fig

B 2 M

NC・1 M

1. Tr

SO : L

0.1 A

CT タノプ 1.04A

CC タソプX I.0

60Ω平衡抵抗詐

茜電器箱

絶縁変圧器

ここに

5.模擬送電線(ATL)による試験結果

前述のとおり充電電流補償装置付電流循環式表示線継電

器では,定常時にも過渡時に、区間内充電電流が補償され,

原理的に問題ないのである力:,実際には CT, PT (D),

充電電流補償装置内の変成器などの過渡特性が加味されて

くるので,実際に検討を行なうことが必要である.

ここでは 66kv (フ7kv)系の比較的充電電流の少ない

場合と,154kV 系の比較的充電電流の大きい場合につい

44 (134の

佛 考

いずれにして、誤動竹

し

r^

3.5 μF

図 5.1 66kv

F地 5.1 Assumed

A

28

200 、

〒

突系統充電霊流 1.06

871,{;

66kv

水力 50kvA

66飢

¥【・]0005
200へ

1

〆、J

ケーづ】レ系想定実系統図

66kv cable system fot ATL test

Bヌ岩

1411

440Ω

へ立呈}

50C

5.2.

5 5へ

87PC

:、
r'L゛

図 5.2

Fig 5.2 System

50kvA

1゜"

64虻。K、蔓tlE]C
IG旦CB1 1Tr lTI. 1.旦1ξ、B. NC_'1_M

L.L,、 1.28 128 .ニ「亡"、」

4_雨'2187PG 'μ1π187PG
KA端楠憤'のとき閉 i"ト〒__}κ。B瑞楠償のとき閉

B瑞

5 5へ

871C

火力 2001くVA

0988A 計算値

275UF X3

、・^

〆、ノ

同上用 ATL 系統
Setup for the al〕ove ATL test
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表 5.2 66kV ケーづjレ系模擬試験試験結果

A端

赦師点

"

(a) A 端補償

B端

想定
Cable

削

愉

試播#1~#12 は

Tlme la8 なし

A端外部A端
'

B端外部

1,200 5

杉

87PG に

19

20

参考のため行なったもの

B端
削

(23)袖償なしIA端外訓
(24)1 田端外劃

オシロ

゛1

和

邦

#フ

#8

桝

#5

零6

単

謝

同

#13~#24 壯 87PG

Time 1日呂を付加

上

(5)よ験結果

表5.2 および図 5.4 による.

(6)判定

補償を行なうことにより,単体継電器の誤動

作はなく良好であった

5.2 154kV 系模擬試験

(1)想定実系統

系統図:図 5.5 による.

375A,1,125 ANGR 電流

750A区間内充電電流

区間外充電電流 3,00O A

3,750 ANGι屯流.

に005ACT 比

(2) ATL 模擬系統

系統図.図 5.6 による.

(3)使用器具および整定

継電器片端電源最小動作値約 IA

充電電流補償値 約 3.13 A

詳細は表5.3参照

0※

X※

※過護現象のあらわれ方で

動作しないこと玉ある

ケーづ ル系統

System for tbe ATL test.
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. '

(系ι左2)

六力20OKYA

@「△

、ー.0

、

44Ω
56A

図

Fig.

表 5.

訟具番号

87PG

87PGB

64PC

RB

CR

1, Tr

剛

55

20UFX3
フ.、
1680 、
相)

Y.、 (4)試験回路

図 5.7参照

(5)試験結果

表5.4船よび図5.8による.

(6)判定

この場合も,充電電流補償を行なうことにより

誤動作はなく良好であった

5.3 考察

上述のように,66kv (フ7kV系),154kV 系の両ケース

について,模擬試験を行なったが,前者は故障除去後 VO

が非振動的となって,わりあいすみやかに減衰するケース

として,後者はとくに V。が故障除去後振動的となって残

るケースとして,それぞれ意味があったと考えられる.

前者に船いては補償を行なわない場合は,やはり誤動作

するケースがみられ,これは故障継続時に発生しているの

で,両端電流のべクトル差に相当する差動電流分が動作入力とし

て,継電器に加わったものと考えられる.これに対しては充電電

流補償方式の定常補償が効果的で,誤動作は完全に防止される.

後者に船いては補償が行なわれない場合,誤動作することがあ

るが,これは故障除去時に現われる場合があり,一応故障発生中

は継電器の比率特性で阻止されていたものが,故障除去時の過渡

現象で誤動作したと考えられる.これも充電電流補償により瞬時

値補償を行なうことで完全に防止されることは明らかである.

6.特 長

5.6 154kV 想定ケーづル系模擬 ATL 系統
5.6 System setup for the above ATL test.

3 154kV 系模擬試験使用器具船よび整定

備 考

いずれにしても誤動作は
なし

55

90FX3
312A
750Aオ

"

448
34 Ω

R

人力50KYA

TI、

△一

244Ω
_156AB乃A相当)
水力50kvA

形名 整 定

HCB4_M 抑制度 STDHCB 4・M

B 2 M 0.3A

NC I M CT タッフ 1.24A

CC タップX I.0X2

平衡抵抗器 20Ω

蓄電噐箱 0.5μF

絶縁変圧器 1:2.8

当)

(a)系統1に船ける動作記録

洲1机畷1郎'、1-"

個並列とし,さらICコ
ンデンサを追加して補償
100%とす

表示線は 1.2mmφ

20km 分模擬

NGR 375A 相当

FA

FB

FO

表 5.4 154 kv 系

FA

FB

FO

(A 端)

5 回テスト A端電源オシロ

X

FA

FB

FO

0

削

化)系統2に船ける動作記録

富

模擬試験試験結果

岸

'

藷1艇制如、、1.

藷1艇齢1郎'、,型1 "

削

謝

NGR

削

削

NGR

"

削

声

"

"

375A+750A 相当

声

375A 相当

'

謝

"

声

FA

FB

FO

FA

FB

FO

(A 端または B 端)

声

(A 端)

FA

FB

FO

なし

たし

なし

なし

なし

なし

5回テスト

"

5回テスト

FA

FB

FO

46 (1348)

"

考

'

A端電源

考

A 端電源

謡1那畷郎'、1-1 "

剛

FA

F▲

劇

,

.

謝

削

'

201

202

203

204

205

206

207

208

209

A FA X

A FO 0

富

試番充電電流故陣点伽
試補償故、'" AIB 伽

"

謝

"

NGR I,125A (A 端)+375A (B 端)

NGR

謝

謝

^

謝

'

"

謝

剛

削

'

.

削

削

なし

'

"

.

富

両端電源

富

FA

FB

FO

X

FA

FB

FO

"

削

5回テスト

'

FA

FB

FO

FA

FB

FO

削

考

なし

なし

なし

,

5回テスト

A端電源

削

"

"FA

FB

FO

単

削

'

考

'

削

削

A端電源

諦1艇都1如ゞ聖竺1 "

声

"

.

"

"

削

耐

削

221

222

223

削

'

NGR

劇

'

"

'

^

削

なし

"

'

227

228

229

X

0

なし

なし

なし

5回テスト

.
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KB B端

OSC#4 1Tr

OSC# 2 87PCB 87PC R,=20Ω.k K.

,§]0116会,ば、

I H ., 11ξ

K' A端楠償のとき閉

.

11

丑1.=320Ω KI

C,= =
045μF 弐

F U
C,=
045

以上当社の充電電流補償式ケーづ】レ系統用表示線継電装置の概

要について述べた.本方式はケーづ}レ系統の地絡保護方式の決定

k R"=20Ω 87PC 87PCB

18 61110 91
".0・* 1 ' 1M 05μF I

._白一巴_,

保護方向

B挫

OSC#10
OSC=8

以上述べてきた原理,動作,試験結果な

どから三菱NC形充電電流補償装置と三菱

HCB・4 形表示線継電装置とを組み合わせ

使用するケーづ」レ系統保護継電装置の特長

とす、るところは下記のとおりである,
KH

(1) HCB・4 形表示線継電装置の特長
64PC

がそのまま生かされ,区問内のすべての事IC-1-M

故が検出,両端同時にシャ断が可能である.SC"フ

(2)区間内充電電流が存在して、,定

常的な外部1線地絡事故継続時は充電電流による静的補償がきき

不動作である

(3)外部1線地絡故障発生時の直流分および高調波を含む過

渡現象にたいしても,す'ぐれ九安定性を有して不動作である

(4)この故障除去時発生する零相電圧振動にナこいしても, こ

の電圧による瞬時補償が完全に行なわれ問題がない

(5)区間内充電電流が内部事故時に動作力として作用し動作

が確実となる

(6)架空線用地絡保護表示線継電器に充電電流補償装置を追

加するだけで,ただちにケーづjレ系用地絡保護表示線継電装置と

して使用できる

(フ) 70kv (60kv)系のケーづjレ系統丁X亘)長 20km 程度

までは標準装置を適用可能なよう設計され, PT 負担も小さい.

(8)そのほか HCB-4形表示線継電装置の特長カミその京まい

かされる

d

HCB-
4-M

図 5.7 ATL試験回路詳細

Fig.5.7 Detailed connection in
the test of Fig 5.4.

B-2-M

OSC
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7PC

SC
12
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版として関係各位に好評を愽している

この方式の実用化,諸実験に際しては電力会社関係各位とくに

東京電力給電課岡村副長以下各位のビ指導に船うところが多い.

(昭 40-フ-27 受付)深く謝意を表する

1.ケーブル系統 1 線地絡故障除去後,零相電圧が振動的と
なる条件

上記現象が図3.1のような系統で起こるとき,その固有振動数
は

ω0=ω2一五三え三ーナこだしω9>C?R2,のとき
^^^^^

C 1線対大地静電容量(F)、_、_ 1、、、

RN:中性点抵抗値X3 (Ω)
系統角周波数ω=2πfω:

また非振動的となるのは

ω皀く^
C2R9N

のときである

代表的な系統について振動の有無を調べると,付表1の
ようになる.

付表 1 ケーづル系統における零相電圧振動の発生

( 2 ) 森,西浜,島田.充電電流補償式ケーづ}レ系統用常時電流

循環式表示線継電器の適用に関する研究,39年電学連大784

森,寺田,西浜:充電電流補償式ケーづjレ系統保護用表示

線継電器,38年電学連大 870

馬場,芝滝,森.ケーづル系統1線地絡時の零相電圧電流

の動揺,「三菱電機技報」 32,1402 (昭 33)

( 3 )

三菱電機技報・ V01.39 ・ NO.11・ 1965

( 4 )

昶一・九1
66kv lokm 0.5 μF/km

0.45 μF/km】54kv lookm

付

2. NGL, NGR 併用系統て NGR 除外時の検討
この論女ではケーづ}レ系統で NGιに並列にNGRがそう入さ
れた場合につき,解析しているが, NGR が除外された場合の現
象につき解析して船く
1)故障継続定常状態

このときの電流べクトル関係は,付図 2.1,2.2 に示すように,

外部虫故時に逆位相入力が得られる.

(2)過渡状態

上記系統で外部1線地絡故障除去時の等価回路は付図2.3の
ようになる.

この系統での電流は,この女の解析にならい,1π, h を求め
ると

ケーブノし

背侃容量
中性点
接地電流

中性点抵抗振動の有無

-1-
20OA

375 A

授動周波数

抵ぽ
基本周波数

IR(S)=^・
- 1 2CRNS2十^S十ω2 N
CRN

S+^

1 (S)=ーーーー^-N-・・V 2ωC五
S2+^S+ω2
CRN

これを逆変換して

V互'ωC三.1.ε一卯沢N sin ωιiπ(ι)= CRNω゜

◆

V2ω三

iι(ι)=-V 2 ωCE{ε一2CπN COS ω。ι
゛記戸'、一血"0'}

1'士ネ、/入

υ。(ι)-V 2 ω五・ ε一をC丑N sin ω。t
ω0

ω9》. なら
C2Rハ,2

ω=ω0 となる
(a) A 端補償のとき

i'=iι十CST,。

V 2 五一2,ι
2RN

-V 2 ωC五ε一9CπN COS ωι

、し

1'=0,1ι=1πで動作

付図 2.1 NGι系統にお
ける補償原理べクトjレ図
(A 端補償)

Vector diagram of the
Compensation on NGι
System.

(A end compensation)

付図 2.3 NGι系統
(NGR 除外) 1 線地絡故障
除去時等価回路

Equivalent circuit whenι

ClearingNGιSystem (NGR
except) one phase gTound・
ed.

.

O jt

48 (135の

砿 1砿

LL ^凶一1 -・ー・

16

付図 2.2 NGι系統に船ける
補償原理べクトル図田端補償)

VectoT daigram of the
Compensation on NGι System
(B end compensation)

In

0内部故障

ι

?CπN sin ωι

V2五
=十ε

+V 2 ωC五ε一2CおN COS ωι

(b) B 瑞補償のとき
1'.1-1ι

4>↓0●

1.

V2五
^

-RN

-V2ωC五ε ?cltN COS ωι

iお=i究+CS・ぞ0

_ V 2 五_。_ι=+ε一2CRNsinωι
21てハ・

十 V 2 ωC三ε一?CπN COS ωι

A 端補償, B 端補償いずれにして、表示線継電器入力電流は,

完全に逆位相となる

R.、

t

2CむN sln ω'

ωι= 1、

ι皿



多重故障対策,零相循環電流対策付搬送保護継電方式

曽我清*.百瀬竜介*.加藤三郎*

北浦孝一**.古谷昭雄**

The Latest carrier protective Relayin又 Scheme as a countermeasure to

MU辻i・faults and zero phase sequence circulatin号 Current

Kiyoshi soGA ・ Ryusuke MOMOSE ・ sabur6 KATOCh〔ibu Electric power co.,

K6ichi K!TAURA . Akio FURUYAMitsubishi Electric corporation, Kobe works

Problems concerning the latest transmission line protective relay techn010gy involve multi・faults and zero phase sequence

Current. The carrieT protective relaying has been studied on its pTinciple and test results to cope with them. The counter・

measuTe for the multi・faults is attributed to the preferential interruption of the shorted circuit, advanced phase and speci6ed

When a two line {ault is met wit11, they shaⅡ be interTupted positively. Against the zero phase sequence citculatin宮Clrcult

Currentjs used period DeⅡVer Method to change the sending period of carrier waves by l。 cos e at the two ends. This

functions the protection positively even on a system where zero phase sequence circulating current above the resistance ground・

Ing cuTrent ls present

5 を満足さ
せるため

1.まえがき

最近の送電影剣采護継電方式において脚光を浴びている岡題に,

下記2点がある

(a)多重故障に対する対策

(b)零相循環電流に対する対策

この論女は,上記の対策を施した最新の搬送保護継電ガ式につ

いてその原理,動作を記述するとともに,中部電力,昭利町大

11"変電所に設耀された PC・337形搬送保護継電装置の模擬送電線

による試験結果を紹介するものである

項を満足した故障時送出陽.止釈放式の方向比較弍搬送保護継電力

式である

(2)非電源端に対する考慮

この方式は,正相電源(背後電源)あるいは零相電源(中性点

電流)が1端局にのみ存在する場合でも,故障電流流入端が搬送

波を止めたことを非電源端で検出し,トリ'ヅづ回路を形成するよう

考慮することによって全端ともトリッづ可能とするむのである

(この方式は2端子系のみならず多端子系にも適用できる.)

(3)多重故障に対する考慮

この方式は,両回線にわたる多重故障の際,短絡回線優先,進

み相優先,指定回線優先のいわゆる優先シャ断を行ない,しかも両

回線とも短絡故障の場合は必ず両回線ともシャ断する、のである

(4)零相循環電流に対する考慮

この方式は,共架多回線送電線に適用される場合を考慮し,零

相循環電流が有効分電流(中性点抵抗電流)と同程度またはそれ

以上ある系統でも保護できる、のであり,しか、,循環電流がな

い場合は従来の方向比較搬送保護装置と同じ高速度シャ断を可能

とする、のである.

2.2 動作性能

図 1.1

F喰.1.1 Front

2.1 特長

多重故障対策および零相循環電流対策を施した搬送保護継電方

式の特長を下記に示す

(1)自己受信阻止方式の採用

この方式は,地絡保護,短絡保護とも各端固有(各端送信周波

数差 50OCS)の搬送波を使用し,他端から送出の搬送波のみ受

信することによって,冉端搬送波の制御を行ない,(2),(3),(4)

*中部電力株式会社**三菱電機株式会社神戸製作所

PC-337 形搬送保護継電装置
View of carrier protective relay panel

2.方式概要

ケース 1 ・号

(ABC)

優先シャ断条件2.1表

2 A^-B'

3 AB^A'

4

故障形態

単純短絡

AB^-A'B'

5

両回線異名相地絡

ABC-A'B'

6

両回線短絡,地絡
(2 相にわたる)

AB^B'C、

7

動作性能

故障回鞍のみト
ソプ

両回線短絡,短絡
(2 相にわたる)

(ABC)-C

8

両回線3線,2 線短絡
(流出端あつて玉)

'1/

進み相故障回線の
みトリッフ

9

両回線2線,
(3 相にわたる)

短絡故障回線のみ
トリソプ

A^A'

リ

両回線短絡,地絡
(3 相にわたる)

側膨

両回線と、トリッ
プ

単純地絡

2線

両回線同名相地絡

'

単

故障回線のみトリ
ツフ

削

指定回線のみトリ
ツフ

(1351) 49

号2



(1)各故障時の動作一覧

(2)動作スeード

短絡故障時

地絡故障時

ただし循環電流あるときは循環電流対策タイマの時限だけ遅れる.

(3)再閉路動作

(a)優先条件でシャ断した場合,1,2 号繰り返し再閉路は行

なわない.す'なわち,1号線再閉路成功時は,2 号線の再閉路を

行なうが,失敗の場合は2号線の再閉路は行なわない.

(b)再閉路は高速度3相シャ断1回とする.

(C)再閉路条件は下記とする.

準備完了中,線路側無電圧(相手端も高速シャ断),他回線シャ

断器入,母線電圧健全(短絡故障なし),他回線に潮流あり,(無

電圧時間カウント中に一度でも動作すればありと見なす.)

(d)再閉路投入瞬時内部故障ある場合は,たとえ両端投入時

問にパラッ千があってもすぐにシャ断する.(循環電流あるときで

も上記を満足する)

(4)循環電流対策

有効分電流と同程度以上の循環電流ある場合で、確実に故障回

線トリッづ,健全回線ミスト小,づしない.上記を満足する最小有効

分電流は 1,5005 CT残留回路を使用し,10OA 程度とする.

(5)誤動作防止対策

(a)外部故障時の誤動作防止

(b)脱調故障時の誤動作防止

(C)故障電流反転時の誤動作防止

(d)非電源端PD ヒューズ断時の誤動作防止

表 2.2 PC-337 形搬送保護継電装置構成りレーー覧

両端電源 50mS以内

1端電源 60mS以内

指定回線 75mS 以内(1端電源の場合)

非指定回線上記ララス60ms

(e)全停後電源端ハンドオつ時の誤動作防止

2.3 構成

PC-337 形搬送保護継電装置の構成継電器を表 2.2 に示す

3.多重故障対策

3.1 多重故障対策付搬送保護継電方式の原理動作

この方式に使用している搬送継電方式については,2.1節(1)

(2)に述べたとおりである力:,3.2 節に示すような優先選択継電

器を併用することによって,表 2.1 に示す優先シャ断動作を満

足させようとするものである.この方式の優先条件動作について

図 3.1 によって以下説明する.図は並行2 回線1端子1回線分

を示している.

〔記号説明〕

27H : 短絡故障検出高感度(常時メーク,故障でaコン開)

27L : 短絡故障検出低感度(常時オつ,故障でbコン閉)

27LX:同上補助りレー

1"S上短絡内部方向検出

H4SO.短絡外部方向検出

相手端搬送波受信りレー(停止でbコン閉)85:

1号線各相故障検出要素IA,1B,1C:

IAX,1BX,1CX.同上補助りレー

2 号線各相故障検出要素2A,2B,2C:

2AX,2BX,2CX:同上補助りレー

1号線選択条件150:

2 号線選択条件250:

な船,1A~2C の各相故障検出要素は 3.2 節記載の入力によ

つて動作する多相距離継電器である.

3.1.1 単純短絡保護動作(たとえば 1号 AB 故障)

用 途

曳五銘故跡U(出(送出) 27"

同上(停止) 27」ー

地略故則,出C-')釦臼

虫三1舌1勺3'方ル]1ミ出 d4、1

偲」上電,fζi;、ストノパ 5111

短キ各ウト部万向捻出 a4SO

同上 51L
非危;」甲'1,ストノ,ぐ

イ憂先選択 51M
,ト電HηP"i,ス】、ノ,゛

両回糾1三玉立り陪
b1υB

、克出防止用

"、割1]オφ出56

K、'、

名(継電噐)渦整タノフ

] D"ニ 80~95、
キ"*君故ド01.】ご

2 D ;i/KYA

短絡優先条件回路動作説明
Operational principle circuit

三菱電機技報・ V01.39・ NO. 11.1965

トYB2n舌

他兇▲、即"出

KιD ゛ D li三
イ畠先 道

KDA,D"」

短も告カル1

」-U 、 3,D }T二
過亀

KDへ 2D"3
タ三キ善

LOA.3 D 昇三
過

"
65~80Y

,巴声告内石";丁由"尖出 167(,1

167
伺上ウト都方向検出 CO

同上α0電'エ) 67CO

1也回キ皐.",テ;こオ尖出 57

25-50Y

同

シリンコ

075-、20Ω

ブデ向 t:「7七ノトイ村

1-5へ
迅 寸

i'1L

101 上上

I D打二
同上■晃,十

075~20n1 1」 iiJ

"竺、ι] 1.、出 0-68Ω

2 D ,i三 0075-

」色工毛ブナルコ 03<

0~20n

コL1匙'乎ての、才ナ 1、 1旦迅

075-20Ω

同

LO 、

嗣考 0引幻

繊逞故時1尖出用

1、5、

キ0、!1 キ住,叫三圧 1金出

短声各〒圭備1.2段

ノノ:ノク

、D5

.ノ

1生
レー

D(,B

"

オ・.
リ

短鼻各 3「λ

伺上距吐
リレーコ、ト.ノノ゛

,也謁後仏1(電:匝゛1手0〕 67CI

じ ノぐ 64、ス 1 ノ

PD ワ.ース断0〒 60
トリノプ0ソク

1才相伍還竜1、対工月67T

1於逞 交

1ι;.
レー

R

:ノリンづJ'

イ生
レレ
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オエ
リ

27C

+ノ.、

KI.、.2 D 升多
" 1尖出JIL

SEV.1,D牙多
亀庄オ全出

KKS .65.D 元,
ι巨

KZ・6・D 升三ヨ巨離

IT・3C形過電流

D(,B.2.D牙3
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2×一「

1252回路へ

非指定回線指定回線

図 3.2 指定回線優先シャ断回路

Fig.3.2 0perational principle circuit.

両端とも 27L 検出,144S1 動作,1A,1B 動作によって 150

検出,両端キャリ卞停止,85bコン閉じ,両端卜小ワづする.片端電

源の場合は,上記動作によって電源端搬送停止し,非電源端では

27LX耐Ⅱ乍,2 号A~C不動作のため 250 不動作,85b コン閉,144

S0 不劃H乍によって搬送波停止され,両端卜小ワづする

3.1.2 進み相優先動作(たとえば1号 A-2 号 B 故障)

A 相回線仙Nよ,1A,1AX動作, ZC 不動作によって 150検出,

B 相線側は,2B,2BX 動作して、,1A 動作によって口.,クされ

る.ゆえに, A 相回線倶Ⅱネ 27L 検出,144SI,150 動作によって

搬送停止, B 相回線側は 250 不動作により244S1 動作しても搬

送波停止,トリウラすることはない

3.1.3 重故障先動作(たとえぱ1号AB・2号A'故障の場合)

AB 相回線側は IA,1B 動作によって 150 検出, A'相回線側

は 2A,2AX 動作,1C 不動作となっても 150 によって,0ツクさ

れ,250 は動作しない

3.1.4 両回線短絡時両回線シャ断(たとえぱ 1号 AB-2 号

A'B')

AB 相回線側は,1A,1B 動作によって 150 検出

A旧'相回線側は,2A,2B 動作によって 250 検出

によって両回線と、ト小,づする

3.1.5 指定回線優先動作(たとえば1号 A-2 号 A'故障)

両回線同名相地絡故障に対して,優先条件を加えるとすれぱ,

いずれかの回線を指定回線とし,他方を非指定回線として両回線

同時にトリ.,づ指令が出た場合は必ず指定回線側の卜小,づを優先

するようシーケンスを構成すれぱよい.そのため,非指定回線のト

リッづ時間を数 OS 遅らせ,その問に指定回線側にド」ツづ指令が

出た場合は非指定回線のトリ.ワラを口'ワクするよう回路を構成する.

上記の原理回路を図 3.2 に示す

図 3.2 でとくに留意した点は,かりに,非指定回線の故障が

先行し,上記の遅延時間を経過し,まさに非指定回線にトリッづ指

令が出ようとした時点に,遅れて指定回線に卜小,づ指令が出され,

互いに卜小ワづ回路を小ワクしあうことのないよう考慮している点

にある.

先選択継電器の原理動作3.2

この継電方式に使用した優先選択継電器の主回路を図 3.3 に

外観写真を図 3.4 に,またその入力導入表を表 3.1 に示す.

この継電器は,4 極誘導ジル凌要素を主要素とし,基準(P01)コ

イル上の磁束φP01 を基準として,動作(OP)コイル上の磁束,

φ0つの向きが進みか,遅れかを判定して動作,または抑制をき

めるものである.(ここでは,進みの時抑制力,遅れの時動作力に

選んでいる.)表 3.1 に船いて彫=0,え=1 とすれぱ,一般に使

多電故障対策,零相循環電流対策付搬送保護継電方式・曾我・百瀬

-Z {(1C'一見1ι)+え'(14'-1α)}

1152

r-ーーー

r

501

T

トT ンス

IX

5

广,

L

ε叩

1、りツプ
回路へ

図 3.3

Fig.3.3

KZD・4 形継電器主回路構成(1要素分)

Principle ciTcuit of type KZD-4 relay.

基准コイル
@POD

^

図 3.4

F喰.3.4

KZD-4 D 形優先選択継電器外観

Front view of type KZD-4 D relay

1-

相 基準コ'ル
Iap01

A

表 3.1 KZD-4 形継電器入力導入

1 号検出

2 号検出

1動作コイル

1 号検出

2 号検出

・・1-
(注)'印のものは,他回級電流を示す

三P01

われている並行2回線の選択りレー(両回線の差電流使用)とまっ

たく同じになる.しかしながら,この継電器は前述のように,両

回線故障時に、動作しなくてはならないものであるから,えの値

として 05 程度に選ぶことが必要となる.このことによって,両

端に設置される優先選択継電器は,互いに自端から保護区間の

60%までを確実に優先選択せしめ,それ以上の故障に対しては,

両回線選択となるものである.な船,無電流端の場合は,この選

択継電器は無判定となり,電源端の選択に従う、のである.

3.3 方式具体化の際の問題点

前述の原理動作を具体化するにあ元って,問題となった諸点お

よびその検討結果を下記に示し,3.4 節に解決策を述べる.

それらは主として,表 2.1 の条件表に船けるケース2,5,6,7 の

場合である.以下その解決策を記述する.

3.3.1 限界点における進み相優先動作のバラツキ

たとえば, A-B 故障の場合を考えると,至近端故障のときは,

A-B と検出,相手端近傍では AB-A'B 検出となるが,その中

間点では AB-A'または A-A旧'となる状態が生じる.この場合

、し A-A'B という判定を行なう端カミあれば,図 3.1(3)より

その端は2号線を卜小ワづしてしまうことが起こりうる.

3.3.2 3 線一2 線故障時の非電源流出の問題けことえぱ ABC

-ABり

.加藤・ゴ断甫'古谷 (1353) 51

-Z ((14一た14')十た'(16-16')]

三b

-Z ((14'一長1α)十え'(16'-16)]
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椣擬線実測例

14 5.4 A (3.3A) 14'=5.フ A (3.6 A)

1ι 6.3 A (4.5 A) 16'-6.9 A (5.1 A)

1ι 1.5 A (15.9A) 1ι'=15A (16.2A)

310 4.35 A (10.8 A) 310'=4.3 A (10.8 A)

()内捻残留回路負担 4Ω短絡の場合

図 3.5 ABC-A'B 故障時非電源端流出現象説明
Fig.3.5 Current 丑Ow at ABC-A'B' fault

IL

2L

C

11

^

(士入)

故障の場合,図 3.1 の検出りレーとして,1A,1B,2B,2C 動作

150,250 ともに動作して,1,2 号と、同時にトリッづするべきで

あるが至近端アーク故障の場合,または至近端故障で CT残留回

路に抵抗分負相がある場合には,北一b'C'のように遅れ相づルーラ
、

の進み相りレーが不動作となることが起こりうる.その現象を解

析したものとして,図 3.6 に残留回路に抵抗負担があるときの

模擬線による動作実測例を,また,図 3.7 に至近端アーク故障の

場合のべクトjレ図を示す

3.4 問題点解決策

以下,3.3 節の問題点について,どのような解決策をとったか

を記述する

3.4.1 進み相優先動作の確実化

この問題は,優先選択継電器の入力導入に下記考慮を払うこと

によって解決している.すなわち,表 3.1 の入力導入式におい

て,+彫(1b-1b')で示される補償項を付加することによってA相

リレーに対して遅れ相B相の差電流 ID-1b'を若干(10~200。)補

償し,前記のような中間点で必ず進み相側のトルクが強くなるよ

う考慮を払っている.図 3.8,表 3.2 に,た一05,え'-02 とし

たときのべクト1レ図を木す.図から明らかなようにえ'をソウ入す'

ることによって常にB 相の低う力: Aオ目より動作力が強くなり,

限界点でも必ず AB-B と検出し, A-A'B となることなく,進

み相優先動作が確実に行なえることとなる

3.4.2 3線一2線故障時非電源端流出対策

本件は図 3.5 から"非電源端では短絡電流なみの零相電流が

1ι=31ι
^

^

し宗出)

図 3.6

Fig.3.6

Ob abc'
XO 000

bc
XO

残留回路に抵抗負担あるときの KZD りレー
の選択動作(至近端故障の場合)

OpeTation of type KZD relay at resistanc
buTden on cT residual circuit

55 abc a'b'のコぞ抑Ⅱ州

14 25.5A

16 24A

IC 39A

310 4.8A

14' 19.5A

16'-18.OA

1ι OA

310=5.1 A

;1 トー1} C

00 ×0

レ
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動作力

0

〔遅れ相クループの、

抑制トルク

'1i ,才ヤト",.

王近、1アーク故陸許、 6d重

発生時は、へBCの電圧三角形
を記宣しているが、メモリー

ヌヨ具白失綏ほ YR C の P01電
圧となる

図 3.7 ab-b'C'至近端アーク故障時の KZD りレー
の動作べクトル図

Fig 3.7 Vector diagrams of KZD relay's opeTation
at ab-vd arc fault

相りレー入力〕〔迅み相クループのh相りレー入力〕
駒作トルク

走"尤

7会 t口革モ囲

図 3.5 にその一例を示す.すなわち,非電源端では,2 線故

障回線側で,内部検出せず,流出と見てしまう現象が発生し,トリ

ツづ不能の現象力:起こりうる.なお,参考までに図 3.5 に模擬送

電線による実測例を示す.

3.3.3 三相にわたる短絡一短絡故障時の片回線シャ断不能の

問題

一般に,1号邪泉 AB,2・号線 BC のように両回線にわたる相

52 (1354)

図 3.8 A B故障時平衡点におけるりレー動作説明

Fig.3.8 0peration of KZD relay at A-B' fault

表 3.2 え'ソウ入効果説明
3.8 のりレー動作入力時を示す)
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,一相故障
44SO

31。(短略電气並みの)

IL

(2)他回*泉 CB
不そろい開放時の問題点説明図

図 3.9

F璃

(1)対策回路

2L

3線一2線故障時非電源端流出対策回路

3.9 0perational principle diagram

ー、-1

(他回線CB聞放時の不ぞろい

による見かけ上の31L電宗)

4.零相循環電流対策

4.1 必要性と現象の把握

たとえぱ,図 4.1(1)のように,異系統(他回線)が併架さ

れ,そこからの誘導によって常時零相誤差電流が環流している系

統を考えてみると,かりに,この循環電流カミ 20OA とし, NGR

電流が 10OA とすれぱ,図 4.1(2)(3)のように"内部故障に

もかかわらず故障電流力:20OA,または 150A も流出し,保護で

きなくなる.この場合図から明らかなように,

外部故障であれば,流入電流1・一航出電流1 であり,

内部故障であれぱ,,流入電流1>1流出電流1 であること

に着目すれば,ここに"各端それぞれ自端電流の大きさをなんら

かの形で相手端に伝送し,両端電流値による差動方式を行なわせ

よ"うという考え方が生れる.すなわち保護の対象となる電気量,

100帖θの大きさにより発振装置を制御し,11。0OSθ1 に関連を有

する周波数(周期)を搬送波にのせて相手端に伝送し,相手端に

向端電気量を伝送して差動方式を満足する方式が考えられる.以

下,上記の方式を周期仏達方式と称することとする.

周期伝達方式の特長は,搬送制御用のうち,外検出要素のほか

に,まったく独立に各端とも,零相電流の有効分1。COSθに比例

した時限継電器を併置し,各端送信搬送波の送出周期を制御する

ことによって故障回線は必ず卜小ワづ,健全回線は決して動作せず

@

図 3.10 三相にわたる短絡一短絡故障を確実に両回線
検出とするための優先選択回路

Fig.3.10 operational principle circuit

●那●●●

流出すること"に着目して,図 3.9 (1)のように"3 相故障中

に過大の零相電流が発生したことによって,外部検出要素4SO

を無効にする"という方式で解決している.なお,この対策を施

すと,図 3.9 (2)のように,他回線の単純な 3φS 故障でシャ断

動作に不ぞろいがあり,みかけ上零相電流を発生するような場合

に健全回線の外部検出"S0 を 0.フクし誤動作することが起こり

うるので,他回線にトリッづ指令力:出たことによって,この"SO

ロック回路を形成しないよう考慮を払っている

3.4.3 三相にわたる短絡一短絡故障時両回線シャ断 X:

Y
動作確実化

YY

問題となるのは図 3.6,3.7 に示すような AB-BC故障時の
tえ

B相りレーの動作であるからこの場合B相りレーカ拓寉実に動作して tv

tυ十α:
いることに着目して,図 3.10※のように三相故障(27Lzbコン

641:

閉)に限り自回線と同名相の他回線りレー条件を持ってくれぱ 64H :

64HX :AB-gC のB相不動作の問題はカパーされ確実に両回線ドjツづ
図

せしめること力:可能となる.なお, ABC-A'B'の A勺ルーの捌并乍
Fig. 4.1

についても同様の効果がある

多市般障対策,零相循環電流対策付搬送保護継電力式・曾我・百瀬・加藤・北浦・古谷

27n＼
27('X

Q)常時の径環電え発生の伊1

71"Z

〔A 二号〕
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(2)至近1丙故障時の電王分布
^20OA^20OA

^20OA^

^ 200.X ^,
2L
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(5)零相電玉比例限時タイフ時限特生
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)300
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〔B 瑞〕 { 200
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IL
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手沸故障時の電'士分布
150入 150へ
ー' 11 ^

20OA

21_.

.

100入

10

0 100 200 300 400
1。COSO (A)

(6)搬送制御回路および上記タイフ
スター 1、条件

250A

仏)保護継電器設置状況

IXい' txt}'Eコ

〔A 、「

ヤ出
YY

tXτト' tXい

1500 5 CT
の,号合

150A

02 16411X

164H 、'、'64H YY
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91"肱 1'朝1.ゞ

.,、 111

(1355) 53

T

各回線別の内部方向検出要素 U67GD

各回線別の外部方向検出要素(167GO)

両回線の和で働く,外部方向検出要素(67GO)

110COSθ1 に比例しか夕 d ,(発振用)

10COSθに比例したタイ々(発振停止用)

30~10omS 可変の協羽用タ'サ

地絡故障検出りレー(低整定)

上(高整定)同

同上補助りレー

4.1 零相循環電流対策回路原理説明

Principle diagrams of zero phase sequence
Circular current proof's schemes.
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164ⅡX

Y、

X↓I×1Y 11'S I'
1-,ー1部85 1× 1Y LIC

M

(1)制御回路

:1M 、・・・→:コ・←・r

M 比例限時タイ々スタートリレー

10:零相電流

VO:零相電圧

五D: 4.3 節記戯の 10COSθ比例碓圧

VC:コソデソサ端子電圧

TS:比例限時タイマ接点

図 4.2 GIT形比例限時タイマ原理回路

Fig.4.2 Principle circuit of GIT Telay

TI

、

'Lla
Ξ。= 1人'1

1'。

1'.

01

(2) 1。COS0比例タイマ

1、

T.

tl

B

N

1'

1"
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しか、零相循環電流ないときは従来方式とまったく変わらない保

護を行なう、のである.

4.2 周期伝達方式の原理説明

以下原理方式の構成図を図 4.1 および図 4.2 に示す

庄たこの方式の応動時間関係図を図 4.3 郭よび図 4.4 に示

す.な兆,これらの図に船いて fA,fB はそれぞれA端B端の送

出搬送波を示している.図 4.3 と図 4.4とを比較すれぱ両者の

差として下記が明らかとなる.

(a)流入電流=流出電流のときは両端の搬送波送信周期はー

致しているが,流入電流が流出電流より大のときは,流出端の送

信周期が早くなる.

化)上記の搬送波を制御する、のは両端の 11。0船θ1 に比例

したタイマTS の接点であり,その原因となっているものはトランづ

スタ T,のべース,エミッタ間の電位 VC の変化である.すなわち両

者の VC の周期がちがっている.な鴬充電時はηの時定数によ

つて,放電時は〆。の時定数による電のである.

流入電流(A 端)>流出電流(B 端)の場合

図 4.4 周期伝達方式内部故障時動作状況

Fig.4.4 Time chart at inner fault

(C)両者の搬送波周期は,相互に伝達され,その結果は流入

端では t.により搬送波再発振し,流出端ではtνにより搬送波停

止せしめるため,図 4.3 の応動関係では図 4.1 の回路でい・ずれ

の場合も卜小,ラ条件は形成され・ず図4.4 の応動関係では各周期

において卜小,づ条件が形成されることが明らかである.なお,ー

般にこの卜小,づ条件は第1周期のみを利用している

4.3 零相循環電流対策回路の動作

以下各ケースにおける具体的な動作を図 4.1 によって述べる

4.3.1 故障回線のトリップ動作(図 4.1(2),(3)の 2L 回線)

〔A端〕は,64HX 動作, YY 不動作, X動作,85 受信によっ

て, t.スタートし,350 mS 後に t"動作する

〔B端〕は,64HX 動作, YY 不動作, Y動作,85 停止によっ

てt,スタートし,250m.後にt,動作する.な%故障発生後ただち

にA端ではXにより搬送停止, B端ではY により搬送波送出

となりトリ.,ラ0,,クされている力:上記のように(250十α)mS 後に

B端tu+α動作し Y をマスクしてしまうので B端搬送波停止に

より両端搬送波停止しトリ.ワづに至る.次に図 4.1 (3) 2L の場

合もまったく同様に(200+α)m.後に自端、十α動作し,トリッづ

に至る

4.3.2 健全回線の動作ロック

健全回線では図 4.1(2),(3)1L についてながめると常に同一

電流力:貫通しているからt伽、同時に動作し余裕時間αを適当に

選べば必・ず流入端(B端)の Xによる搬送波停止を t.によって

解除してから流出端(A端)の Y を(tυ十α)によりマスクする

ことになり誤動作することはない

4.3.3 区問外故障の場合

この場合には,一般に両回線の和の外部検出要素が動作し,こ

れらの対策回路を無効としてしまうので 4.3.2 項のような協誘

動作に責を負わせるケースは少なくなる.

4.3.4 露相循環電流がないとき

この場合には, Yの流出端は生じないから,t伽 tνがないのと同

じ動f凡こなる.な治,t.が動作して流入端のX動作を無効とする
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までには少なくと、 10omS 以上かかるから,そのためトリッラ不

能などの現象力:出る心配はまったくない

4.4 1。COSθ比例限時継電器の原理動作

この継電方式に使用した比例限時継電器の外観写真を図 4.5

に主回路を図 4.6 に,動作関係図を図 4.7 に,入力一時間特性

を図 4.8 に,そして周期(位相)一時間特性を図 4.9 に示す.

継電器動作式 r=280m11。0船θ1+70 (4.1)

フ=動作時限(ms)

ー{ー・ー"1 比例定数(1,34,12 タ.ワづ付)

以下,図 4.6,4.7 によってその動作を説明する.トランス TE,

TR に入力 V。,1。カ{それぞれ印加されれぱ, A 点の電位はほぼ

2RI。0郎θ1 になる. q寸録 1参照)この時起動要素(補助,ルー

M)が耐Ⅱ乍すれば, A 点の電位は 12RI。0船θ1 一定, B 点の電位

はコンゞンサの充電回路により時間とと、に高くなり, B 点電位カミ

A 点電位を越えるとトランジスタTR.は導通し,したがってトランジ

スタTR2も導通し最終要素Rνを動作させる.充電回路の充電定

数は十分大きく選んであるから,動作時間は入力電流に比例して

1,000

900

800

700

600

図 4.5 GIT 形比例限時継電器

Fig.4.5 Front view' of type
GIT linear timing relay
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図 4.6 GIT 形比例限時タイマ主回路

Fig.4.6 Principal circuit of GIT Telay
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城リ川しその列"乍式は式(4.1)のようになる.なオす,充電コンゞンサ

C の電圧が過大にならぬよう,ゼナー,イオードを併用して図4.7 の

ように入力制限を行なっている

時限特性は, V。=110V士10V,周閣i胤度 0~40゜C, DC 電ル

90~130V の範四で,直線性士10mS 程度のゞータが得られてい

る.な船,入力範囲としては 1。=0~2.5A, V。=50~110V を考

慮している.

また図 4.9 から,動作時限がθの余弦に比例することが明ら

かとなる.

>
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図 4.7 GIT 形比例限時タイマ検出原理

Fig.4.7 Principal diagram of GIT relay.

多重故障対策,零相循環電流対策付搬送保護継電方式

=110V

=2へ

,/'/
/y
＼/

ノ
.ノ

ノ

ノ'

ノ
ノ

ノ

ノ

ノ /

5.適用系統および総合試験結果

5.1 適用系統

この方式を採用した系統例を図 5.1 に,また,運用上の電源

扱いを表 5.1 に示す

5.2 模擬送電線試験系統

5.2.1 試験系統

図 5.2 の系統 A,B,C の3ケースを考慮しナこ.

な船,実系統と模擬送電線との比較を表 5.2 に示す.

5.2.2 露相循環電流発生回路

零相循環電流を模擬送電線で発生させる方法としては,

(1)一相不平衡として潮流印加する方法

(2)一相に不平衡負荷を接続して潮流印加する方法

(3)他回線から誘起電圧を印加する方法

曾我・百瀬・加藤・北浦・古谷 (1357)
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短絡

地絡

上記は電源 SW

表 5.1 電源扱い条

B端A

非電源,電源端(固定)

同左非電源,電源いずれ、占慮

をいっさいおかず満足ナること

表 5.2 模擬送電線一実系統比較

項

電

目

^

圧

ウ

CT

'1101,11 /.Ⅱノー13 ι" 1,10

長

実

電

比

154kv

源

統

フ.13km

1,500/5

端

電源いずれ玉考匙

〔.y11〕

0263~0416%

ATL 系統

3.8kv

400~20OA

゛V

50km

5/5

換

0142%

表 5.3 図 5.3 回路による実測例

1.500 5

算

健

田 圧

コウ」琵

小杜」瓢接地方式

(1) 10MVA

ν40.5

〔B 瑞〕

0312~33~Φ%
ノ 、

、、、、:;'
、

、

、

1,500/5 气二 100~OA

1φG 故障時

全

比

0142%

7倍

時

ν300

4

謝

ν12,000

154 kv

フ.13 km

NGR CT

ベースの

3β00 110X

Ω

←→今

AI

^

5 1、Y入

(進み相回線 1 号線トリ,フ,遅れ相回線 2号線口,ク)

図 5.4 A-B 故障時動作オシロ

Fi宮.5.4 0sci110grams of A-B' fault

(4) CT から保護回線に電流を直接印加する方法

などが考えられる.今回は,(4)の方法を実験的に試み,きわめ

て良好な結果力:得られた.す'なわち,以下の循環電流テストは,

図 5.3 のテスト回路で実施した.な船この方法によって系統一次

30OA 相当の循環電流を流すことができた.実測例を表 5.3 に

示す.

この方法は,SW の切り換えによって循環電流の向きを左,右

いずれにも変化でき,しかも故障相と循環電流発生相とを任意に

変化し得る点きわめて好つごうの方法である.な船,図 5.3 の

二次側のパリスタは,発電機側または変圧器一次側の異常電圧発生

を防止するためソウ入したものである
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(非電源端流出の両回線短絡時両回線と玉トリップ)

図 5.7 ABOAB 故峠時動作オシロ
Fig.5.7 0sci110grams o{ ABC-A'B' fault
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知L は B端より赦障電流流出しているが循還電流対策回路にようてトリップ1「セ

#2L は A端, B端同一電流貫通し. B端搬送停止に先だってA端再送出,る
ことによってロック(両回線短絡時両回線ともトリゞプ)

図 5.8 循環電流あるときのA相地絡時動作オシロ
図 5.6 AB-A鳴'故障時動作オシロ 5.8 0sciⅡograms of phase A gr0山d fault withFig.
Fig.5.6 0sciⅡograms of AB-A'B' fault. Phase sequence circular curTent.
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5.3 模擬送電線による総合試験結果

この力式の総合試験は 5.2 節記載の各系統について,約 300

ケース実施し,きわめて安定した動作状況を示すことを確認した.

すなわち,両端電源,片端電源船よび片端微非電源ありのすべて

のケースに対して,2.2節記載の動作性能を 100%満足している

ことが確認、された.以下参考までに,総合試験時の代表的オシ0を

示す.

6.検討

6.1 先条件に対する検討

表2.1の優先条件表に船いて,ケースフの本来重故障側のみ,シ

一断すべきケースが両回線シャ断となってしまうことを許容した

ノ烹について本章で検討を加える.方式決定にあたって,下記の二

つの目標をたていずれを選択すべきかについて検討を行なっナこ.

以下その検討結果を要約する

〔第 1 目標〕

ABC-BC両回線シャ断

ABC-A'短絡回線のみ

シャ断を満足すること.

この場合 AB-B'C 力:い

ずれか片回線シ、断とな 1

ることはやむを得ない.

〔第 2 目標〕

ABC-B'C が片回線シャ断となる場

合は,しかるべき対策をナこてて,両

回線シャ断とすること.このナこめ

ABC-C, AB-0 など両回線にわた

る三相故障の際両回線シャ断となる

ことはやむを得ない.(AB-gC も

1 両回線シャ断)

第 1目標を満足させる方式として,「各相別に距離継電器を設

雁し,その動作条件の組み合わせによって, ABC-A旧'を両回線

シャ断, ABC-A'を・片回線シャ断させよう」という方式を試みた

が,下記の場合,満足できないことが確認された.

(1)非電源端に電源が入った場合

(片回線シャ断すべきところが両回線シャ断となる.)

(2)至近端アーク故障の場合

(両同線シャ断とすべきところが片回線シャ断となる.)

(3)両回線とも短絡一短絡故障で故障点がずれた場合

(区問内三相故障にもかかわらず両回線ともキ十りヤトリ.,づでき

なくなるケースカミ考えられる.)

(4)残留回路負担が大きいとき

(両回線シャ断とすべきところが片回線シャ断となる)

すなわち,第1目標の「ABC-AB'で両回線卜小,ラ」の条件は

3.3.2 項,3.3.3 項に述べたような本質的な問題を含んで船り

この対策をたててゆけぱ,結局第2目標を満足する継電方式とす

ることが最も信頼性高く実用的であるとの結論に達した.このこ

とは系統安定度の上から見て,両回線にわたる3線以上の故障の

場合がたとえ両回線シー断となっても万一区間内に船ける短絡一

短絡故障を切りそこなった場合の影粋を考えれぱ,安全サイドの

割り釖り方ということで合理性あるものである.

6.2 周期伝達方式に対する検討

以下,周期伝達方式の各動作について,整定上の問題船よび検

出限界などについて数値例によって検討を行なうことにする.

6.2.1 αの整定基準と検出限界

αは,30mS から 10omS まで 10mS ステ.,づで整定できるよう

考慮されている.すなわちαは,健全回線誤動作の限界として

1仇α岱=121N0丑十IR ・・・・・・・・・・・・・・・(6.1)

で考えうるタイマの誤差を考慮して決定される.ここでIR は,循

環電流の最大値を示す.たとえば INOR=40OA,1π=30OA とす

れぱ,1机如=50OA,この場合のタイマの時限は約 50oms,かり

に CT 比船よびタイマの総合認差を 10%とす'れば,α=50mS と

いうことになる.

次に,故障回線検出の限界として,流入電流と流出電流との差

はNGR電流であることを利用すれば,流出端子搬送停止より流

入端子再発振の間の時間"は式(4.1)で加=1 の場合とすれぱ

=2RI。cose

(H剛)γ

げ卜司

1

で表わされることになる.

たとえぱ,1N肱=10OA の場合であれぱ

280

△ι=CT 比INgπ

100
△ι=280X^=93ms ということになり

300

α一50mS として,10%誤差を考えても

0.9×93-50=33mS の余裕あることが分る.実際のテストでは,

α=50mS として,10ONGR の系統で 30OA の循環電流でも問

題ないことを確認している.

6.2.2 循環電流が故障相と違うときの動作

たとえぱ,循環電流と故障相とが 120゜異なる場合には,流入

電流の値は有効分電流の 12になるとともある.しかし,このと

き必ず相手端ではその分だけ増して%り,両端対称構成として船

れぱ,まったく変わりない動作を行なうものである.

6.2.3 同名相地絡時の動作

この場合には,同名相地絡に対して指定回線優先を満足できな

い場合が生じ,場合によっては,非指定回線を先行シャ断してし

まうことカミ起こりうる.しかし,図 3.2 の回路で非指定回線力:

先行してもまったく問題ない

= 1V。十RI。1-1V。-RI。1

= 1V。十RI。cose+jRI。slnθ1-1V。-RI。cose-jRI。sin θ1
1

=(V。?+R91。9+2RV。1。COS のをー(V。9+R21。?-2RV。1。COS の,
1

=(A十B),ー(A-B),ただし, A=V。2+R旦1。含>0

(6.2)

・心{←翻・←・ニ)'}
58 a36の

フ.むすび

以上,多重故障%よび零相循環電流に対して対策を施した搬送

継電方式の動作原理,問題点とその対策船よび試験結果について

述べたのであるが,この論女が多重故障対策船よび零相循環電流

対策という二つの継電方式上の課題になんらかの解決策を示すも

のとして各位の参考ともなれぱ幸いである.
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付録図 4.6 の 2RI。COS●の証明

B=2RV。1。cose

(辻→、辻一十超) を利用すれば,ここで,

e=VA.ー=2RI。cose



MELDAP・6000 による高炉原料
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ΩUality of the control system for blast fuTnaces comes to play a vital part to the production as the capacity increases of

Iate. Though tl)e rapid progress in the electronic computer techn010部 Suggests a system to control en bloc blast futnaces

togethet wit11 hot blast stoves and material charging equipment with one computer according to the furnace situation, di伍Culty

in grasping tl〕e changes and forming function models of control hampers its practicability. As a step to t11e matetialization o{

the concept, Mitsubisl)i has built an automatic charging equipment with the MELDAP-60oo computing logger as its main

Controls for the Kawasaki steel Manufacturing co. The blast furnace operated has a capacity of 2,142m3, tl)e largest in tl〕e

World. The article desctibes how the MELDAP-60oo is applied to the furnace charging as the main topic.

Mitsubishi Electric corporation,

Mitsubishi Electric corporation,

Mitsubishi TRW CO., Ltd.

1.まえがき

近年新設高炉は超大形化の傾向にあり,操業方式、炉内圧力を

外気圧より高くするいわゆる高圧操業が採用され,高炉の単位容

積当たりの出セン(銑)量は増大してきている.

このような高炉の超大形化船よぴ高炉単位容積あたりの出セン

量の増大により高炉に原料を装入する装入設備に対しては大量の

原料をできるだけ短時間内に装入できるような、のが要求される.

機械設備に関しては,従来のスキッラ装入方式から大量の原料を

連続して装入できるべjレトコンぺ卞装入方式に変わりつつあり,また

貯鉱タンクからの各種原料助り出しは,従来のラリーカー方式から

電磁フィーダおよびショウ(秤)量機などを用い集合コンべ卞上へ自

剰珀挑こヒョウ量し連続的に切り出す方式に変わってきている.

このように設備自体が貯鉱タンクからの原料切り出しから装入

立で一貫した連続づロセスに移り変わることにより,これらの設備

を制御する制御装置に、原料切り出しから装入まで一貫した完全

な自動化が,また制御上の精度による得失が従来より大きな原因

として現われるため高精度のものが要求されるようになってきた

このため将来の方向としては,電子計算機を導入し原料の装入

股備,および熱風炉,皮備など高炉回りの付属設備がすべて炉況の

変化に対応し,炉況を最適の状態に維持するよう一体となって有

機的に運転を行なうような方向にある

しかし現在の段階では刻々複雑な変化をする炉況を理解する方

法,霜よび制御を行なうナこめの数学モゞ1レがまだ確立されて%ら

・ず,いきなり電子計算機を導入することはできないし,また高炉

設備の制御を電子計算機によりオン・ラインで行なった例、外国に1

件あるだけで,このような製鉄所にとって基幹となる重要設備に

対する実績はほとんどないといってよい.

今回当社は川崎製鉄所第5高炉原料装入設備用電機品を一括納

入したが,この装置は当社鎌倉製作所製のコンeユ→インづ0ガ

(MELDAP600のを主幹制御器として構成されており今後の高炉

計算機制御の1ステッづとして以下概要を説明する.

21、

自動装入装置

久雄林.渡辺武雄***

2.1

2.1.

設備の構成

1 原料切り出し関係

原料市ワパ

、鉱石

2.設備の概要

4 '、

1 '、、

2A

、コークス

ショウ量ホッパ

、鉱石

11、

3 ◆、

ーコークス

鉱石サーづホ.ワバ

電磁フィー,

20タンク

2 タンク

20タンク

2 タンク

22タン

、鉱石原料ホ,バから

_ショウ量ホッバへの甥り出し用

、コークス原料ホッバから

_シ,ウ量ホ.,バへの切り出し用

*三菱電機(株)長崎製作所**三菱電機(株)本社林*三菱 TRW 株式会社

電動っイーダ

22タン

電動ザート

(鉱石ショウ量市ヅ;用)

集合べ】レトコンべ卞

振動っルイ

粉ガイ(骸)輸送関係機器

装入関係

電動ゲート

(コークスシ.ウ量ホッパ用)

スラスタ芋ート

(鉱石サーづホッバ用)

電動っイーダ

装入べ}レトコンべ卞

エア操作ゲート

(ヘ.,ドシュート先ゲート用)

旋回シュート
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ヘル
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20●
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図 2.1 高炉
Fig.2.1 Blast furnace

a distance.

-n>、」ヒニ、t二、仁、仁二、t二、t、、区、[ニ、

要旦興興興聖里図図受
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受曳旦嬰受里興曳曳受

均排圧弁

サウンジンづ

'石司

'土望
Viewed ftom

2.1.3 高炉形式

1 高炉容積

2 出セン(銑浦を力

、常用 2本

_深差 2本

3 べル

4 操業圧力

2.2 設備の概略説明

図 2.2 は設備の概略を示す説明図である。

2.2.1 鉱石コークス切り出し系統

原料切り出し関係制御室として計量管理室が設けられている.

鉱石切り出し系列は2系列からなるが,鉱石サージホッバから原

料が排出され空量になって原料がからになるとそのホ,バの系列

の選択されたショウ量ホ.ワバから原邪肋:順次集合べ}レトコンべ卞上に

切り出される.この切り出しのタイミンづは集合べルトコンベヤ上にづ

ランクべjレトを生じないよう,また重ならないように行なわれる.シ

ヨウ量ホ・ワバより原料力:切り出されてからになると,電磁っイー4が

自動的に起動し設定量だけの原料をショウ量ホッパに切り出す.ま

た一方コーク久系統は鉱石のサージホッパに当る、のがコークスショウ

量ホッバでやはりコークスショウ量ホッバが空量になると電磁っイーダ

により自動的に設定量の原料をシ.ウ量ホ,バに切り出す.

粉ガイ(骸)ベルトコンべ卞関係は,コークス電磁っイーダの起動停止に

連動して自動的に順序起動停止を行なう.

2.2.2 炉頂装入系統

炉頂装入系統制御室として総合管理室が設けられている.

MELDAP は総合管理室に設置されている.したがって MEL

DAP により運転される場合には総合管理室より全設備が制御さ

れているわけで,総合管理室照光盤には計量管理室関係の運転状

況表示も行なっている.炉内のストワクラインレベルが降下すること

により装入指令が発せられると,あらかじめ選定されたスケづユー

ルに従って鉱石サーづホッパ船よびコークスショウ量ホッバから原料が

自身珀挑こ装入べjレトコンベヤ上に順次排出される.装入コンベヤ上の

原料が炉頂に到達すると,炉頂の機器がスケジュー】レに従って一連

60 (1362)

コー.よ

'二つ一電礒フィータ

区クーυリー*

4式

4本

@
RI

Ftg.2.2

1分カイ(骸)
ペルトコンペヤ

2,142 m3

平均 3β50td

最高 4β60td

3べjレ方式

高圧操業方式

舎R1元

図 2.2
Constitution

装入ぺル 1、コンペヤ

均圧劣

ヘッドシュート

の詞并乍を行ない,原料を炉内に投下する.

ナ勺圧弁

旋回シュー

炉装入設備構成図
Of blast furnace charging insta11ation.

3.制御装置の概要

3.1 制御装置の構成

MELDAP-6000 形コンビューティンづ0ガー 1式

MELDAP用シュミレータ 1式

ゞータ記録用タイづライタ 2A

パックァッづ装置(トランジスタサイパック方式) 2式

メタルクラッド配電盤 2式

低圧配電盤 2式

電磁制御盤 2式

照光盤 2式

操作盤 2式

電磁っイーダ制御盤 1式

原料検出装置 1式

ラジオアイソトーづ利用コンべ卞上原料検出装置 2点

ラジオアイソトーづ利用サージホッバから(空)検出装置 2点

シ.ウ量値遠隔伝送装置 22式

ショウ量値設定装置 1式

ショウ量器制御装置 1式

ショウ量器 22A

3.2 制御装の概略説明

3.2.1 制御器の関連

本設備の主幹制御器は前述のようにMELDAP-6000 コンビューテ

インづ0ガーを主体としているが,製鉄所においては最重要設備のー

つである高炉設備をいきなりこのような機器だけで運転すること

は実績がないため,客先の要請によりパックァ.ワづ装置を設けた.

パックァッづ装置は当社トランジ久夕式無接点継電器"トランジ久タサイバ

ツグ'(以下トラサイと略す)により構成されている.

このようにこの設備は多少二重設備気味のところもあるが,原

料切り出し設備にはどうして、ゞータ0ガーは必要な、のであり,

その芋ータ0ガーの容量を増してづ0セ久コント0ールの機能を加えたと

考えれば二重投資の部分は少なくなる.

また将来の高炉の計算機制御に対する一布石として,高炉運転

保守員に対する実技教育船よび高炉操業に計算機を応用するため

の手がかりとなる種々の経験が得られることを考えれぱ,やはり

高炉の計算機制御に対する1久テッづの役目を十分果たすものと考
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各種
イソターロソク信号

MELDAP

入出力回路

トラサイ)

MELDAP -6000

出力

図 3.1 MELDAP 6000 %よびパックァッづ装置の関連
Fig.3.1 Relation of MELDAP-60oo with back

Up apparatus.

える.

さて,このように主幹制御回路はMELDAPを中心としこれに

並列にパックァッづ装置が入っているわけでその関連は図 3.1 に

示す".

各種インタロック信号は, MELDAP 船よびパックァウづ装置に並列

に与えられ,とくに二重インタロックの必要のあるところではMEL

DAP入出力回路へも与え,ここでMELDAP運転時MELDAP

の万一の誤動作の場合に備えて二重にインタロ',クをかけている.

COSは電磁接触器のコイルの前に入って船り,万一MELDAP

が故障した場合, MELDAP 回路を切り放しバックァウづ回路の抵

うへ切り換わるようにしている.

このようにしているので万一どちらかが故障して、故障した抵

うを切り放し,他の抵うで運転を継続することができるわけで,

また故障を生じた側、時間に追われずゆっくり修理することが可

能である.

3.2.2 MELDAP6000 の仕様

基本回路トランリスタスタティ哩ク回路

トランジスタ抵抗による NOR 素子

づ口づラム内部記憶式

命令方式単番地式

命令の種類 33種

1 語の構成 26eウト

数値語 10進26ケタ+符号十バリティeツト

命令語操作部2ケタ,番地部4ケタ

演算時間基本周波数2kc

加減算 6.5ms

乗算平均141.5ms

除算平均 196.5ms

割り込み最大 20レべjレまで

記憶素子磁気コア

記憶容量 2,000語

付属装置磁気ドラム6ρ00語

入出力機器

アナ0づ入出力装置

ゞイジタル入出力装置

そのほか MEIDAP に関する詳細は「三菱電機技報 V01.39

NO.3,1965 浜岡ほか「MELDAP・6000 工業用ゞータ処理装置」

にすでに述べられているのでここではふれないことにする.

3.2.3 バックァップ装の仕様

無接点継電器盤 2式

MELDAP・6000 による高炉原料自動装入装置.武田.石.迎.渡辺

COS

四

ハノアアップ回路

(トラサイ)

図 3.2

Fig.3.2
MEIDAP・6000 船よび操作机
MELDAP.60oo and control desk

計量管理室用

総合管理室用

タイ△スケづユール盤 1面

炉頂装入関係スケづユール設定用

4.制御方式の説明

4.1 MELDAP の場合

MELDAP の詞H乍機能を大きく分けると次のようになる.

(1)鉱石切出し系1制御

(2)鉱石切出し系2制御

(3)炉頂装入制御

(4)被制御機器動作状況監視

(5)動作状況表示

(6)シ,ウ量値誤差修正

(フ)ゞータ0ギンづ

(8)炉内スト少クラインレべjW郊軍速度の演算および記録

4.1.1 鉱石切出系の制御

鉱石切出し系統は2系列に分かれ,それぞれ独立しナこ設備であ

るので制御動作もそれぞれ系列ごとに分かれ独立して動作する.

集合ぺ1レトコンベヤは手動運転のみとし,あらかじめ計量管理室操

作盤より運転されている.サージホッバ内の原料が装入べルトコンべ卞

上に排出され空量になりゲートを閉じると該サーづホッバ系列の鉱石

切り出しが開始される.

鉱石をどのショウ量ホッバから切り出すかの選択は計量管理室操

作盤取り付けのシ.ウ量ホッパ選択開閉器により行なわれ,選択さ

れたショウ量太,パ内の原料力:順次集合べルトコンベヤ上に切り出さ

れる

この切り出しの順序はサージホッバより一番遠い抵うのシコウ量

ホッパからでも,またサージホ.Wミに一番近いほうのショウ量ホッバか

らで、任意に可能である

サーづホッバより一番遠いほうのショウ量市,パから順次切り出す

場合,集合べルトコンべ卞上にづランクべ1レトを生じないようかつまた

重ならないように切り出すことは割に容易であるが,一番近いほ

うのシ.ウ量ホッパから切り出す場合,集合べjレトコンベヤ上にづランク

べjレトを生じないようにすることは困難で,今あるシ,ウ量ホッバか

らの切り出しが終わったとすればただちに次のショウ量ホッパから

の切り出しを開始する.この際シ,ウ量ホッパ間の距離に相当する

づランクベルトが生司'るととは避けカミたい

このように順序切り出しを行なう際,切り出そうとするショウ

量市,パカ:設定値まで満量になっていることをまず確認し,満量
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でなけれぱ一定時間待ち,それでも満量にならなければ警報を発

し,その次に切り出すことになっているショウ量ホッバに移行する.

ショウ量ホ,パ中の原料が集合べルトコンベヤ上に払い出されて空量

になると自動的にゲートを閉じ,空量船よびずート閉の条件により設

定されただけの原料を貯鉱タンクから電磁っイーダにより'切り出す.

この貯鉱タンクからシ.ウ量ホッパへの原料切り出しは,トラサイに

よる無接点継電器回路により行なわれ,電磁っイー,は切り出し精

度を上げるためにシ.ウ量器からの信号により功り出し速度を2段

階に切り換える.

4.1.2 コークス切り出し系の制御

コークスの切り出しは,鉱石切り出しの際に船ける貯鉱タンクか

ら電磁っイー4によりショウ量市川&に切り出す手続きと同一であ

るので,この制御はトラサイによる無接点継電器回路のみにより

行ない, MELDAPは後述するシ.ウ量値の誤差修正以外には関

与しない.

4.1.3 炉頂装入系の制御

MELDAP による炉頂装入は,常用サウンジンづ装置により発生

するストックラインしべルの降下信号のみにより劃"乍する全自動運転

と,操作盤からの押しボタン信号'により1チャーづだけ動作する自

動運帳に分けられる.

常用サウンジンづは高炉の東側および西側にそれぞれ 1本ずつ計

2本あり,東船よび西側のスト,クラインレベルが両方とも設定値より

下がった場合,東側のみ下がった場合および西側のみ下がった場

合の3とおりに操作盤の切換開閉器により選択できる.

装入開始指令が与えられると,あらかじめづ口づラ△されたスケ

づユー}レに従って C-C-0-0 の基本スケジュールはもちろん, C-

C-0-0-0 などの特殊スケジュー}レや, C-C-0-0船よびC-

C-0-0-0 の複合スケジュール、可能で,鉱石サージホッバまた

はコークスシ.ウ量ホッバから順次装入べルトコンベヤ上に原料を排出す

る.装入べルトコンべ卞上に原料が排出され鉱石サージホッバまたは

コークスシ.ウ量ホッパがからになると,ゲートを閉じ,次のパッチの原

料を原料切り出し設備により供給する.

鉱石サーづホウバの空量は貯鉱タンクに取り千」けられているコパjレト

60 を用いたラジオアイソトーづによる 7線の透過度の変化をシンチレー

ションカウンタにより検出しこれによって検出する.図 4.1 はこの

取り付け状況を示す.

装入べjレトコンべ卞上に排出された原料は,炉頂に運ぱれるわけ

であるが,装入コンべ卞の入口と出口の2点にセbウム137のラづオア

イソトーづによる 7 線の迂施度の変化を bンチしーシ,ンカウンタにより

検出する鉱石サージホ.ワバの空量検出装置とどうような装置が取り

付けられており,原料の通過を検出する.

これらをそれぞれ 71 およびツ念検出点と称している.

図 4.2,4.3 はこの取り付け状況を示す.

71は71で原料の通過が検出されγ2に達するまでの時間をチェ

ツクするために用い,装入コンベヤ上の原料のス小,づなどによりタ

イ△スケジュールにあわなくなるのを防止する.

72 はγ1とγ2 間の原料の通過時間のチェック用のほかに,原料

が確実に炉頂に到達したという検出信号として用い,この信号に

より炉頂のへ.ワドシュート先ザートを開きまた次のパッチの炉頂到達

に備えべjレおよび均排圧弁など炉頂機器の動作開始指令とする.

均排圧弁の動作には普通圧,高圧(特)船よび高圧(正)の 3 とお

りの動作があり,操作盤の切換開閉器の信号により容易に切り換

えることができる.

また旋回シュートの動作は,通雋'1チャーづ装入中は連続旋回であ

るが,パ.,チごとの妬゜または 60゜旋回、可能で,これも操作盤

の切換開閉器から容易に切り換えることができる.

旋回シュートには制限開閉器を取り付けておらず,バjレス発電機

を取り付けこのバルスをカウンタ回路によりカウントして旋回角度信

号としている.

4.1.4 シ.ウ量値の誤差修正動作

鉱石ショウ量ホッパおよびコークスシ.ウ量ホッバの切り出し量は,

総合管理室の設定器によりシ.ウ量器にセサトされ,同時に MEL

DAP にも記憶される.この記憶は設定値変更の場合は新しい値

に変更される.

鉱石船よびコークスシ,ウ量市,パより原料を切り出しまたは排出

する時には,ま・ず設定値の原料が入っていることを確認し,ショウ

量値を測定読み取る.切り出しまたは排出動作が完了しホッバが

からになったことを確認したのち,からのシ,ウ量値を測定読み取

る.この満ショウ量値よりからショウ量値を差し引き,実際の切り

出し量を算出し,あらかじめ記憶されている設定値と比較し,誤

差量を算出して累計する.この誤差量は十船よびーの両方につい

て行なわれ,誤差量の累計が十またはーの誤差許容値を越えれぱ

あらかじめ設定されている修正呈だけ次同の勧,ウ呈ホッパへの切

り出しの際十または一量を修正する.

図 4.1 鉱石サーづホ,パ空量検出装圃
線源取付状況
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このように自列珀勺に,一定期間ごとに誤差を清算しているため

誤差が累積することがなく炉内原料の配合比はほとんど一定で操

業することができる.

原料の配合比があらかじめ計算された配合比に常に一致してい

るととは,高炉操作能率の向上船よびセン鉄成分の安定に大きく

役だっている

4.1.5 動作状況表示

MEIDAP から発せられる動作状況表示には次のものがある.

(1) 1チャーづ中のどのパッチの動作を行なっているかを表示

する.

(2)装入回数表尓器に 1チ、ージ完 fごとに信号を発する.

(3)鉱朽サージホウパの満信号は,功り出し量により満量値力:

変化するため検出器による満量直接検出は困難である.このため

鉱石ショウ量ホ,バ中最後のシ.ウ量ホ川パが切り出しを完了してか

ら,その原料が集合くルトコンベヤによって運ぱれ鉱石サーづ太,バに

投入されてしまう時問をショウ量ホッバの位置と集合べjレトコンべ卞

の速度により演算し満信号を発し表示する

(4) 4.1.4 項で述べたショウ量値の誤差修正動作を行なう場

合,修正動作中の信号灯を点灯する.

(5)待ち,オーバタイムなどの表示信号を発する.

(6) MELDAP のi引意装置内に収められているゞータを操作

ボックスの抑しポタンを操作することにより呼出し表尓する.

4.1.6 データロギンク

MELDAP で行なう口半ンづは自動的に印字するものと,運転

員が操作ボ哩クスの抑しポタンを操作することにより印字するも

ののふたとおりがあり,その内容は次のと船りである.

(1) 1チャーづ装入終了時にそのチャーづのゞータを自耐旧勺に印

字するもの.

(a)装入回数

1日間の装入回数を逐次 3ケタで印字する.

(b)装入時刻

装入開始時刻鴬よび装入終f時刻を 24時間方式で 4ケタで印

字する

(C)検尺

1チャーづの最初のサウンづンづア少づの直前に測定した開始検尺兆

よび 1チ、ージの最後のサウンづンづダウンの直後に測定した終了検尺

をそれぞれ 2ケタで印字する

(d)スト.,クライン沈降速度

スト,クラインの沈降速度を 5チャーづの平均値として演算し 2ケタ

で印字する.
10

V-110X Σ("S入/ゴι入)×3,600 (m h)
λ一1

ナこだし"ι入='υ一ιD (sec)

"S入=SD-SU (m)

'D:サウンづンづダウン時刻

ιΠ:サウンづンづア.ワラ時刻

SD:サウンづンづ壁ウン直後のレペ】レ

SU:汰のサウンづンづア.ワづ直前のレベル

(e)各コークスショウ量ホ.,バショウ量値

各ショウ量ホッパごとに3ケタで印字する.

誤差修正を行なった場合のシ,ウ量値は赤字で印字する.

(f)コークスショウ量値の合計

二つのショウ量ホ,バのショウ量値の合計を4ケタで印字する.

(g)各鉱石ショウ量ホ,バショウ量値

MELDAP・6000 による高炉原料自動装入装置・武田・石・迎・渡辺

各ショウ量ホッバごとに3ケタで印字する

誤差修正を行なった場合のショウ量値は赤字で印字する.

仏) 1 側鉱石ショウ量値の合計

1 側の鉱石シ.ウ量ホ.,バより切り出された鉱石量を合計し 4ケ

タで印字する.

(i) 2 側鉱石ンヨウ量値の合計

2 側の鉱石ショウ呈ホ.ワバより助り出された鉱石量を合計し 4ケ

タで印字する.

(j)鉱石ショウ暈値合計

1チャージの鉱石量を合計して 4ケタで印字する.

(2)運転員力:操作ボック久の抑しボタンを操作することにより

印字する、の

(a)各シ.ウ量ホ,パのシ.ウ量設定価を赤字で印字する.

(b)その時点までのショウ呈値の累計を印字する.

4.1.フストックライン沈降速度の記録

4.1.6 項の(1)(d)項にて演算したストックラインの沈降速度

を D・A変換し,電子管式自動平衡形記録計に記録する

4.1.8 プロセスシュミレータ

MELDAP にはづロセスシュミレータが付属して船り MELDAP の

動作をラロセス伽Ⅱこもまたシュミレータ側にも簡単に切り換えられる

ような構造となっている.

このシュ三レータは次のように用いられる.

(1)シュミレーション側に切り換えた場合

MELDAPの調整時や故障時に機器本体の故障個所'を短時間に

発見し,単独試験が容易に行なえるようラロセスの模擬が行なえる.

また機器本体の試験のみならずづ口づラムの芋パックも行なうこと

ができる

(2)オン・ライン側に切り換えた場合

シュミレータの入出力信号ランラにより,オン・ラインで運松時にも

MELDAP と外部機器間の信号の受援状況が監視でき,づ口づラ△

の進行状況を監視できる.

このようにシュミレータは機器本体オ6よびラロづラムのチェックに大

きな役割を演ずる

MELDAP のようなコンぜユーティンづロガー,さらには将来電子計算

機がラロセスを,オン・ラインで制御する装置として用いられる場合

このような装置の有無が実動率を大きく左右するものと考える.

またコンビュータのような装置の運転状況の監視は,相当な熟練

者でないと困難であるが,シュミレータがあればそれほどの熟練岩

でなくても割に容易に行なうことができる.

4.2 バックァップ装置の場合

パ.ワクァッづ装置の動作機能を大きく分けると次のようになる.

(1)鉱石切り出し 1 側制御

2 側制御( 2 ) グ

(3)コークス切り出し制御

(4)炉頂装入制御

(5)被制御機器動作状況監視

(6)動作状況表示

図 4.4 は総合管理室無接点継電器盤を示,、.

4.2.1 鉱石切り出し系の制御

4.1.1 項で説明した MELDAP の場合とほとんど同じで異な

る点はショウ量ホ,パの切り出し順序がサーづホ,ワパよりみて奥の

方のものからのみと限定されていることだけである.

また MELDAP 運転粘よびバ.,クァ,ワづ運転のいす'れの場合も

(1365) 63



貯鉱タンクよりショウ量ホ,,パへの原料功り出しはトラサイによ

る無接点継電器回路のみにより行なっている.

4.2.2 コークス切り出し制御

4.1.2 項ですでに述べたと船りパックァッづ運転の場合はショウ

量値の誤差修正を行なわないだけでそのほかはすべてパ,,クァ.,づ

装置のみにより制御する.この中には粉ガイ関係機器の自動運転

も含まれている.

4.2.2 炉頂装入系統

炉頂装入系統はパックァ.,づ運転の場合 1チャージのパッチ柵成

カ: C-C-0-0 の 4 パッチ 1 チャージ,まナこ旋回己ユートの運転

が 1チャージ期間中連続運転となっているほかは MELDAPの場

合とどうようである.

炉頂装入系統は炉頂関係機器の数も多く動作も複雑である.と

くに本設備の場合 3べjレ式の高圧操業であるので最も複雑なもの

と考えられる.

このように多数の機器を原料の流れに従ってスムーズに,また

はタイムスケづユー】レど船りに運転するために従来から種々の方法が

用いられているが,との設備では当社標準方式のビンポードを用い

てスケジュールを設定する方式を用いた.

タイムスケジュールは図 4.5 に示すと船りである.

タイムスケジュー】レ装置は,鉱石サージホッパ%よびコークスショウ量ホ

ツバからの排出スケジュールのナこめの A カウンタとこれをセットす"

る eンポード A オ'よび炉頂機器のスケづユールをタイ△スケリュール上

から大べjレの動作を含む、のと含まない、のとに分けそれぞれ

B 船よび C カウンタとし,これをセ.り卜する B オ6よび C eーボー

ドの三つに分けられる.

カウンタの基本バルスは 2秒でこれは電源の 50dS を引'数す

ることによ引乍っている

このカウンタ回路船よびビンポード設定回路はすでに「コンべ卞式

高炉原料自動装入装置」(「三菱電機技報」 V01.38・ NO.3・1964)

に述べられている方式と抵ぽ同一なので詳細についてはここでは

述べない

図 4.6 はタイムスケジュール盤を示す.

4.2.6 制御機器の動作状況監視

(1)タイムチェック

機器の動作がタイムスケジュールに合って動作しているかどうか確

実にチェ.,クすることは,多数の機器が動作して原料を炉内に送

り込む高炉原料装入装置ではとくに重要である.機器の動作がタ

イム久ケジュールに合わないと,途中で原料がたまってあふれたりか

み込んだり種々不つごうなことが生ずる.

このチェックのために eンポードにはタイムチェウクボイント、設定さ

れて船り,各タイムチェ.,クボイントの時刻に機器の動作力珠冬了してい

図 4.4 無接点継電器盤

Fig.4.4 Contactless relaying panal
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るかどうかを設定時刻信号とりミットスィッチの信号を比較してい

る.

図 4.6

Fig.4.6

、し設定時刻に動作が完了していなけれぱカウンタはその時点

で停止し警報を発する.

(2)故障表示

機器の過負荷,逆転,過巻き,過下げ,タイムオーパなど種々の故

障表示は,照光盤の故障表示灯により表示され同時にづザーによ

り警報を発する.この表示方式は機器名表示灯と故障名表示灯を

それぞれ二つのづルーづに分け,機器名と故障名とを組み合わせ

て故障機器と故障の種類を知るようにしている.

このようにすることにより最小個数の表示灯で多種の故障表示

が行なえる.

(3)トラ.,キンづ

高炉原料装入装置のように原料が連続的ではなく1パ.ワチごと

のづルーづになって断続的に輸送される場合,原料の現在位置の

表示が必要となる

この設備では鉱石サーづホ四パ船よびコークスシ.ウ量ホッバから原

料が炉内に投下されるまでの原料の位置をトラ.,キンづ回路により

追跡し,各時点に船ける原料の位置を原料の種別に分けて照光盤

に表示するようにしている.

(4) 1TV

この設備には ITV が 3 セ.介備えられている

受像機は総合管理室照光盤に取り付けられて船り炉頂のべ1レ0

.,ドの動作状況および装入べjレトコンべ卞に排出された原料の積載状

況を監視できるようになっている.

4.2.5 動作状況の表示

機器の運転船よび動作状況はすべて照光盤に表示される.

照光盤は切り出し系統のみ監視する計量管理室用と切り出し,

装入の全系統を監視する総合管理室用がある.

図4.7は総合管理室運転室,図4.8は計量管理室運転室であ

る.

タイムスケづユール盤

Time schedule panel

N

.

図 4.7 総合管理室運転室

Fig.4.7 Centrarized contTol and operation
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図 4.8 計量管理室運転室
Fig.4.8 Measuring control and operation
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5.むすび

自由世界第1と称せられる最新鋭高炉に,これまでかつてなか

つたコンeユーティンづロガによる制御方式をとり入れ,名実ともに高

炉設備としては最新鋭のものを完成することができナこ.

幾多の新しい試みがとり入れられナdこもかかわら,'現在好調に

運転中であり,高炉の計算機制御の第一歩としての役割は十分果

すものと確信する.

この原稿が今後の高炉制御装置の計画になにかのビ参考になれ

ば幸いである.

終わりに,との設備の製作にあたり終始熱心に種々ご指導ご教

授をいただいた川崎製鉄株式会社千葉製鉄所の各位ならび忙社内

各位に厚くぉ礼申し上げる.
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電力系統

The power systems in Japan have grown so complex that the planning and operation pose incTeasingly vital pro、1ems {or

the pubⅡC utilitles. To investigate the fundamentals of system planning, a joint e任ort has 、een made by seikei university and

Mitsubishi. The 容eneral patteTns of the netwoTk in this countTy are tadial with the metropolitan areas as centets and the outage

has a great bearing on the system reliability For the Tadial power system a new calculating method fot the reliability has 、een

established applying the composition law of pro、ability, WMle for the loop system, the stochastic maximum 丑Ow method・ This

aTticle elucidates the conception of local pTO、ability introduced in a speci6ed poweT system, and also utilization of the thought to

determine the genetating capacity

Seikei university

New conception of Reliability on power systems and

Simulation Lan8Uage for D喰ital computers
Junichi TOYODA

Sh喰eo HAYASHICentral Research

SHIMAMURA . YukiyoshilNOUEKamakura works

Corporation,Mitsubishi Electric

Mitsubishi Electric corporation,

頼度の考え方と算定法

1.まえがき

あらゆる分野における電子計算機の応用研究は非常に盛んであ

り,各種システムの解析のためのアルナ」叉厶あるいは問題向アルづ

リズ△が開発され発表されている.

電力事業において、例外ではなく,従来の手計算を機械に船き

かえるだけでなく計算機の導入によってはじめて可能になった種

々の解法が開発され,新しい応用例の紹介,検討のための国際会

議が開かれている

このような諸般の事情を背景に電カシステムの研究と計算機応

用づ口づラ△の開発を目的とした協同研究会が開催されている.こ

れは成践大学工学部,中央研究所電カシステム研究づ】レーづならび

に鎌倉製作所計算機技術部が参加して行なわれてきているが,こ

こにこれまでの成果の一部を報告するしだいである.

林重雄**.嶋村手Π也***.井上幸美***

1 支障当りの
平均支陣砥力
(単位 MW)

Laboratory

Kazuya

2.信頼度計算の意義

年々,鉱工業生産指数とともに電力需要も増大していくが,そ

の増大に伴って電力事業の設備も拡大されなけれぱならない.ま

た設備拡充は,その決定がなされて実際に使えるようになるまで

にはかなりの時関遅れを伴い,需要不足がおきたからといってあ

わてて作りはじめても手遅れになる.したがってこのような設備

拡充のためには,なにか基準となるしステムの評価が必要であり,

その評価に基づいて設備拡充計画が練られるべきである

現在広く用いられている基準は,電力の質をあらわす種々の量

であり,一般に短期計画に対しては周波数変動,電圧変動を用い,

長期計画に対しては系統が平均的にどの程度停電をひき船こすか

ということが判断の基準になっている.後者の信頼性の測度には,

発電機事故,線路事故など不測の事態を考慮しなければならず,

どうして、確率的な表現にたよらざるを得ない.これを信頼度と

いう測度で表現し,系統計画のーつの評価基準とすることができ 送電線の事故 80

る.以下に信頼度の考え方ならびにその算定法について,検討し
発変電所の事故 35

た結果を報告する.

66 (1368)*成疑大学(工博)将三菱電機(株)中央研究所***三菱電機(株)鎌倉製作所

3.信頼度の考え方と問題点

これまで船、にアメリカに船いて発電機と負荷だけからなる系

統に対して信頼度計算の手法が種々開発され実用に供されている・

欧米諸国のように線路構成が網目状に強固な場合は,線路の故

障はなかなか供給支障と結びつかないが,わが国のように比較的

ルーラ系統が少なく,また落雷などの発生ひん度が高い場合,線路

故障をまっナこく無視した供給信頼度は,あるいはまちがった結論

を導くかもしれない.実際表 3.1の統計資料をみてもわかると

船り,わが国では線路故障が供給支障の原因になっている場合が

多く,この点からも線路構成をも含めた供給信頼度の算定法の開

発が要求されて船り,2,3 の手法が紹介されはじめている.

それでは,現在実用に供されている信頼度の考え方とはどのよ

うな亀のであろうか.ま司'その評価法について分類すると次のよ

うなものが考えられる.

(1)ある期間に発生する停電回数

(2) 1回の停電が持続する時間

具体的には,供給信頼度の測度として平均停電回数が用いられ

る場合もあり,また平均停電持続時間を用いる場合もあるが一般

にはあるーつの系統の信頼度として炊式を採用することが多い.

(3.1)R=(1-NXT) P

ただ1" R=供給信頼度

N=平均停電発生回数

r=平均停電持続時間

,=考えている期間

表 3.1年間あたり供給支障統計ゞータ
(A,B,C,D,E社合計,12月 eーク時電力.6,443MW)

・・ 1
データ発生回数支陣時問支陣電力合引

故の内容合計合計(単位MW)

分
25.2

66

122開二1

豊田淳一

1 支障当りの

平均支障時問

分
14,8
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しかしながら,停電の発生回数と持続時間がーつの量にたたみ

込まれているために,発生回数が少なく持続時間の長い事故特性

を持つ系と,発生回数が多く持続時間の短い事故特性のある系を

区別できない難点がある.とくに事故特性のまったく異なる発電

機事故と線路事故を同時に取り扱うとき,不満足な結果しか得ら

れない場合が多く,便宜的な仮定を設けて処理せざるを得ない

さらに,停電にもとづく評価のみならず,

(1)電圧変動

(2)周波数変動

について、評価につけくわえる必要があろう.なぜなら,一般

に供給支障が発生したとき負荷シャ断,周波数低下などの手段に

より,停電にいたることを極力さける方針がとられるのが普通だ

からである.しかし,これらの量の取り扱いについては,現在い

ろいろの意見があり定説はないようである.

次に線路構成を含めた場合に,とくに問題となる点について考

察する.線路の事故を無視した場合には,系統全体の信頼度のみ

が算定の対象となるが,線路の事故を含めると線路で結ぱれる各

地域が分離でき,いわぱ地域ごとの信頼度といったものが算定で

きる.

すなわち,線路構成も含めた系統の信頼度には,

(1)系統全体を一括した供給信頼度

(2)系統内の各地域ごとの供給信頼度

の二つがあり,算定方式としては,この二つが算定できる形で

なければならない.いいかえれば各地域ビとの供給信頼度が算定

できて,はじめてその間を結ぶ線路の強さが判断できることにな

る.

それでは,各地域ビとの供給信頼度はどのようなフィロソつイの

もとに決められているのであろうか.これは各地域の供給余力を

どのように考えるかによって異なる.すなわち,

(1)各地域が互いに融通しあえる範囲で融通しあい,そこで

余った電力を供給余力とする

この場合の,系統の状態とその原因は下表のようになる.

4.信頼度計算法のいろいろ

信頼度計算には,次のような算定法が考えられる

(1)確率的な計算法

発電機事故,線路事故,負荷を確率事象として取り扱い,その組

み合された系統全体の供給確率を確率計算法で出そうとする、の.

(2)シミュレーション的な方法

時間軸を短縮し,各種事故をbミュレーションして信頼性をチェック

する方法

(3) Max FIOW 法

船もに線路のネックを調べる方法で,線路構成が複雑になっナこ

場合ゴ朝流が満足に流れるかをチニワクする.ただし確率的な取り

扱いは,まだ完全には解決されていない

(4) T北le 法

あらかじめ線路故障が発生したときの潮流表を各種故障に対し

て準備して船き,線路構成の変更,負荷シャ断などをすみや力寸こ

実行する.おもに事故に対する日間運用の対策として利用される.

この報告では,以下,おもに(D と(3)の考え方に従った信

頼度算定法のーつの案を記述する

供給余力正

供給余力正

供給余力負

状

1 地一 1

5.放射状系統に対する分割合成法

電力系統の線路構成をルーラを含まない放射状系統と,ルーづを

含むルーづ系統に分けて考える.まず放射状系統について考えて

みよう.信頼度に関連する系統要素の確率として次の、のがある.

(1)発電機事故率

平均的に100日ビとに4日間続く停止事故が発生するものとす

れぱ,この発電機の事故率は,=引100=4%という表現になる.

すなわち 0.96 の確率で GMW (発電機容量)を発生し,0.04の

確率で OMW を発生することになる.

(2)線路事故率

線路コウ(日)長 10okm あたり平均的に100回ごとに 2時間続

く停止事故が6回発生したとするとこの線路の事故率は,

( 2 )

態

対象としている地域に重点をおき,ほかの地域は犠牲に

してもその地域に集められるだけの発電力を集め,その

地域の負荷に供給する.そのときの状態と原因は下表の

ようになる.

態状

対象としている3地域で供給余力が正

線路,電電力と玉健全

線路にネソクがある

発電力が不足

対象としている地域で供給余力が負

原

全発電力が全負荷を下まわる

因

(3)ある地域に優先順位がある場合

以上のように三つの考え方により,信頼度計算をおこなうと,

当然値が異なってくる.信頼度計算にはその基本的なフィロソつイ

をはっきり定めて,論じられなければならない.

因原

ほかの地域から、その地域にいたる線

路にネフクはたい

様かの地域から,その地域にいたる線

路にネノクがある

発電力不足

と表現される.すなわち,0.995の確率でCMW の線路容量を

もち,0.005 の確率で OMW の線路容量をもつことになる.

(3)負荷特性

10OMW の負荷が 0.7 の確率で,80MW が 02 の確率で,

50MW が 0.1 の確率で発生するということは,平均的に100日

間 10OMW の負荷が70日間発生し,80MW の負荷が20日間

発生し,残りの日は 50MW であるということになる

一般に負荷特性は連続確率分布で与えられる.

以上のような基本要素が組み合されて系統が構成されるわけで

あり,構成された系統の信頼度確率計算はそれぞれ基本確率の合

成で与えられる

5.1 系統要素の構成と確率特性の変換

いま系統要素の出力(発電力あるいは線路容量,あるいは負荷)

XMW が発生する確率を,(X)dX とする.

これは,任意の期問Ⅳ日の間の N・P(X)dX 日は,この系統

要素の出力が XMW であることを意味する

しナこ力:つて,

電力系統信頼度の考え方と算定法・豊田・林・嶋村・井上

224×6
,=^=0.596/10okm

I P(X)dx l



が,どの系統要素の確率特性に対してもなりたつ.

(1) AND 変換(並列変換)

図 5.1 のように構成要素1と構成要素2が並列的に結合され

たときその合成出力 X=X,+×2はどのような確率特性になるで

あろうか.

構成要素1の出力が XIMW である確率を. n(×1)dx,

構成要素2の出力が X2MW である確率を:ア2(×2)dX2

とすると,要素1かXb 要素2かX乞である同時確率は,

四,(×1)四2(×2)dx,dX2

となる.

X=×1+×2(X 固定)を満足するすべての(xbX2)組み合わ

せについて確率の和をとれぱよいから,合成出力が XMWであ

る確率ア(X)dX は次のように与えられる

ア(X)dx=f ア1(X,)P2(×2)dxl・dX2.1=11+」'ι

=11 P,(X-×2)乃(×2)dX2 dx (5.2)

との確率合成の操作を X=AND(X.,X.)と書き,その内容は

式(5.2)の確率計算を含むものとする.

(2) MIN 変換(直列変換)

図 5.2 のように,要素1と要素2 が直手岫Ⅵこ組み合されてい

る場合,たとえぱ線路容量 X,MW と X2MW のものが直列に

接続されているとき,その合成容量 X=m血(xbX2)MW はど

のような確率法則に従うか.

式(5.2)とどうようの操作により, X=min(×1,×2)

(X 固定)のすべての組み合わせについて確率の和をとる.

すなわち

XI=AND(xbMIN(CI,AND(MIN(C9,×9),

MIN(C3,×3)))) (5.4)

どうようにⅡ地点に船ける供給余力は

Xn=AND(×2,MIN(C2,AND(MIN(CI,×1),

MIN(C3,×3)))) (5.5)

1Ⅱ地点における供給余力は

XⅢ=AND (×3, MIN(C3, AND(MIN(C,, X,),

MIN(C2,×9)))) ・(5.6)

P(X)dx=j ア1(X,)P2(×2)dxl・dX2Z=111n

=j四,(X,)ア9(×2)dxldX2+jp,(X,)ア2(×9)dxldX2

となる

これらの式に含まれる AND, MIN のオペレーションは前述のよ

うに式(5.2),(5.3)の確率合成演算をする、のであり,各エレメ

ントCι,xi の確率分布を与えれぱ各地点における確率分布が順次

求まる.

5.2 孤立地域の信頼度と信頼度の向上

孤立地域の信頼度は,その地点の電力の確率分布の正の部分の

和を求めればよい.(供給余力 Xが負であれぱ,その地域は電力が

不足していることになる.)

図 5.4 に船いて, G を発電力,しを負荷とし,それぞれの発

生している確率を Pg(G)dG, Pι(ι)dιとすると X=G一しで

あるから,式(5.2)の AND を用いて,

@

XI=X

.>0

Ij 四1(X)P2(X十之)dω

,j ●ぽー"●凶ゐ]肱

図

F地
Of

この確率合成の操作を X=MIN(xhX2)と書く.

な船 Xく0 であれぱ式(5.3)の積分領域は(0,伽)ではなく

(一伽,のとなる

^

人?

XI=X十之

{ー

例題

図 5.3 のような系統に船いて,たとえぱ 1地点に船ける供給

余力は, MIN (C2,×2)と MIN (C3,×3)との和すなわち AND

が C,の線路を通してきた出力と X.の出力との合計である

四(X=AND(G一ι)=j伽ぞ。(X+幻アι(幻d彫

四RB(X之の=jMア(X=AND(G一ι))dx

で、とまる.したがってこの地域の信頼度は

(5.8)

で与えられる.この式(5.8)は米国でよく用いられている信頼度

の表現"工OSS OF LOAD"とまったく同じものである.

いまここで,二つの孤立系統#1と#2が結合された系がある

とする.ここで,"自己の地域内に供給支障が発生しない範囲内

で他地域の供給支障を助ける"というワイロソつイに基づいて,結

合後の各地域の信頼度の向上の程度を算定しよう.

要素1

XI

(5.3)

要斈2

X XI

X2

図 5.1 AND 結合

Fig.5.1 AND
Connectlon.

XI<0 でかつ

XI+X,>0 の

確率を合計すれば

X2

68 (137の

(5.フ)

X,<0 でかつ

XI+X?>0 の

確率を合計ナれぼ

出力 X.の発生する確率. P,(X,)dx,

出力&の発生する確率. P.(×2)dx.

として,上表を参照して信頼度の向上を求めると

5.5 地域の結合
5.5 Connection

Te宮10n

図 5.2 MIN 回路

Fig 5.2 MIN connection.

.^.

Xユ

#1 地城の信頼度

向上の程度

◆ι7 (×1,×9)が求立る.

(X.、×0)

那劉M,岡一jj ,,ぽ,浜岡駅,咲
11+1,0

*C咲熊予・喝岡・●ぽ鋼

X/

#2 地城の信頼度

向上の程度

壬)ι7 (X,,×1)が求主る.

CI
C?

図 5.3 例題構成図
Fig.5.3 Composition
Of example.

C3

XⅢ

/X.

X"

L

'＼

X

C

#1

図 5.4 ユニットの結合
Fig.5.4 Con・
nection of units.

L

・(5.9)

L

.^

XI
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(5.1の

となる.以下刃ιT(xbx.),刃ιT(X.,×1)の表現は式(5・9),

(5.1のの内容をそれぞれ与えるものとする.

結局孤立地域が結合し九のちの各地域内の信頼度は,向上分、

含めて次のように与えられる.

地域1では

(5.11)RI=ぞRB(×1之の十刃ιT(xbxn)

地域2では

(5.12)R2=ぞRB(×2之の十刃ιT(X旦,×1)

これを利用して,系統全体の信頼度を求めると,

RS=ヂRB(×1>0)・ぞRB(×2>の十刃ιT(×1,×2)

・(5.13)十刃乙T(×9,×1)

となる.この確率は,地域1も地域2も同時に停電しない確率を

あらわしていることになる.

刃ιr(×2,×1)=j1 ア.(XDア2(×2)dx'dX2λ、,<0
11+λ'=>0

=1Md風l dX2・[ヂ'(×1)・ぞ2(XB)]一λ'1 一如

総

しの

[COMPUTING TIME]

ALL PRINT OUT で 43秒

6.信頼度計算のための計算機語

信頼度計算は前節までに述べたように,数種類の基本演算が複

雑に組み合わされて使用される.われわれは, MELCOM-1530

SIASYSTEM により,つぎのような確率合成の基本演算を行な

う命令語を作成した.

表 6.1 図 6.1 の6発電所 5 負荷(G.発電所,ι.

負荷)の REGION Πの信頼度を求めるための計算づ

口づラムは次のようになる

地域 1

、'

R01=99

R05=99

フ.ループ状系統に対する考え方と分割合成法の拡張

系統構成がルーづ状になった場合,これまでに論じた確率的な

特性をたたみ込んでいく合成法は,そのまま拡張できない.その

おもな原因は,ルーづ内を流れる環流の確率的な処理がきわめてむ

づかしいことにほかならない.ここではルーづ状系統の信頼度計

算として,われわれが検討し試みナこいくつかの方法を列挙し,そ

の長所,短所を検討することにする.

フ.1 すべての事故,組み合わせを調査する方法

井i発電機の出力が Xi,その確率アi(xi),状態が伽i種類,

#j線路の出力が Cj,その確率乙(Cρ,状態が九j種類(iは

1~U, jは 1~N)とすると,系統のすべての状態は

(1371) 69

701-MIN (C01,1,01)

r02=MIN (C02,1,02)

703=MIN (C03,ι03)

T04=MIN (C04,ι04)

701=AND (701,702)地点①の出力の確率表

702=AND (703,704)地点②の出力の確率表

701=AND (701,702)地点、1,2 の合計確率表

T02-AND (G01, G02)

703-AND (G03, G04)

702-AND (T02,703)

702 AND(702, G05)発電機群出力の確率衷

701-AND (701,702)

701-AND (C05, TOD

702-AND (G06,ι05)

R 01=PRB (T01)

R02=PRB (T02)

R03=DLT (701,702)

R 04=DET (T02,70】)

R 05=SVM (R 01, R 03)

R06=SVM (R02, R04)

R07 MPY (R01, R02)

R08 SVM (R07, R03)

R09 SVM(R08, R04)③地点の系統儔頼度
注とこで T△△はテンポラリのマスロケーションである

[DATE]

992%

99296

R 09=99.928%

地域

R02=99

R 06=99

Π

Z=AND (X,γ)

2=MIN (X,γ)

R=PRB (X之の

R=DLT (X, y)

C=MPY (A, B)

C=SUM (A, B)

5m%

936%

C01, C02, C03,

ここで, X, y, Z は最大200個の離散点で与えられる確率密

度関数の番地であり,づ】レーづ演算が実行される.したがって,各

要素のシンポリックネームをX,yに与えれば,合成された解が Zに

与えられる. Z を指定したテンボラリアドレスとすることもできる・

(例題参照)

計算機のためのフ0ーチャートや,づ0づラ△使用上の約束は付録に

まとめることにして,ここでは実施例とそのづ口づラムを図6.1,

船よび表 6.1 に示す.

対象とする系統構成が異なっても,例に見るように,簡単なラ

0づラムで問題を解くことができる.

式(5.2)参照

式(5.3)参照

式(5.8)参照

式(5.11)参照

C=A.B

C=・A+B

1 の供給余力の確率表

Ⅱの供給余力の確率表

1が孤立のときの信頼度

Ⅱが孤立のときの信頼度

1の信頼座向上

Πの信頼度向土

1の地城信頼度

Ⅱの地域信頼度

G 01, G 02,

Okw

10

G 03, G 04, G05, G 06

0.005

ι。1

、.

REGION I

RECION Ⅱ

ι 01, Z,02,1' 03, Z,04, Z,05

C04, C05

0.005

0.095

0.900

-10kw

ユ

-5

図 6.1 実施例糸統図
Fig.6.1 System diagram of practical example.
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[RESULT]

2

0.80000
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0.08000

0.01000
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種類あることになる.各ケースに対して

N,1'

(フ.2)四= n Pι(Xι)・Πア,(cj)
1 1 J I

の確率が対応し,各状態ごとに各地域が供給可能かどうかをチェッ

クする.各地域ビとに供給停止の発生しない状態に対応する確率

をあらゆる組み合わせに関して集めればそれぞれがその地域の地

域信頼度になり,また系統内のどこの地域も供給停止が発生しな

い状態に対応する確率をすべての組み合わせに対して合計すれぱ,

それが系統全体の信頼度になる.

との方法は任意のっイロソフィを信頼度計算に取り入れることが

可能であるが,ごく小さな系統でも状態の数が天女的数字になり,

たとえば3状態の発電機が10台,線路が8本,5 状態の負荷が6

箇所としてもそのすべての状態は3W・38・50:Σ10玲種類ありIca託

I mS の計算でも全 Case の計算力珠冬わるのに 300年くらいかか

ることになり実現はむずかしい.

フ.2 Max・FIOW 法

そこで, sign祉 FIOW の方面で利用されている MAX-FLOW,

MIN-CUT 法をこの問題に適用することを考える

これは SINK から SOURCE に流れる最大潮流は,その双対

回路の最小 Path の長さであ九えられるという原理にもとづいて

いる.たとえぱ確率要因が含まれない場合は,図 7.1 の系統構

成に船いて,発電力,負荷と、線路容量と考えて,図 7.2 のよ

うな回路を考え,その相対回路図7.3 の MIN PATH を、と

めればよい.図の伊Ⅱこ船いては, MAX-FLOW は5+3+6 ある

いは 8+6=14 となる.

この図に船いて 14 のっ口一が流れるということは,-8,-6

の負荷がちょうど満たされることを意味している.

次にこの方法を,確率的な場合に拡張することを考える.

一般に MIN・PATH を求める問題に船いて確率的な取り扱い

は,近似的に次のようにあつかわれている.すなわち,平均値が

一番短いパスに着目し,分散は分散の和の形で与えられるとして

いる.(ナことえば PERT に船ける確率的取り扱い.)

もちろん,この近似には,種々問題があり,電力系統構成単位

の確率分布は,正規分布のような、のでなく,相当かたよりがあ

り,この方法によることもかなりむづかしい.

そこで,もう少し厳密に,確率的に長さが変動するパスの中で,

最小のものを求める方法はないかを考える.

回路網の始点、から終点までに到達するルートはいく本かあり,

それぞれは単位要素の確率分布のAND結合であらわされる確率

分布をもっている.これらの中の MINを一度に求めようとする

とき,同じ単位要素の確率分布が,多重に入ってきて,確率の同

時性について間題が船こる.すなわち, A, B, Cの確率分布をも

つパスの最小は, MIN (A,召,C)であり,これを MIN(A)MIN

(B,C))であたえるためには, A, B, Cの中に,確率的独立がな

けれぱならない.

この確率の同時性を考慮に入れて,厳密に解こうとすると,原

理的には,フ.1でのべたすべての組み合せをチェ.ワクする方法とど

うように系統が複雑になると,実行が不可能である.

現在,これを解決するために,確率的な期待値で処理すること

を考えている.

確率的同時性を無視して,放射状の場合に用いた諸ルーティーンを

70 (1372)

、、

C03

MIN PAT

、、

/ MAX FLOW

図 7.4 (b)双対回路

Fig.フ.4 (b) Dual network.
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利用して求めたルーづ状系統の例を図 7.4,表 7.1 に示す.

表 7.1 図 7.4 の 3発電所 1ルーラ系で期待し得る最

大潮流Xの発生する確率ア(X)をもとめたい.計算ラロ

づラムは次のようになる.

701=AND (C03, C04) PATH #1 C03+C04

T02=AND (C04, C02)

702=AND (702, G03) PATH #2 CO?十C04+G3

T03=AND (C04, C01)

704=AND (G02, G03)

703=AND (703,704) PATH 零3 C04+C01+G02+G03

704=AND (G01,704) PATH #4 G01+G02+G03

700=MIN (701,702)

700=MIN (T03,700)

700=MIN (704,70の MO×1mum Flow path of path # 1,?,3,4

T01=AND (G01, C01)

T02=AND (701, C03) PATH #5 G01+C01+C03

703=AND (C02, G03)

704=AND (701,703) PATH #6 G01+C01+C02+G03

701=AND (G01, G02)

701=AND (C02,701)

T01=AND (T01, C03) PATH #7 G01+C02+C02+C03

703=MIN (701, T02)

703=MIN (703, T04) Maximum Flow pet11 0f path #5,6,フ

700=MIN(TO0, r01) MIN.CH=MAX・FLOW・PATH

TO01?X の発生ナる確率,(X)が計算され,記憶されている.

[DATA]

CAPACITYGENERATION

8.むすび

はじめに述べたように,信頼度の概念は,系統計画上重要な意

味をもって船り,線路構成、含めた信頼度の算定法には,いまだ

確立した方法がないのが現実である.この報告は,線路構成をも

含めた信頼度の算定法として,放射状系統に対し分割合成法を,

またルーラ系統に対し確率的 MAX・FLOW 法を提案している.

}レーづ系統の確率的取り扱いには,問題が残るが,厳密な解を得

るためには本質的に,すべての組み合わせを解くことに等しくな

り,短時間で解を得るには近似式にたよるしかないカミ,前節でふ

れた期待値で論ずる方式から,十分意味のある信頼度計算が可能

である.今後は,この信頼度の評価基準を利用して,系統計画の

問題を解析し,合わせて必要な計算機語の確立をはかる考えであ

る

Okw

5

10

G 01, G02, G03

0.30000

0 20000

0.50000

[RESULT]

a373) 71

C01, C02, C03. C04

Okw

5

10

との研究にあたって,終始ご指導いただいた成疑大学工学部福

田工学部長,浅見主任教授ならびに有益な討議をいナこだいた三浦,

川島両助手,それに協同研究会推進にビ助力いただいた中央研究

所,鎌倉製作所の関係各位に,哀心の深謝を申し上げる

MAX. FLOW X

Okw

20

0.20000

0.20000

0.60000

0.09799

0.19686

0.44778

0.20278

0.05438

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )
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シンタックスに基づく ALGO[コンバイラとそれに関する諸問題

Nowadays ALGOL is in genetal use as one of the standard pTogramming languages with almost every computer.

Herein is described an ALGOL compiler for use with MELCOM-1530 composed by making use ofthe property ofits syntax

that de6nes the language itself. The compilet is associated with the object language utilizing a special stoTage ce11er which deals
With the intermediate tesults of execution in a last、in.6tst.out fashion

As the maln advantage of this method in composing the compileT,血e logic of compilation is veTy simple and the compiler
is fU11y adaptable to the change of the 0卜ject language.

Kamakura works

1.まえがき

算法言語ALGOL60 のためのコンバイラは現在すでに多くの計

算機のソつトゥエア・システムとして備えつけられており,FORTRAN,

COBOL とと亀にその使用人口はかなりの数に達している.また

ア卿功のIBM社を背景とするFORTRANとは異なり,ALG0工は

IFIP(情報処理国際連合)により世界共通言語として提案された

ものであるだけに,純粋な計算機ソつトウェアという立場からはなれ

九部門に船いても,情報伝達の一便法として広く利用されている.

とのような情勢のもとでわれわれはわが社の計算機に備えつけ

る ALGOLコンバイラの基礎研究として ALGOL と取り組んでき

たが,この研究を具体化するものとして MELCOM-1530計算機

用の AIGOL コンバイラを作成し六二.

コンバイラを作るに際して, AιGOLの性質を考えてみるとき,他

の計算機用言語とは比較にならぬほどその女法が明確に定義され

ている点に注目し,■yn仏Xd辻ododコンバイラ的な性質のものに仕

上げるのが,コンバイラを作る手数の上からもつごう力:よいだろう

という結論に達した.事実,この場合コンバイルはソース言語を分

析するルーチンと女法にそって意味づけを与えるルーチンとの繰り

返しというきわめて単純な形になる.

コンバイラの中間言語には当社中央研究所第三研究部に船いて開

発されたL乞言語を採用している.このL2言語は参考女献(4)に

詳しく説明されているが,従来のアセンづラ言語よりもかなり程度

が高く,さらに TSC (Temporary storage ce11ar)という特殊な

機能を備えている.した力:つて ALG0ιコンバイラはこの TSC の

機能を有効に使用するように作られている.

以上2点がわれわれのコンバイラを紹介するにさきだって説明し

て船かねばならぬ事がらであるが,この論女では2章で SynねX

d辻.cted 法を簡単に説明した後,3章でこの方法を利用したわ

れわれの ALGOL コンバイラの構造を説明している.現在とのコン

バイラには入出力命令が組み込まれていないので,どの程度の入

出力命令を付けるべきかを第四章で述べ,5 では Syntaxdi・

rected法の問題点ならびにわれわれのコンバイラの改良点について

述べている.

Problems on syntax Directed A喰ol compiler

Masaru suDO ・ shoji sEKIMOTO ・ shigeyuki YOSHITAKE

首藤

=((.H))

勝*.関本彰次*.吉竹成之*

UDC O07.3:681.142

tax)にもとづいて分析し,その意味をオづづエクト言語で表現するこ

とにより翻訳を行なうという方法である. A上GOL のようにその

女法が明確に定義されている言語を翻訳する際にはこの方法は非

常に好つビうで,コンバイラを作る労力もわずかですむ.

われわれのコンバイラではコント0ール・jレーチンと称するもの力:ソー

ス言語の分析を担当し,サづルーチンがオづジェクト言語への変換を担

当している.この言語分析の過程で3種類の情報が必要となるの

で, HTABLE, UTABLE, STABLE という名前をつけて保存し

ており,コントロール・jレーチンは必要なときにとれらの情報を用い

て分析を行なっている. TABLE の内容については後に説明す

る

サづルーチンは AIGOL で定義された女法単位(syn捻X "nit)の

個数だけ必要となる. A :=B+C という ALGOLづ口づラムを例題

にしてコント0ール・jレーチンとサづルーチンの関係を説明する.

ソース.フ口づラ△

2. syntax Directed 法

Syntaxdiル0t■d 法とはソース言語をそれが持っている女法(syn・

72(1374)*鎌倉製作所

.^ B + C

スタ.ワク 1

<1d>

<V>

<P>

<SAE">+

Y

A

オづシェクト.スタック

INTEG A

B

アウトづ・ワト

INTEG B

<SAE">

くAED

B,((.H))INTEG

C

くASD

アウトづ.ワト

INTEG C

INTEG C,((.H))

アウトラ,ワト

アウトラ,ワト
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オづづエクト・ラロづラ△としては

INTEG A

INTEG B,((.H))

INTEG C,((.H))

ただし.H は TSC の最高+

要素を表わす番地=((.H))

を得ることとなる

この例題からわかるように,コントロール・jレーチンはづ口づラムを分

析し<1d>,<V>,<1P>といった女法単位を定義する.定義されると

その名前のサづルーチンが呼び出され,必要な言語体系の変換を行

なった後コントロール・ルーチンへもどってこれを繰り返す.女法単位

<Program>がコンバイルの終了を知らせる.この例題に使用した

<1d>,くり,<1,>,<P>,<T>,くSAE金,くASDはそれぞれALGOLで定

義されている<ide址i6er>,<Va血ble>,<1eft paTt>,<Primary>,<term>,

<Simple arithmetic expression>,<assignment statement>を表わ

すものである.

Syntax diTected 法については参考女献(1),(2)に詳しいので

参照いナこだきたい.

なオδ,以下の説明船よび table に使用している略号,<AE">,

<S>,<SV>,<Vld>,<BEX>,<ifcl>は,そ・れぞれくaTi小metic ex・

PTession>,<Statement>,<Simple variable>,<Variable identi6er>,

<Boolean expression>,<if clause>を表わす、のである.

<P>

ソー久・ラロづラムから読み取ったり,コンバイラ内部でイ乍り出しナこ英

数字を保存して船く、のである.女字単位で取り扱われる.

(2)スタ.ワク 2

ソース・ラロづラムをどこまで分析しナこかを記憶するもので,女法

単位,限定詞(deⅡmite力が計算機内部での記号に変換され,必要

な情報(たとえぱ女字数,演算タイづ)とともに保存されている.

( 3 ) Delimiter Table (D TABI"E)

女法単位兆よび限定詞は計算機内部では12ぜ.,トの内部記号で

表示されている.限定詞とその内部記号との対応表カミこの Deli・

mita Table である. ALGOL づ0づラムの限定詞のうち,英文字

の組み合わせでできているもの(たとえぱ H,goto)、コンバイラで

はシンボル"井"で囲まねぱならないととにしているので,ALGOL

ラロづラムを読むときに限定詞はすぐ区別でき,このテーづルを調べ

て内部記号に変換される.他方,女法単位に対する内部記号はそ

れぞれのサづルーチンで与えられる.

(4) HieraTchy Table (H TABLE)

二っの限定詞D伽D"H の先行関係をコンバイラに教えるものであ

る.ここでぃう先行関係とは D"がD針1 よりも hieraTchy が高い

ときには,D配1の前のいくっかの女法単位を結合して新しい女法

単位が作りうることを示し,逆にD"゛1力: D"よりも hierarchy が

高いときには新しい女法単位を作るには不十分であることをいう・

Hierarchy Ta卜le には D山 D".1 の先行関係とともに D4, D叶1

の二っの限定詞にこの順序ではさまれる女法単位の関係も保存さ

れてぃる.このテーづルで D山 D"+1の関係がないときには女法

上のあやまりであることを示している.

Hierarchy Ta、1e は縦軸に D山横軸に D針1 をとったマトリク

スで表現することができる.

(5) unlt Ta、1e (U TABLE)

各女法単位にたいして,単一でそれへと解釈を進めうる高次の

女法単位をしるした、のである.たとえぱ2 の ALGOLづ口づ
ラ△の分析伊Ⅱこ船いても," A"という<1d>はそれ単独で<1d>

→<V>→<1P>と進みうることがわかる・

横軸に最終的な女法単位U伽縦軸に現在の女法単位U0 をと
り,その交点にはU山 U"の関係のときにさらに進みうる女法単

位のサづ}レーチンの入ロカ:記入されている.この場合も UO, U"の

関係力:このテーづルになけれぱ女法的にあやまりである・
(6) syntax T北le (S TABLE)

Hierarchy Table により Dαが D針1 よりも hiel'archy が高い

ことがわかったときに,あらたに作りうる女法単位が何であるか

をしるしたものである.

3. ALGOL コンパイラの作成

3.1 コントロール・ルーチンの概要

コントロール・ルーチンのづロックチャートを図 3.1に示す.づ口づラムの分

析には H TABLE, U TABLE, S TABLF, D TABIE という

名前の四つのテーづルと last・in・6τSt・out 方式のスタックを二つ使

用しているのでこれらを説明する

( 1)スタ.ワク 1

数字以外めシンホルがあら
bれる丑て読みそれを

OJI"t>とする

数宇

ALG゛Lプログラムを
読みテープに舎く

〒ープか、1交字を読む

ζ、たたび才があらわれるき

て読み続け限定詞とする

"井"

新しい限是詞に対応tる内
部記号をDTABLE からみ
うける

英宇モの他

英致字以外のシソ水ルがあ
らわれる佳て読みそれを
(1d>とする

二つの眼定胴に囲まれる交

三単位HTABLEて調べる

現在の交怯単位をHTABLE
て'烱ぺた文法単位に亥換する
必要な、サプルーチンにと,1

図 3.1 コン

Fig. 3.1

ンタ.ワクスに基づく

"

ト B ール.1レーチンのづ口.ワクチーート
Block chart of contT01 τOutine.

交法単位の

結合が可能か

図3.2 HieraTchy table とその計算機内部での表現
Fig.3.2 Hierarchy table and its representation.
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,1・1 ← 1・・・1

結合後の文三早位を
STABLE て'調べる
必要なーサフルーチ
ンにとぷ

XI

<P><P>

+ー

<F>くF

くF <T>

.^

<P>

<F>

<T>

<F>くT <SAE>

.

<P>

4^1 7ードーーー,

<F>

<T>

<1。>

↑ の内部記号

<P>

<AE,>

<F>

<S>

亭

剛

の内部記号XI

区



1回1佃
<1D

<Vld>

<SV>

<V>

<Vld>

<SV>

<Vld>

<P>

<SV>

<V>

<AE、>

<Vld>

図 3.3 Unittable とその計算機内部での表現
Fig.3.3 Unit table and 武S Tepresentation

唖0 1.・.、 1

<SV>

イ^1 7ードーーー→、

<V>

+

<P>

<SV>の内部記号

<F>

<Vld>サプの入口

<SV>サプの入口

<AS'>

<P>

.,.0 1

if

<V>の内部記号

コンバイラにはもう1種, AD 系統と呼んでいる内部変数力:ある.

これはコンバイラが作り出すオづづエクト・づ口づラム内でのラベルの役

目をする、ので,この内部変数も6文字からできている力:,その

性質上変数の処理に使用したLC系統の内部変数のように,前に

さかのぼって同一の名前が定義されるというようなことはなく,

一度限りしか現われない.

3.3 Expresslon の処理

ALGOL で定義された EXP北器ion には算術式(A亘血metic

Expression),論理式(Boolean Expression),指定式(Designational

Expression)と 3 種ある力:,指定式はあとまわしにしてここでは

算術式,論理式について説明する.算術式,論理式の処理にはL2

言語の持つ TSCの機能を利用している.

すなわち工2言語では

<Vld>サプの入口

<AS,>

<B。>

<AE,>

'^?ウードーーーーー,

図 3.4 SyntaX テーづル

<ifcl>

<BE,>

SUM△△△

<T>

DEITA△

<SAE>

△△△△△△

4^?ワードーーーーチ

IC・000

ιC・001

Fig.3.4 Syntax table.

図 3.5 Type ⅡSt テーづル

△△△△△△

結合する際一番末尾にくる女法単位U"を縦軸に,そのーつ前

の限定詞D"を横軸にとりマトリクスで表わすことができる.両軸

の結合点は Unit Ta、1e と同じく新しい女法単位のサづルーチンの

入ロカミ記入されている.

3.2 変数とそのタイプの処理

ALGOL ソー久・ラロづラムのすべての変数はオづづエクト・ラロづラム

では6女字のオづヲエクト用変数に定義しな船されてあらわれる.

とれはわれわれのコンバイラが使用しているオづヲエクト言語系(工2

言語系)では ALG0工のづ口.,ク構造に相当するものがないので,

30.,クの機能を生かすために採用したものである.1フれわれはこ

の種の内部変数を工C系統の内部変数と呼んでいる.

変数がタイラ宣言により定義されると,コンバイラ内部の Typ.

Ust Taもle(TL TABL)にはソース・ラロづラム中での形式と,新し

く作られた6女字での形式と,その変数に与えられたタイラとが記

録される.タイラは限定詞" integer","real"," Boolean "カミあ

らわれたときに記憶されているのでそれを参照することになる.

このタイラ情報は<Type DeC1訂甜10n>サラルーチンで消去される.

<V06able>サづルーチンでは Type ust Ta、1e から自分に定義され

た内部変数とそのタイラを知り,スタウク1 には自分自身の代わりに

この内部変数を船きかえる.づロック構造の処理は,限定詞"begin"

が現われたときにそのときのテーづルのカウンタの内容を保存し

て船き,これを<Unla、eⅡed compound>または UnlabeⅡed

Block>サづルーチンで、とへもどすことにより,そのづロック用に

定義された局所的(10偲1)変数をテーづルから消去することで実

現している.

74 (1376)

'、1 7 ード→

タイプ

タイプ

△△△

( 1 )
(ただし=R は任意)

のときには P,gP含は一時記憶を要する命令と解釈し,TSC

の要素を1語増し,そこに P1口P含の演算結果をストアする.

Fig.3.5 Type Hst table

△はブランクを表わす

, PI@P2,
PI'=R

PI'gp'2=R

( 2 )

のときには P1必P2 は直前の演算結果と定義し,{}中の

~演算をするときにオペランドとして使用する.

(3) g は(TSC の最高要素) g (直前の演算結果)

と解釈する.

そこで A:=B (CXD-E)という AIG0工づ口づラムは

REAL A

REAL B,((.H))

C,((.H))REAL

REAL D,((.H))

*

REAI, E,((.H))

, plgP2,

=R

@P9'=R

Pf@=R ただし最上段の=Rを除

の=R いて他の=Rは任意

と翻訳される.

論理式にたいしては演算タイラをLφGIC と指定すれぱーが

NgT,+がφR,*が AND の論理演算を行なうようになっ

ているので,算術式と同様に処理すれぱよい.

たとえぱ A:=(BVC)<D ならぱ

LφGIC A

LφGIC B,((.H))

IgGIC C,((.H))

+

工φGIC DI((.H))

*

=((.H))

/

=((.H))

と珂訳される.

3.4 条件命令の処理

条件命令船よび算術式,論理式に現われる<Hclause>は次の

ように取り扱われる.この場合の ALGOL づ口づラムは

if <BE"> th印<S,> else <S.>;<S.>

という形をしている力:,これをオづづエクト・づ口づラムに変換すると
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I BEX

IFFALS

1.,

LI

GgTφ

<if clause>で処理

L2: S3

L2 -・・ー<if statement>ま大二はくif clause

トーーー、then <Simple arithmetic expression>

GφTφ

AιGOL 女法の定義によれば

<Conditional statement>::ー<if statement>Kif statement> else

<Statement>

S."のない条件命令はこの方法によれぱ

L2

L9

であるので," else

GgT口

LI: GgTg

L2 <Conditionalstatement>または

<AEX><BE">で処理

ι2: 1 S3

と翻訳される.

<if d釦Se>が算術式,論理式の一部として扱われる場合も,

<H 跳飢.m印t>の一部として扱われる場合もまったく同様であ

るが,コンパイラは限定詞"i{"が現われたときの周囲の状況から,

現在<■totement>としての"if"なのか<exPルSsion>としての

"if"なのかを区別できるようになっている.

3.5 For 命令の処理

For 命令の翻訳には 107ードの FSTACK を用いている. こ

れはスタック1を使用していナこのではつごうの悪いものを一時

FSTACK に保存して船いて,翻訳の途中で必要に応じて使用し

ようという、のである. FSTACK には五つの情報が保存されて

<V釘仏ble>用に定義された内部変数FIいる.

F2, F3 特別なジャンづ先の番地

F4 "do"以下の命令の入口

For 命令からの出口F5

これらの情報は限定詞"for",<Variable>サづルーチンでFSTACK

に記入される.

for <Vatiable>:=<for list>

A Eχ1

INTEG

G@T口

L2:1NTEG

=((.H))

L9=F3

L3

FI

A EX?

L3:

FI,((.H)

+,=((.H)

<Step clause>で処理

IFFALS

G必Tg

F4:1 d0 以下の命令 1

FI,(.H))

ー,' GE' 0

F5

F4

ト・

→この印釘仏bl.>に割り当てられている内部変数を F'.1d。以下の命令 1
F1にストアす'る・ GgTφF

ーーーー→AD系統の内部変数を作りF2~F5にストアする.^

F。.1

GgT@

(2)<AEX> whⅡe <BE,>

この場合には<AEX>
↓

<While element> WMle <BEX>
↓

<While clause>
↓

<for list element>ⅡSt

と分析される.翻訳されたオづづエクト・づ0づラムは

G口Tg I1

F2.G必Tφ((F3))

ι1:1NTEG FI

element>で処理

<for Hstelem印t>の書き方には3種類あるので,おのおのの場

合について述べる.

(1)<AEχ1> step <AE辻> until <AEχ3>

コンバイラはこのづ0づラムを次のように分析する.

<AEχ1>
↓

<Step clause> step <AEX2>
↓

<U址11 element> until <AEX3>

F2

<Until clause>で処理

<for clause>で処理

}くfo、 Statement>で処理

<Until clause>

<foT Hst element>

翻訳されたオづづエクト・づ口づラムは

1 "・

GgTφ LI

一卿四}ー、・ー工1:1NTEG FI

L2:

INTEG

}ー"0・

}ーーー
BEX

シンタ.ワク久に基づく ALGOL コンバイラとそれに関する諸問題・首藤・岡本吉竹

=((.H))

工2=F3

IFFALS

GgTφ

F'.1

(3)<AE">

この場合には<AE,>
'

<for list element>

と分析される.翻訳されたオづづエクト・づ口づラムは

GφTg ι1

F乞:GgTg ((F3))

LI:1NTEG FI

<for clause>で処理

(137フ) 75

}<WhⅡe clause>で処理
<for clause>で処理

}<for statement>で処理

=((.H)

F5=F3

F4

AEX

INTEG

G@T@

F4:110 以下の命令 1

}肺一0

}ーーー

勗L

氏
氏



F'. 1

GφTg

3.6 SW辻Ch 宣言, Ggt口命令の処理

われわれのコンバイラでは

<designational expression>::=<1abel>1<Switch designator>

<Switch li.t>..=<1ab01>1<.wltch list>,<1abel>

と定義している.

( 1) go to <10bel>

この場合は非常に簡単で

L:

F2

}くfo、 Statement>で処理

INTEG L

GφTg ((.H))・・ー・・<go to statement>で処理

( 2 ) go to <Switch designator>

この場合には got0 命令を使用する前に, switch 宣言を用

いて使用する Switoh identi6a を定義する必要がある.

Switch 宣言 Switch sw:=A,B,C

はコンパイラにより

A=SW, B, CDATA

と翻訳される.この命令の意味は先頭に SW という名前のつ

い九三つの番地を確保し,それぞれの番地にA,B,C の番地定

数をストアせよということである. SW(のと書けぱ A の番地

定数を指し, SW(1)と書けぱ B の番地定数を指す.

ALGOL ラロづラム go to sw(π)は

+

=((.H))

ただし ADS, ADF はそれぞれS,F に割り当てら

れた内部変数である

と翻訳されるが,形式変数 S, F 力: name タイラの場合には

INTEG L,.

GφTφ((S))

ι肋: 1NTEG (ADS)

工抗゛1INTEG

G必T必((S))

工仇'1:1NTEG (ADS),((.H))

1巾.+9INTEG

GgTφ((F))

工仇゛皀:1NTEG (ADF),((.H)

+

=((.H))

と翻訳される.これは<Varia、1e>サづルーチンに Value タイづ,name

タイラを判別する機能を持たせて船いて mmeタイラの場合には特

別なオづづエクト・づ0づラムを作るようにしてあるからである.

( 2) procedure 命令

これにたいして, procedure 命令として PmcedUル identi6a

があらわれたときには,その Procedureidenti6er を牛一ワードと

して PRTAB から実行されるべき P如oedU鵡 body を知り,実

効変数の処理が終わった後その body の入口へづヤンラする命令

を作る.

実効変数の処理もタイラがVal゛e,nameにより異なる.すなわ

ち実効変数と形式変数との橋渡しをする場所に, valueタイラのと

きならぱ数式の値そのものをストアし, name タイラのときならぱ

ト0dy からのとぴ込み番地をストアする命令を作る.たとえぱ(1)
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<1北el>で処理

<Simple designational expression>

で処理

種類あり,<boundpairⅡSt>処理の途中でそのときの array iden・

ti6er の次元数を知り,必要なルーチンにづヤンづす'るように翻訳

される.計算しナこ添字の値は" LC ・999"番地にストアされる.

3.8 Procedure の処理

(1) procedute
^^

日^

Procedure 宣言中の Procedure identi6er,形式変数(formal

Paramete主)は<V訂iable>のときと同様に内部変数とともにTLTA

BL に登録される.しかし<Varia、1e>のときとちがって,形式変

数にたいしてはAD系統の内部変数が割り当てられる.またPro・

Cedureidenti6er にたいしては TLTABL に LC 系統の内部変

数を割り当てると同時に PRTABL にも AD 系統の内部変数を

ともなって登録される."value"" speci6er"カ:あらわれると

TLTABL にその情報が追加される.これらの P血Cedure ide"・

ti6a,形式変数の情報は,その ProcedU鵡宣言を含むづ0ツクが

閉じられたときにテーづ}レから消去される.な船,われわれのコン

バイラではすべての形式変数にたいして叩edfy が必要である

Procedure卜ody の翻訳は body に含まれていない場合と原則

的には同じであるが,形式変数が nameタイラの場合には様子が

ちがう.え二とえぱ S:=S十F というラロづラムは,これ力:ト0dy に

含まれていない場合あるいは形式変数 S, F が Valueタイラの場

合には(S が Value タイラということはあり得ないが)

INTEG ADS

INTEG ADS,((.H))

INTEG ADF,((.H))

A:

と翻訳される

添字の値を計算するルーチンは一次元,二炊元,

76 (1378)

INTEG

INTEG

GgTg

三次元用と

と翻訳される.

37 Array 宣言,添字付変数の処理

,つれわれのコンバイラは

<Upper bound>::=<Unsigned integer>

<10wer bound>::=<Unsigned integer>

と定義し,arMy 宣言の機能を大幅に制限している.町仏y 宣召
^^

はメモリを予約する命令に,添字付変数は実行時に添字の値を計

算するルーチンへのづヤンづ命令と予約されたメモリ内から変数の

位置を計算する命令に変換される.

array 宣言 array A, B [1:101, C [1:51 は

REGION B(1の, A(1の

REGION C(5)

と翻訳され,添字付変数 A[π]は

INTEG π=LC.998

L9INTEG

GgTφ工1

工2:REAL A

+(LC.999)

π一1=X

(SW((X))

((.H))

<Switch de8ignator>

で処理

<宮o to statement>で処理



の例題で S が name タイラ, F が Value タイづで実効変数(え,1の

ならぱ

INTEG

GのTφ

Lπ: INTEG

GのT@

Lπ+1: 1NTEG

GφTφ

と翻訳される.一方

X2)ならぱ

これらのほかの機能はこれらを単位としてこれに他の機能を組

み合わせてづ0づラ△で構成することにして,第1段階ではいっさ

い省略した.入出力命令の形式は次のと船りである.

readteal A[i]

Teadinteger A [i]

PrintTeal A[i]

PTintinteger A [i]

PrintstTlng string

advance

L,1=S

Lπ+1

五=ADS

((.H))

10=ADF

Procedure

S,F カミともに

L,:

・1NTEG

GのTφ

INTEG

G口T必

INTEG

G@Tφ

INTEG

INTEG

Lπ+1:

body の入口

name タイづで実効変数(K,1

L,=S

L"+1

K=ADS

((.H))

L +2=F

L"+3

1,((.H))

2 5.コンパイラの問題点

これまでの所で ALGOL syntaxd註ected な方法によるコンバイ*

ラを MELCOM1530を用いて実現する試みについて述べてきた.=ADX

INTEG これとは別にコンバイラでの女法解析のしかたで一般にSyntaxdi・ADX=ADF

tected analysiS と呼ぱれている方法力:ある.女法解析のやりかナこGφTg ((.H))

についてのわれわれの方法との対比のために,ここで簡単にそのProcedure body の入口L,+3: GφTφ

アルナ吠厶についての説明を行なって船く.と翻訳される.

この女法解析の方法は任意の Phrasestructure grammar を持
4.コンパイラの入出力命令 つた言語で書かれた一般女章を,その言語の女法系とと、に与え

たとき)たとえぱ ALGOL ソース・づ0づラムと ALGOL 女法系),ALGOL言語の制定がまず算法記述の言語の統一という立場か

ら進められたために,個々の機械に依存する要素を最も多く含む与えられた女法系にしたがって女章を解析する.

実際には任意の交法系にたいして解析を実行しうるようなSyn・入出力命令に関しては標準の制定が最もtんなりとゆきがたい様

ax d廿ected analysis system を作ることは非常に困難であって,相を呈しているのは当然といえる.

実際にALGOLコンバイラを作るに当たって,入出力機能の扱い現実のシステムでは,その扱いうる言語群は女法構造に特別な制郎艮

についてはコンパイ1レ手法の検討以前にその仕様の決定がまず大きを持つものに限るというのが通常である.

な問題となる. ACM,1FIPなどで入出力機能に関する標準が提 以下そのアjレゴリズムについての概略の説明を行なう.

まず説明のつごう上,これから使われる言葉の定義をして船く.唱され,日本に船いても標準の検討の動きがみられるが,われわ

(1) G→GIG2G3れの今回のコンバイラ作成に船ける主要な目標がALGOL とL2言

( 2 ) G→G,1G.1G.語の円滑な接続の実験にあるので,第1段階としては入出力機能

を最小限に止め,使用上の必要に応じて機能の拡充をはかること という書き方で は"~は~によって定義される"といー^

うことを表わし,"1"は"または"を意味する.(D をいいかえにした.われわれのALGOLコンバイラに%いてはそのオづづエクト 言

語系(L乞言語系)で入出力機能をすべてサづjレーチン的に取り扱っ ると" G は G,G2G3 によって定義される"というととであり,

ていることからもこの方針をとりやすくしている.各命令にもた (2)は" G は GI,G2 立たは G3 のいずれかで定義される"とい

う意味である.せる機能の決定については,以前にMELCOM110IF 用のFOR・

TRAN 形コンバイラ MUSE 乞,ステ△を作成した経験船よび社内で (3)女法系において定義女の左辺に現われることのある記号

の主として IBM7090FORTRAN 使用の実熊から,最初に備えを女法単位と呼ぶ.

るべき、のは簡単な処理を簡明に指示できる形であり,多様性に (4)文法系の記述に現われる記号で定義詞→の右辺に現わ

富む一般形式ではないということが知れていナこのでできるだけ単れて,かつ左辺に現われないものを terminalcharactet と呼ぶ.

純化することにした. (terminalcharacter とは英女の例でいうとアルファベットその他英

入出力装置としてこの ALGOL コンバイラでは入力を力ードリーづ文を書くための記号のことである.)

出力をづりンタとそれぞれ標準を定める. (5)女法系にはすべての女章の交法解析の出発点になるとこ

入出力の対象となる情報の形としてルal,intoga船よぴSt6"g ろの S■ntence または PNg捻m と呼ぱれる女法単位力:存在する.

があるが, rea1 と integerについては一個の数を標準形式で入出 ア」レゴリズムは以下のとうりである.

力処理する機能を基本とする.string については,これの入力船 (a)読み込まれたソース・ラ0づラムにたいして女法単位"sent・

よび出力の機能が内部での S壮ing の処理と併用されることには ence"を対応させ解析図(graph 比ee)の出発点の nodes,を設

魅力があるのであるが,今回は前述の TSC の働きが一個の数値 ける."sentence"の定義女の右辺に現われる最初の記号Gにた

シンタックスに基づく ANGOL コンバイラとそれに関する諸問題・首藤・岡本.吉竹 (1379)フフ

L,1+2:

を単位とする、のだけを対象とする事情もあるので,FORTRAN

に船けるホラリス情報のような扱いで出力のみ S壮ing を許すこ

とに1オこ.これらのほかに,特殊な機能として改行をつけ加える.

これはラインづりンタの od松noeを意味しており,また上記のルal

船よび integer の出力ではその右に Space を伴う形を標準とし

たことから,この Space と ad松nce力:書式制御の最小機能とな

る.



いして node S2 を設け graph 上で S,に S2 を従属させる.

(b) G が tamin010h0松ota のときこれカミ被解析女の i番

目の Cbaracter と一致していれぱ, G に対応する node S は i

番目の ohaねoter を従属させ graph 上 S のすぐ上の node へ

SuccesS という信号を送り i+1才i とする.

、し一致しなけれぱすぐ上の node にたいして failure という

信号を送る.

信号を送ったあとで上から再び照合せよといってきたSuccess

ときには failure という信号を送り従属させていた Character を'

解放し i-1今i とする.

(C) G→G1 のときは,新しい node sk を S の直下に設け,

G1に対する女法の解析照合を同様に行なわせる.

Sk 力:failure 信号を送ってくると,この信号を S のすぐ上へ

送り Sk を消去する.

S の上部 nodeから解析照合を行なえという指令が再度くると

S は Sk にその指令を伝え,これにたいして, sk から failure だ

といってきたときにはこの信号を S の上部 node に伝え Sk を

消去する.

(d) G→GIGn・・・・-G,のときは,各 Gιにたいして node sk

を S のすぐ下に設け Sk に照合指令を出す. sk がSuccesS であ

れぱたを 1だけカウントアッづしてカウントア.ワづ回数力:πになるまで

つぎつぎに新しく Sk を Sのすぐ下に設け同様のことを行なう.

カウントアッづ回数がπになったときにはSにたいして SuccesS信号

を送る.

Sk カミf.i1Ⅲe のときは Sk を消去する.しかる後にえをカウン

ト,ウンし,えに対する SkがG'以下に対応しないときにはSk に

たいしてふたたぴ照合せよという指令を出す. skがG,以下に対

応するようになったときには Sが failureであるという信号を上

部に発して S を消す.

脚卯esS 後に Sにたいして再度照合せよと指令されたときには

えを G,に対応する Sk にセ'ワトして,これにたいして同様の指

令を出す

(0) G→G,1G.1・・・・・・1G,のときは, G'にたいして S.を S

の直下に設け Sk に照合せよという指令を出す. skが failure で

あれぱ G含にたいして Skと対応関係を付け G1 のときとどうよ

うの指令をする. faⅡUre のたびに G'にたいして G什1を置き換

えるカミ i=πのときには S が failure であったという信号を発し

て S を・消す.

Sk カミSuccesS のときにはS にナこいしてその信号を送る. S は

上部に九いして同じ信号を伝える.

Sにたいして再度照合せよと指令がきたときには SkがSuccess

であっナこ Gi について再照合を行なう.

以上のアルづりズ△を簡単な伊Ⅱこよって示す.いま Sentence 'abc'

と女法系

X→YC

Y→alz

Z→ab

が与えられたとする.ここでX は女法単位<Sentence>に対応

するものである.

まず X に対応して S1 をセ.ワトする. X→YCであるから Y に

たいして S.を S.の下に作る. Y→引Zから0にたいして S.を

S2 の下に作る. a は terminalcharacter であるから a と女の最

初の Cbaracter と照合する.この例では一致するのでaを S3 に

78 (1謁の

b

従属させS2にたいして SuccesS と報告する. S含は S1に向かって

SuccesS と報告する. S1 は X→YC から C に対応して S4 を S,

の下に設ける. C は terminal character であるから例女の第 2

Character と照合する.この例では Cキb であるから S4 は S,に

failure と報告する. S1 は S4 を消して S2 にたいして再照合を

指令する. S2 は S3 にこれを伝える. S3 に対する a は terminal

Character であるから a を解放して S2 に failure と報告する. S念

は S.を消して Y→0IZから Z に対応して S3を設ける. Z→北

から S3 はa にたいして S4 を設ける. a は terminalcharacter

であるからこれと例文の最初の Character と照合する.ここでは

一致するから a を S4 に従属させ S.へ脚CCOSS と報告する

S3 は Z→ab から b に対応して S5 を設ける. b は terminal

Character であるから例文を参照しにゆく.第 2 Character は b

であるから一致し, b を S5 に従属させ S.へ■UccesS と報告す

る. S2 は SuccesS であるからこれを S,へ報告する. S1は X→

YC から C にナこいして S6 を設ける. C は terminal chaTacter で

あるから例女を参照すると, C と第 3 Character は一致し C を

SC に従属させ S1へ SuccesS と報告する.その結果 S1 力: success

で解析は終わっナこ.結果として graph tTee

をうる.

以上コンバイラに船ける女法解析部をあずかるア}レゴリズムの形式

の一例として一般に Syntax directed analysis method と呼ぱれ

る方法について説明した.

この論女で紹介したMELCOM1530 のための ALGOLsyntax

directed コンパイラ 1太,上言己の Syntax directed analysis method を

女法解析部のアルづりズムとして採用していない.これはコンパイラ

本体の解説のところで明らかにしたように ALGOL syntaX の記

述を diMd に用いて解析し,コンバイルするもので女法解析のア}レ

づりズムとしては ALGOL syntax con壮011ed method を採用して

いる.

これらの方法によると理論的には ALGOL の女法に制限を設

けることなくコンバイルすることができる.

しかし実用的な意味船よび個々の計算機の特性を考えてコンバイ

ル. Dステムを設計するとき,いつでも Syntax directed analysis

による方法はもちろ人,,われわれが採用しているような方法にし

て、有利であるとは必ずしもいえない.

たとえぱ,われわれのコンバイラについて考えるとき,エ.の、つ

TSC の機能は本質的には Procedure のτecuTsivenesS を可貪皀に

するためにあるもので,これがハードゥエア化されていない計算機

ではオづジェクト・づ0づラムの実行速度にかなり不利な影響を与える.

ある実際的な目的により ALGOL の女法から P如oeduN ル0Ⅲ・

SivenesS に関係する定義を除いた場合には TSC を利用すること

の意味が大幅に減少する.この場合にはオづづエクト・づ0づラ△の実

行速度を上げるためにも TSC を用いないでも可能な方法を選ぶ

ほうがよいと思われる.

さらに文法的な制限を大幅に行なうことによって言語機能を縮

少した場合などには女法解析の方法を直接に交法定義からのそれ

によらず,同値なアjレづりズムでより解析が簡単な方法を見つけ出
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すことも比較的簡単にいくことが多い.そのような特殊な制限の

もとに特殊なコンバイル方法を用いることによって,翻訳速度を上

げたり,作りだすオづジェクト・づ0づラムをスムーズンづしたり,実行

速度を上げることを個々の場合にっいて考えることができる.

交法解析機構として先に述べ大二Syntaxdirectedanalysismethod

を採用した場合などを考えると,そこに述べられている機能の働

きを一見しただけで実際上 ALGOL 程度の女法で表わされるよ

うな複雑さをもった言語系を解析するには相当高速な計算機でな

いと実用的な効果を上げ得ないことは明らかである.他方との論

文であっかっているような SynねXcon廿0Ⅱed 方式にのっとっナこ

ALGOL syntax diTected なコンバイラではコンバイル速度はそれに

比べて格段に上げられるが,fUⅡALGOL系を扱う場合には文法

記述に用いるコンバイラ内部の information (これらはほとんど力:

テーづルとなっている)が相当量になる.

またオづジェクト・づ0づラムについてみると fUⅡ ALGOL 系に対

するそれを考える場合には実行速度,またづ口づラムの冗長度に船

いてもかなりの不利をまぬがれない.

これは同じコンバイラのそれについて、 ALGOL の女法系にい

かに制限を付けるかによって,その仕方と程度に応じて違ってく

るものである

以上に述べてきたことからして,本質的には TSC を活用しほ

とんど制限のない ALGOLコンバイラを考えようとするわれわれの

方法は大容量,高速計算機に船いてはじめて実用的な意味を持ち,

かつそれらの計算機に適したコンバイラ・システムであるということ

ができる.

中規模以下の計算機に本コンバイル方法を用いる場合には

ALGOL文法に目的と計算機の規模・特性に合致するような制限

を設けた上に適用すべきである.

6.むすび

われわれの ALGOL コンバイラについて述べてきたが,5 で改

良点として述べたビとく,現在まだまだ改良の余地カミある.記憶

容量が小さい計算機向けに翻訳法を修正してみる必要もあるし,

recursive な Procedure を生かすナこめに備えている TSC の機能

を有効に利用することも考えねばならない.これらが実現されて

はじめてわれわれのコンバイラの目標が達成されたことになる 、ー

の ALGOLコンバイラが当社の計算機システ△ラロづラムの一助となる

ならぱわれわれの幸せとするところである.

終わりに,このコンバイラの作成にたいして,終始ご指導いただ

いた豊田部長,中塚主任研究員,計算機使用と力ードバンチにご協

力いただいた大阪営業所計算機課ならびに伊丹製作所事務管理課

の方太に心仂、ら謝意を表する.
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A multi.curie c0 60 irradiation unit was deHvered to Takasaki Laboratory of the Japanese Atomic Energy Research lnstitute

in March,1964. The device is to handle c0 60 of 300,000~500,ooo curies as an 辻radiation source, aiming at the industrialization

Of radiation chemiS仕y and the development of radiation engineeting and irradiation sources. The irradiation unit is ptovided

With a source shielded and stowed at the bottom of a po01 6 meter deep.1t is constructed in the water to have the irradia60n

Source 6t for the purpose. Then this is made pass thtough the undergtound canal and exposed in three itradiation ceⅡS at wiⅡ,

aexible manner. This is a latge scale insta11ation unpreceedented in this c0如try and we11 Comparable toOperatlng ln a very

Other facilities in the worldany

Central Research Laboratory

1.まえがき

CO-60 などの放射性同位元素から得られるガンマ線の照射効果

の研究開発が理学,工学,医学,農学などの各分野で開始されて

から,すでに10数年経過している.この各分野に船けるガンマ線

の照射効果を実験室的な、のから工業化することは,1959年ワ}レ

ソオに粉ける原子力利用国際会議以来活発になってきナこ.

欧米諸国では1961年ごろから,ガンマ線照射の工業化が各種行

なわれ、づヤガイモを長期間保存するための発芽抑止,羊毛の炭ソ

病菌の殺菌,注射器など医療品の殺菌消毒などのための施設が実

動して蜘り,また,エチールづロマイドの製造を行なっている例もある.

このほか食肉,鮮魚,果実,穀類の殺虫殺菌処理,あるいは木材

づラスチ,クの合体処理などのパイD介づラントも多数建設されている.

これらの照射施設は処理能力を高めるため,数万キューリから 100

万キューリに船よぶ CO-60 大線源を用いている.大部分の施設は

厚いコンクリート壁でシャヘイされた照射室を、ち,照射室の内部の

水そうの底に線源を格納して,照射のときは線源を室内に引き上

げている.被照射物はコンベアで線源のまわりに運搬しているも

のが多い.
1

わが国に船いては放射線化学反応,た

とえば,セリローズ系へのスチレンのづラつト

重合やエチレンの高重合などの中間規模

試験を行なって,放射線化学の工業化へ

の足がかりとするために日本原子力研究
^

所高崎研究所が設置されナこ.当社では三
昇

.'▲

菱原子力工業株式会社と協同で大線源

CO-60 照射装置を昭和 39年3月,高崎

研究所に納入した.この装置は 30 万~

50 万キューリの CO-60 を用い,この線源
'

のシャヘイ格納には水を使用している.諸

外国の例とは異なり,線源格納づールは

照射室外に設置されている.照射室は 3 ー'ーーーー^-6,800

室あり,づールとは地下水路によって接 2,300

続されている.このため線源をづールか

ら照射室へ露出するための機構は従来に

80(1382)*中央研究所

Multicurie cobalt 60 lrradiation unit

Eiichi TSUDA . sanji sHIKATA ・ Tsuyoshi HAYASHIHARA
Yoshimichi MITOMI・ Yoshitaka oNO

大線源 CO・60 照射装置

ない方法がとられ,融通性に富んだものとなった.このような大

規模照射装置は,わが国では初めてであり,世界で、屈指の装置

である.

2.設計上の要点

線源を効率よく使用し,照射準備などをむだなく行なうために,

図2.1のように線源を格納するラールと3つの照射室を長さ約40

m の地下水路で接続したものが日本原子力研究所で計画立案さ

れた.すなわち,づールの側面から伸ぴる地下水路の上に3つの照

射室が順次配置されて船り,各照射室の床面の一部が地下水路に

対して開口している.づール船よび地下水路は深さ 6.6m で,30

万~50 万キューリの CO-60 を安全にシャヘイできるよう深さ 6m

の水を満してある.このような施設に船いて照射装置に要求され

た事項は,

(1)線源はづールの底に格納する.

(2)線源はづー}レの底で照射に適した形状の組み立てができ

ること.

J

^^..旺^':三ま●

フール

,700
毛゛

三富至道*.大野義隆*

2,500

津田栄一*.四方三二*・林原

11,750
550

''.゛

、,900
3,500

フ,6

A

^

940
断面A

台車弧動蓑置

38,850

図 2.1 大線源 CO-60 照射施設
Fig.2.1 Multi.curie co-60 iTradiation facility.
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(3)組み立てた線源はラーjレの底から地下の水路を経て任意

の照射室に露出できること.

(4)二つ,あるいは三つの照射室で同時に照射できること.

(5)ーつの照射室で照射を行なっているとき,それに影縛を

与えることなく,ほかの照射室で線源の露出格納が行なえること.

(の取り扱いが容易で誤操作を生じないようにすること.

(フ)安全性の確保

などで,(1)~(5)項は,この照射装置に独特の機能を与えるも

のであり,(6)(フ)項は,どのような装置にも要求されるととで

あるが,とくに大線源照射装置では人体をガンマ線から保護するた

め重要である.

上に述べた要求事項をみ元すため

(a)ラールで分解組み立てなど線源の取り扱いには水中マニづ

レータを使用する

(b)ラール船よび地下水路にレールを設け,台車を水平移動さ

せる

(C)地下水路の底と各照射室の開1-1部との間を往復する男・降

台を設ける

(d)線源を組み上げる台(トゥ(搭)載台)を設け,これを台車

の上にのせる

(e)台車の上のトゥ載台は昇降台に移し換えて,照射室に露

出できるようにする

({)昇降台が照射室に露出しているときは,その下を台車が

通過できるようにする

(g)台車,昇降台はシーケンス制御によって連動させる

(h)装置の制御スィ."は各照射室に対応して設けるが同時

に投入できないようにする

(i)操作者に対する保護は,ガンマ線エリア・モニタ,照射室卜eラ

のマづネット・キー,照射室内の警報盤などを設け,装置の制御回路と

組み合わせて行なう

照射装置は,このような方式を採用することにし,水中マニラ

レータで取り扱える線源の形状,台車および昇降台の遠隔駆動と

位置決め方法,トゥ載台の移し換えの機構,水浸部の材質,安全

制御回路の構成などの問題点を開発試作して解決し元

きに要求される線源の形状は平行に配置された2枚の板状や中空

円筒状で,このような形状にづールの底で水中マニラレータを用い

容易に組み立てられなけれぱならない.このため棒状線源は5本

1 組としてカゴにそう入し,

組立線源の基本単位としてい

る.力づは図 3.1 のように水

中マニラレータの取り扱いが容

易なようにトッテや案内がつ

けてあり,軽量にしてある

また水中に格納したり,照

射のときには空気中にさらさ

れるため耐食性のある材質が

要求される.一方,ガンマ線

を有効に使うためには線源と

被照射体の間に介在物がない

のが望ましい.すなわち,介

在物がないときの被照射体の

線量率を1。けh)とすれぱ,介

在物があるときの線量率1は

1=1。ι一μι

/6う

3.装置の概要

2 章で述べたように,照射装置はラールで組み立てられた線源

をづールから地下水路へと台車で移動し,目的の照射室の開口部

の下で停止し,そこから昇降台に積み換えて照射室に露出する.

まナこ,あるーつの照射室で照射を行なっているとき,これとは無

関係にほかの照射室に対して線源の露出格納を行なえるようにす

る.このような操作が簡単な手順で行なえ,しかも誤操作を生じ

ないようにして操作者の安全を確保できるようにした.照射装置

は線源組立装置,線源移動装置,安全制御装置で構成されている

線源組立装置は水中マニラレータ%よび水中マニづレータをづールの

任意の位置に移動するためのガーダからなり,線源移動装置は,

台車,昇降台船よびこれらの駆動装置からなる.安全保護装置は

装置全体を制御する操作盤,線源組立装置に取り付けられ元組立

指示盤,照射室内のガンマ線エリア・モニタと警報盤,およぴ照射室

とびらのマづネット・牛一から構成されている.

3.1 線源

線源は直径 12mm,長さ約 30omm の薄肉ステンレス鋼管に密

封された約2,000キューリ CO-60 の基本要素で構成する.照射のと

大線源 CO-60 照射装置・津田・四方・林原・三富・大野

ただし,

μ.介在物の材質による力

ンマ線の吸収係数(cmーリ

土介在物の厚さ(om) 図 3.1

Fig 3 1
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線源力づ
CO-60 case
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図 3.2 (a)板状線源組立箱

Fig.3.2 (a) Basket for paTa11elslab Source.

、".

、

図 3.2 (b)中空円筒状線源組立箱

Fig.3.2 (b) Basket for cylindricalsource.
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形状

平行板状

表 3.1 線源組立箱

中空円筒状

線

で表わされ,介在物が lmm のステンレス鋼板であるときは線量

率の減衰は約4%になる.このことから力づはステンレス鋼薄板の

溶接構造で作ってある.

照射に用いる平行板状線源や中空円筒線源は図3.2に示すよう

な組立箱に,さきの線源力づをそう入して組み立てられる.線源

組立箱も力づと同じ理由によりステンレ久鋼薄板の溶接構造で,表

3.1の5種類のものが用意された.この組立箱に線源をそう入し

ナCとき得られる線量率分布の計算例を図 3.3,3.4 に示す.図

3.3の線量率分布は2枚の板状線源の間の中心線上のもので,全

放射線強度を 32 万キューリとしてある.図3.4 は 24 万キューリ

巾空円筒状線源の中心軸上の分布である.

線源をづー】レに格納するときは線源力づに入れたままラー】レの

底に設置されたラ,,クの中にそう入する.線源組立箱は地上に置

かれ必要とするものを昇降台と移動台でラールの底に降ろすよう

にしている.

3.2 線源組立装置

づールの底で線源を組み立てるため水中マニづレータを用いること

にしたが,その操作範囲をラールの底全域に及ぶようにするため

水中マニづレータはづール水面上を XY に移動できるガーダに取り

付けてある.操作者はガーダに乗ってマニラレータを操作するよう

になっている.これらマニラレータ,ガー凌を総称して線源組立装置

と呼んでいる.図3.5は,この線源組立装置をラールの底から見

たものである.

水中マニづレータは水面下 6m,人間の手もとからでは約7m下

の線源力づを取り扱うものであるから,軽快な動作が要求される

しナこカミつて単純なトンづではなくて,マスタ・スレーづ形マニラレータと

しナこ.これは通常のマスタ・スレーづ形マニラレータと同じく,トンづの

つかみ動作,手首の回転とねじり動作,腕の前後回転と旋回船よ

び上下動作が行なえるものである.

腕は長さ約 6.5m のパイラで,その上端につかみ動作を行なう

ための引金式のマスタハンドルと,その回転とねじり膨H乍を行なうた

源寸

(mm)

1,200(ι)× 300(11)

825(ι)× 1,200(H)

法

420(D)× 600(11)

220(D)× 1,200(H)

170(D)× 1,200(H)

收容できる線源の強度

(×1.000 キューリ)

320

880

320

320

240

腕の_じFストローク

腕の傾き角

腕の回転角

手首のあおむけ角

手首のねじり角

つかみ幅

操作容量(ト yグ中心で)

表 3.2 水中マニづレータの機能

めのりストづ,イントカ:取り付けてある.下端には同じく,りストづヨイ

ントがあって先端のトンづに回転とねじり動作を行なわせる.こ

れらの動作の伝達にはステンレス鋼テーラを用いている.腕の諸動

作は 0ーラによる支持金具と,その金具を自在継手式に支えるこ

とによって得ている.表3.2にマニづレータの機能を示す.マニづレー

タの軽快な動作を得るためには重量,摩擦抵抗および慣性モーメン

トを小さくしなけれぱならない,このため腕に用いたパイづが、

つと、重量のある部分となるため薄肉の耐食ア}レミニウム合金管を

用いることにしたが,最大操作容量のとき 15 度に傾けて、十分

剛性のある寸法にしナこ.そのほかの部分も標準マニラレータの材質

と同じにして重量軽減をはかり,さらに小形のっ口ートを腕に取り

付けて操作者にマニづレータの重量を感じさせないようにした. こ

のマニづレータは水に浸るものであるからアルミ部分はすべて十分

な陽極酸化皮膜処理を施してある.摩擦抵抗を少なくするため軸

受部には玉軸受を使用し,耐食性を考慮してステンレス鋼製のもの

を用いた.このような考慮の結果,水による抵抗は若千感じられ

るが十分軽快な動作をうることができた.

ガーダは1形鋼っレームをづールの長手方向に移動できるように

し,このフレームをレールにしてケージがづールの短辺方向に移動で

きるようにしてある.水中マニラレータはケーづに取り付けてあり,

操作者はケージに乗ってマニラレータを操作する.ガーダ船よびゲーづ

は電動駆動で,ケーづに取り付けられた操作盤(組立指示盤)で操

作でき,づールの任意の位置にマニラレータをもって行くことができ

る.

3.3 線源移動装置

線源の移動方法は2章で述べたように,トゥ載台に線源組立箱

をのせ,これを台車で運び昇降台に積み換えて照射室に露出させ

る.トゥ載台を台車から昇降台へ,あるいは昇降台から台車へ積

み換える動作は,水中で完全に目の届

かないところで行なわれるものである
亀

から確実なものでなけれぱならない

2,ooo mm

土15゜

土180゜

140゜

土180゜

10omm

5k宮

^ 6

X

100 80

ミ

「

4

図 3.3 平行板状線源の線量率分布
Fi宮.3.3 Distribution of dosage rate along the axi

for paraⅡel slab sources、
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図 3.4 中空円筒状線源の線量率分布
Fig.3.4 Distribution of dosage rate along
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3.3.1 トウ .'、
口

トゥ載台はステンレス鋼製の軽ミづ形鋼の溶接機造で,上面には

アリミゾを、つた2本のワクがあり線源組立箱を取り付けられるよ

うになっている.下面はミゾ形鋼のミづを外に向けて"コ"の字

形に組み合せナこワク構造にしてある."コ"の字ワクは台車には

まり込み,外に向ったミづは昇降台にはまり込むようにしてある

したがって線源の積み換え,すなわち,トゥ載台の積み換えはつ

ぎのようにして確実に行なわれる.台車から昇降台への積み換え

の場合,昇降台はあらかじめ積み換えの位置に下降して船り,台

車はづールから積み換えの位置にきて,ストッパで位置決めされる

このとき,トゥ載台のミづが男・降台にはまり合う.このようにし

て,トゥ載台は昇降台に積み換えられ,昇降台とともに照射室に

引き上げ露出される.また,トゥ載台を昇降台から台車へ移し換

えるときは,台車が積み換え位置でスト,バによって位置決めされ

て停止しており,トゥ載台を積んだ昇降台が下降してトゥ載台が

台車の上に乗った位置で停止する.ついで台車がづールの方に向

つて進み,このとき台車の eンがトゥ載台をひっぱり出して積み

換えが完了する.以上のようにして積み換え動作は確実に行なわ

れる.図 3.6は地下水路の底における積み換え位置近傍の台車

と昇降台の状態を示している.

3.3.2 台車および駆動装置

台車を水面下6m のところで遠隔駆動するためワイヤローラによ

1、、、、

る駆動方法を採用した.図37は,この方法を示す亀のであるが,

台車の両端で固定されナこワイヤローづは,いくつかのラーリを経て地

上に設置された駆動装置の駆動ラーリに巻きつけられている.台

車を円滑に駆動するためワイ卞0ーラに一定の張力が加わるよう,パ

ネで押し上げられた移動づーりで張力を調整する機構が取り付け

てある.この機構は,ワイ卞0ーラの張力の変化が移動づーりの位置

の変化として現われるので,ワイヤローづのユルミや,張り過ぎを検

出することができる.また台車のワイヤローづ固定部の一端は,ワイ

ヤ0一づの定張力より大きい初荷重をかけたパネに取り付けてある

台車が,図3.7の矢の方向に進行しているとき,障害物にあたっ

ナことすれぱ,ワイヤ0ーラの張力が増加して台車のパネがタワミ,み

かけ上,ワイ卞0一づがゆるんだような状熊になって,張力調整機構

の移動ラーリが上へ移動する.まナこ,台車が逆方向に進行してい

るとき,障害物にあたると,つイヤローづの張力が増加して移動ラー

りは押し下げられる.この移動ラーリの上下の移動をマイクロスィッチ

で検出して駆動装置を停止し,ワイヤ0ーラのユルミや,張り過ぎに

対する安全装置としている

台車の位置は,ワイヤローラの 20omm の移動で1回転するアイド

ルづーりとマイクロスィッチによって,20omm ビとに操作盤にバルス

信号を送り,このバルスの数で検出されている

しかし,この方法だけでは台車を精度よく積み換え位置に停止

させることはむずかしいので,台車をスト,バにあて,それによる

ワイヤローラのユルミ,あるいは,張り過ぎを張力調整機構で検出し,

この信号とパjレスによる信号とで台車が所定の位置に達したこと

を検出している.スト,バは格納位置船よぴ第3照射室の積み換え

位置では固定式のものでよいが,第1船よぴ第2照射室の積み換

え位置のスト,バは台車をその位置で停止させるときだけ作動す

るようにし,たとえぱ第3照射室に線源を露出させるときは,台

車が通過できるようにしなけれぱならない.このため電磁石駆動

による可動式ストワバを用いている

台車は電動駆動で,電磁クうワチを用いて2段変速にし台車の停

止位置近傍で低速駆動させている.これらの操作はすべて操作盤

で行なわれるが,非常の場合を考慮して手動による駆動、行なえ

るようにしてある

台車のレールはステンレス鋼薄肉角管を用い,タワミカミ0.1mm 以

下になるよう敷設した

台車の材料は,ワイヤ0ーラなども含めて,すべてステンレス鋼を用

いた.立た台車軸受やラーリ軸受には,ステンレ久鋼玉軸受を水潤滑

で用い,摩擦抵抗の軽減をはかった.

3.3.3 昇降台および駆動装置
,,

昇降台は,トウ載台をすくい取るような構造にするナこめ"コ

の字形のフォーク状ワク組として船り,0ーラチェンによって照射室

床の開口部から地下水路へとつり下げられ,2 本のガイドレールの

間を車輪でささえられている.昇降台の駆動は照射室外に設置さ

れた駆動装置によって電動駆動される.昇降台の積み換え位置と

露出位置の位置決めは駆動装置内で伝導軸の回転数を検出するこ

とによって行なっている.この位置検出の機構は昇降台の全スト

ロークに対してほぽ1回転する円板と 10 回転する円板があり,そ

れぞれにカムが取り付けられ,これらに対応するマイク0スィ.,チが

設けてある.最初の円板はあらい位置決めをするのに用いられ,

後老は,その精度を上げるナこめに用いられ,二つの円板のカムが

同時にマイクロスィウチをたたいたときに位置が決定さ才1る.位置の

精度は,ほぼ士lmm以内におさえることができた.駆動装置に

(1385) 83

図 3.6 地下水路の底の積み換え位置に
船ける線源組立箱をトゥ載した台車

Fig.3.6 Tr011ey, on which the assembled sources are
trans・shipment position, on the bottom of the canal.
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図 3.7 台車の駆動方法

Fig.3.7 Driving method of tT011ey
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図 3.8
Fig.3.8

照射室内に船ける線源組立箱をトゥ載した昇降台
Elevator, carrying the assembled sources in the

iTradation room

は昇降台の駆動抵抗が異常に増加したことを検出して事故を未然

に防ぐナこめ,ネジリパネとネジを駆動軸に組み合せ,これとマイク0ス

イ.ワチからなる卜jレクリミッタカ:設けてある.これは駆動トルクがー

定値を超えるとパネの力にうちかってネづが進みマイク0スィッチを

作動して駆動回路を切るようにしたものである

昇降台のガイドレールは,直径 120mm,肉厚 6mm,長さ 7m

の継目なしステンレス鋼管を2本用いたが,最も大きい線源組立箱

と,トゥ載台をのせて昇降台が移動するとき,その車輪によって

約 80okg・cm の偶力が移動荷重として作用して,ガイドレールの間

隔が開く方向にタワミが生じる.このためガイドレールの3個所にわ

たって門形ラーメン朧造の支持材を入れて,タワミが 0.5mm 以下

になるようにした

昇降台は水中船よび空気中に交互にさらされるためステンレス鋼

を用い,また昇降台をつり下げる 0ーラチェンもステンレス鋼製とした.

この昇降台と駆動装置は各照射室にそれぞれ同じものが設置さ

れている.図 3.8は中空円筒線源を照射室に露出した状態を示

している.

3.4 安全制御装置

線源を希望する照射室で露出したり,格納するためには台車を

所定の位置に移動し,また台車と昇降台の連動動作を確実に行な

わせなけれぱならない.台車と昇降台の駆動はすべて操作盤の押

ポタンスイ,ワチで行なうようになっている.操作者の安全を確保する

ため,各照射室には警報盤とガンマ線モニタが取り付けられ,照射

室にみだりに立ち入ることができないよう照射室とびらにマづネ

ツト・キーを取り付けてある.線源の移動開始は,線源が組み立て

られたことを確認してから行なえるよう線源組立装置に指示盤を

設けてある

報盤3.4.1

各照射室に設置される警報盤は照射準備のため照射室に立ち入

る操作者を保護するためのもので,表示灯とづザーによって警報

を発するようになっている.まナこ,これには操作盤のキースィ',チ

と同じものが取り付けてあって,照射室内へ立ち入った場合,こ

れを投入することによって操作回路をインタ0.,クし,同時に操作

盤に作業中の表示を行なわせている.そのほか緊急用の押ポタンス

イッチを設けて,万一,照射室に閉じ込められた場合にこれを投入

すれぱ駆動回路を停止できるようにしてある.
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3.4.2 組立指示盤

組立指示盤には切り換えスィ.ワチが取り付けられ,線源の組み立

てあるいは解体のとき,それぞれ指示されたところに投入すれぱ,

駆動回路がインタロ.,クされ,台車を不用意に動かすことができな

いようにしてある.作業が完了してスィッチを切ればインタ0ツクが

解除される.このスィッチ操作が線源組み立ての場合には才剰乍盤

の照射スィッチが投入可能となって,線源が照射室に露出されるこ

とを表示するようになっている.また線源解体の場合は,一連の

動作が完了した信号を操作盤に送り次の照射に備えるようにして

いる

3.4.3 操作盤

線源の露出・格納はすべて操作盤によって自動的に行なわせる

ようになってり,1 台の台車と3台の昇降台を安全確実に順序駆

動させるため約250個のりレーを用いてシーケンス制御している

操作スィッチは,三つの照射室に対応して,キースィッチ,照射スィッ

チ,格納スィ.ワチ%よぴ保守点検用の台車と昇降台の単独駆動スィ

.,チなどがある.キースィッチは照射室ごとに異なっナこキーで投入さ

れるもので誤操作が生じないようにしてあり,3段切換スィ.,チに

なっていて,連動,単独船よび回路を切るようになっている.照

射および格納スィッチは台車と昇降台の連動制御が行なえるよう

になっている.したがって,づールで組み立てられた線源を照射

室に露出するナこめには,キースィ.ワチと照射スィッチ(押ポタンスィウチ)

を順番に投入するだけでよい.もちろん,これらのスイッチ回路は

照射のための条件が満足しない限りインタロ.ワクされているので誤

操作は生じないようになっている.照射のための条件は,警報盤

の牛ースィッチが"切"になっていること,照射室のとびら力:閉じ

ていること,組立指示盤から線源の組み立て完了の信号がでてい

ることである.これによってキースイッチの投入が可能となる.キー

スィッチの投入によって照射室に警報を発し,照射室とびらのマづネ

.,トキーが施錠され,台車の行き先が決定される.警報力珠冬わると

照射可能の表示灯がつき,照射スィッチの投入が可能となって線源

の移動が開始される.図 3.9は,これらの操作回路のづロック線

図である.

表示灯は,線源の位置,駆動装置の状態,照射室とびらの状態

などを確認するためのものである.台車の位置は,その移動距剛

が非常に大きいため操作盤上で20omm ごとに表示している. こ

の台車の位置の制御と表示は口ータリソレノイドと口ータリスィ.,チを組

み合せて行なっている.図3.10に操作盤を示す.

3.4.4 ガンマ線エリアモニタ

照射室に操作者が立ち入るときの安全のため,各照射室にイオ

ン電離箱を設け,室内のガンマ線量率を測定している.線量率の

指示は操作盤で行なわせ,メータリレーによって室内立ち入りの安

全線量率を設定できるようにしてある.メーダルーは操作盤のイン

タロック回路に組み入れてあり,設定線量率を超過すると警報を発

操作スィノチ

組立指示盤

昭射室
選択回路

図 3.9
Fig.3.9 Block

警報盤

インタロ

回

ガンマキ泉モ早タ

ク

安全制御回路づロウク線図

diagTam of control and safety circuit.
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し,マづネ四トキーを施錠するようにしてある.

3.4.5 マグネットキー

マづネ.,トキーの操作は操作盤で行なわれるが,照射室の中からは

手動で解錠でき,室内にあやまって閉じ込められて、容男ノにj悦出

できるようにしてある

'^

,,

、

大線源 CO-60 照射装置・津田・四方・林原・三富・大野

図 3.10 操作盤

Fig.3.10 control console
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4.むすび

わが国に船けるCO-60照射装置の大規模な工業利用は,この装

置が完成したことによって開始されたといえる.この照射装置は

放射線化学の工業化を目的とした、のであるが,諸外国で多く工

業化されているような食品照射や医療品の殺菌消毒などに、十分

用いることができるものである.近い将来に,わが国で、 CO-60

による食品照射の工業化が行なわれるであろうが,線源を有効に

使用するため三つの照射室を用いて線源の露出方法に融通性をも

たせた,この装置の考え方は今後の大線源照射装置の設計のーつ

の指針を与えるものと思われる

この装置は,当初 10 万キューリの CO-60 で照射が行なわれる

ことになり,据え付け完了後,種々の操作訓練を経て現在順調に

実動しており,取り扱いの容易さ,確実さ,安全性などが確めら

れた.放射線化学反応の工業化は,いままでのところア釦功にお

けるエチルづ0マイドの製造の一例しかなく,今後の成果が期待され

ている

終わりに,装置の設計製作にあたって適切な助言をいただいた

日本原子力研究所の重松室長に深く感謝申し上げる.
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An instrument has been developed to measuTe the x・ray or gamma、ray intensit in roentgen per unit 6me,indicating tl〕e

totaldosesimultaneously.1tisalsopossiblewitl) tl〕isinstrumenttopresetthetotald。se。na l h h

Presetvalueisexceeded,thebuzzer sounds, and, H desired itwi11Shut down the x.ra a art 1 1 1・1d f h

gamma ray source・ 1t can also be connected to a recordet indicating tl〕e intensity rate. The ener Tan e 。f tl d

40kev~1βookev and the dose rate tanges from lmymin t0 1,0007min. The kind 。f b H.・・ h

Chamber can be altered according to the energy and intensity of the radiation.

Inte三rating Dose Rate Meter Employin号 10nization chambers
CentralResearch Laboratory osamu TANAKA. HiroshilKEDA

電離箱を用

1.まえがき

診断用のX線,加速器などによって得られる高エネルギX線船

よぴ放射性同位元素から出るガンマ線の線量および照射線量を測

定する目的で電離箱を利用した線量計を研究開発した.この測定

器の特長としては,線量率と線量を同時に測れること,線量をづ

リセ・介できるのであらかじめ定められた線量をうけると自動的に

警報を発し, X線発生装置を停止させたり,放射線源のシャヘイシ

、ワタを閉ざしたりすることができる.また記録計に接続して線

量率を記録させることもできる.

測定できる X 線あるいはガンマ線のエネルギ範囲は 40keV か

(2.2)

田

UDC 537.531

修*.池田
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ら 13Mev,線量率範囲は lmy min から 1,oooymin,線量範

囲は 1γから 99,999×103 7 で,放射線のエネ】レギ,強さに応じて

電離箱を内蔵したづ口一づの種類を変えられるようにしてぃる.図
1・1 船よび図 1.2 は線量計の本体とづ口一づを示す

2.原 理

放射線の照射線量は一般に照射される物質に吸収されるエネ】レギ

を測定して求める・その測定方法は種々あるが,もっとも広く利

用されているのは放射線による物質の電籬作用で,その電離電流
を測る方法である.

空洞電離箱による場合,物質中に消費されるエネ}レギの測定に

は Bragg・Gray の原理をもとにしてぃるn地).この原理を適用す

るには実用上かなりの制約があるが,電離箱の壁と箱内の気体の

化学的組成をよく似たものにし,空洞の大きさを,その中の気体に

吸収されるエネ}レギ損失が放射線のエネjレギに比べて無視し得る程

度に小さくし,放射線のエネjレギに応じて電離箱の壁厚を変える

などして, Bragg・Gray の原理が成立する条件に適合するように

した

電離箱内の気体(空気)の容積を乞,cm3,これに当る線量を

D(γ),箱内の絶対温度を 7(゜K),気圧をア(mmHg)とすれぱ,

電航箱内に生ずる電荷 0(クー0ン)は

273PDV

.

図 1.1 線量

Fig.1.1 1ntegrating

^

'.エエ、

、

計本体
dose rate meter
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図 1.2 線量 升 70 -
Fig.1.2 Probe assemblies

3× 109×760r

線量率 R(>min)に対する電離電流 i(A)は

273PRV

*中央研究所

Q

3× 109×60×7607

で与えられる'したがってX線またはガンマ線による電離電流は

それらの放射線の強度に比例する.したがって電雛箱の集電極に

集められた電離電流を高抵抗に流し,その両端の電圧を電位計管

を含めたインビー,ンス変換回路に入れ,差動増幅回路を通して指示

させれぱ,放射線の単位時間当りの強さ,すなわち線量率を示す

ことができる

さらにこの線量率指示に対応した出力電圧を速度サーポ機構の

入力にすれば,その電圧に比例したサーポモータの回転速度が得ら

れる.このモータの回転軸に回転カウンタを連結すれぱ回転速度

の時間積分が線量率の積分,すなわち照射線量を与えることにな

る

・(2.1)

線量こ

.
ー

L
中

計
洋



3.構成

線量計の回路樹成のづロック線図を図 3.1に示す'.構成を大き

く分けて,放射線検出部に相当する電離箱づ口一づと指示制御回路

からできていて,両者はシャヘイケーづル3で接続されている.ラローづ

は放射線のエネルギ,強度に応じて取り換えができる.

電離箱は円筒形にし,壁材はナイロンで,壁の内面にアカづツクを

塗り,円筒電極とし,中心電極はアルミニウ△棒を使用し大二.電離

箱内の気体は1気圧の空気で,電離箱に直結して電位計管船よび

高抵抗を内蔵した柄とともにづ0一づを構成してぃる.

指示制御回路は,図 3.1 の内ラ0一づを除いた全体を含み,イン

eーダンス変換回路には,増幅度1の負のっイードパック回路を使用し

増幅器の安定性,直線性をよくしている.直流発電機と二相サーボ

モータは歯車で連結されて一体をなし, ACサーボ増幅器の入力と出

力を構成し,入力電圧に比例した回転速度を与える.線量指示の

回転カウンタは機械的なづりセット回転カウンタになってぃる

10ni2aton
Chamber

(probe)

Impedance
transfor-
maれon
Clrcult

DC

Cenerator

図 3.1 線量計の回路構成のづ口.ワク線図
Fig.3.1 Brock diagram of the circuit of the dose meter

Doso rate

Indlcatin8

、、20
仁ユ

Clrcult

4.実験

インビーダンス変換回路の入力電圧に対する線量率の直線性につぃ

ては,電雛電流に等価な回路として乾電池により高抵抗に直流を

流し,その電流を変えることにより測定した.この直線性はきわ

めてよい.測定結果を図 4.1 に尓す

次に二相サーポモータの交流入力に対する回転数船よびモータに連

結された直流発電機の出力電圧の関係を図 4.2 に示す.モータの

回転数は最高 2,000即m まで使用しているが直線性はややわる

し、

>

Ac servo

amplifler

、→ 10

50 100

Dose rate (r/min)

図 4.1 インeーダンス変換回路の入力電圧に
対する線量率の直線性

Fig 4.1 1'inearity of dose rate versus input voltage.

Servo-
motor

0

Dose

Ind】catiΠ宮
Clrcult

図 4.3 はインeーダンス変換回路の入力電圧あるいは線量率に対

する線量指示回転カウンタの回転数の関係を尓してぃる.つ}レスケール

になる入力電圧が回転カウンタの 10orpm と一致するように回路

調整しているが,線量率の低いところでは士59。の誤差がでてぃ

る.これはサーボモータの交流入力に対する回転数の直線性のわる

さ(図 4.2 参照)と回転数の少ないところでの直流発電機のり

,,づル電圧に原因していると考えられる.しかしこの誤差は低線量

率用のづ口一づを使用して,入力電圧を大きくし,モータの回転数

をふやすことにより積算量の誤差を少なくすることができる

円筒形電離箱に一定の強さの放射線が照射されてぃる場合,イオ

ンの再結合による飽和電流ιの部分的損失(δ1.1.)N。を計算す

ると

1,000

(4.1)

150 200

ervo motor contnol coil input Yolt (＼')

図 4.2 サーポモータの交流入力に対する回転数船よび
直流発電機の出力電圧の直線性

Fig.4.2 Linearity of servo・motor speed and tacbo gener
Output voltage versus conttol coilinput volta宮e

.旦皿!!!!^
^^^^■■■^

=豊哥肌
^■直■■皿肩^

冒冒冒噐11

6μ+μ一V2

ただしα●再結合係数(cm3/sec)

NO.単位時間に単位体積中に発生するイオン対の数

(1 Cm3・sec)

P:気圧(mmHg)

電離箱を用いた線量計・田中・池田

aN。P2(h-4)4[10宮(h 4)]2
(ぞ)*

100]0

D山C I、ato (】/n】il])
03 3 30
Inl)ot 气'olt (V)

図 4.3 入力電圧(線量率)に対する線量指示回転
カウンタの回転数の直線性

Fig.4.3 Linearity of the dose counter speed
Versus input volta宮e

4 屯D電極の外径(cm)

ル円筒電極の内半径(cm)

μ゛:陽イオンの易動度(cm sec)(v cm)ー.(mmHg)

μ一●陰イオンの易動度(cm sec)(v cm)-1(mmHg)

V:電極間電圧(V)

カ:得られる.空気 1気圧,α=1.O× 10-6Cm3Sec,μ゛=1,070 cm9.

V-1.sec-1,μ一=1,350cm2.V-1.sec-1 とし,3 種類の電離箱につ
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200

C11ambcr voltaae (V)

つルケース107h の電離箱の電圧と電離電流特性

10nization cuTrent versus volage characteristic
Of a cylindricalionization chamber.

(fU11 Scale l07,h)
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図 4.5 つルスケール17/min の電離箱の電圧と電離電流抵抗

Fig.4.5 10nization current versus voltage characteristic
Of a cylindricalionization chamber.(fU11 Scale 1γ/min)
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図 4.6 つルスケール 1007 min の電離箱の
電圧と電離電流特性

Fig 4.6 10nization current versus voltage characteristic of
a cyⅡndricalionization chamber.(fU11 Scale lo07 min)

いて式(4.1)を使用して計算を行ない,ベータト0ンによって発生

する制動っク値岳)射による高エネjレギX線(最高 15Mev)を利用

してそれぞれの電籬箱の電圧と電離電流特性をとって比較した

その結果を図 4.4~4.6 に示す'.点線が計算値を,実線が実験

値を示す.低電圧部に船ける計算値と実験値のくい違いは正負イ

オンの再結合係数を電極間電圧と無関係に一定としたところに船

もな原因力:ある(3)~(5)と考えられる.

ベータトロンによって発生した高エネ}レギX線(最高エネルギ 15Mev)

を検出し,レコーづで記録した結果の一例を図 4.7 に示す.

較正につぃては,電気試験所で較正をうけた 60CO (~60mc)

線源を使用して行なうことのできたワルスケール 107h のづ口一づ

(エネルギ範囲 40okev~13Mev)では 7フ.5m7 h・met (士4%)

の強度に対して,72~73myh・met を指示した.低エネ】レギ用づ

ローづ(107 h)については X 線発生装置(エネルギ 40~10okev)

からのX線を利用し,他の大線量用づ口一づに船いては,大阪府

立放射線中央研究所の 60CO (33,400,8,00OC)線源を利用して

VictoNen 社の Rodcon チェンパと比較測定を行ない士5~1000

の範囲内で一致をみた.

( 4 )

( 5 )

]5八le~

^EXPCI'mcnt
ーー0-・calculatlon
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線の線量率をっルスケール17
min のづ0一づで記録
Record of dose

high energy x・ray
measured with a recotder

Connected with the dose

meter.

04

(γ/mm)

表 4.1 づ0一づの種類,感度範囲羚よびエネルギ範囲

02

フローブ

(名称)

603

703

103

102

101

100

感度範囲

1,

1,

0.1

1,

10 、

100,

400

3、

3,

0 3,

3

30,

300,

これらのづ0一づの種類,感度,エネルギ範囲などをまとめると表

4.1 のようになる

10 γ/互

10 γ/h

1 ツ/m

10 ツ/m

100 ツ/m

1.000 ツ/m

壁材料

ナイロソ

ナバロン

ナイロン

ナイロン

十井ロン

ナイロγ

5.むすび

問題点として電離箱では,広範囲のエネルギによる線質特性,較

正,大線量率に船けるラローづの柄の効果(5),経年変化など,制御

回路においては,サーボモータの不感電圧,直流発電機のり・ガル電

圧などで,現在調査研究中である

今後の課題としては,、つと大きい線量率(5,000~10ρ00

7 min)の X線用ラローづと電子線用ラ0一づを研究,開発の予定

である.

線量率の比較較正に当って,いろいろと船世話になっナこ大阪府

立放射線中央研究所第一部放射線応用課,古田純一郎博士と大西

徳博氏に厚く感謝の意を表する

壁厚
(mm)
容積
(cm3)

648

フ78

130

1.3

0.13

エネノしギ

(kev)

40~ 400

400~1,300

400~1,300

400~1,300

400~1,300

400~1,300

精座
(%)

土5

土5

土5

土5

土5

土10

88 (139の

( 1 )
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Central Research Laboratory

To take photographs of papers and documents into micr061ms was originated more than a ce址UTy ago, but it is some 、ime

before they were made in a general use.1n this pTactice, however, to ptoduce inexpensive 61ms is an important Tequite and

diaz0 61ms are now in relatively populaT use. This aTticle describes tl〕at original micr061m nagatives can be duplicated rapidly

With dry and unreversal process on diaz0 61ms, together with discussion on characteristics of a dia20 61m duPⅡCate such as c010r,

exposure light, relative sensitivity, characteristic curves, stability, duplicaねbility and legibility {ot ptinting or enlarging. A result

Of expeTiment shows tl〕at legi、1e enlarging copies are available from Nice reproduced ones.

マイクロ写真用ジアゾフ

太田基義*・矢田俊雄*.

Characteristics of Diazo Film for Micr0例m Duplicates

Motoyoshi oTA ・ Toshio YADA ・ Hiroyasu TOYODA . Kichisabur五 KOBAYASHI

3.実験

複写用っイルムには種々の性質が要求されるが,船もなものを拾

つてみると

(1)引伸し印画紙の感光波長域で十分濃度が上がり,コントラ

ストがつく、の(写真などのハーつトーンのあるものの複写は,あま

リコントラストが大きくないほうカミよい).

(2)特性曲線の直線部が長いもの.

(3)解像カカミよいもの

このような点に主眼をおき,づアづっイルムの特性を調べた.

供試ジアづっイ」レムは国産品2種類(A, B)と外国品 1種類(C)

の合計3種類である.各っイルムの複写用としての性質として,発

色・光源による感度・特性曲線・解像力・判読性など円)を求めた.

3.1 発色と濃度

各づアゾつイルムともアンモニアガスによる乾式現像方式で,アンタラオ

ザマチ,ク(商品名: KK りコー製づアナ乾式焼付け現像機)の現像機

の部分だけ使用して現像した

ジアプつイル△の現像処理は,未露光部分のづアゾ化合物がアンモニ

(139D 89

書類や女献類をマイクロつイルムに撮影して利用することは,一世

紀以上、前から行なわれているが山・御,一般に利用されるように

なったのはきわめて新しいことである.マイク0つイルムが注目され

てきたのは技術革新により女献情報が急、激に増大し,原本をその

ままの形状で保存していたのでは整理や保管に多大な経費がかか

り,原本を捜しだすのも困難となってき九ためである.このよう

な問題を解決するためマイクロつイルムが使われはじめた

女献類がマイク0つイル△に撮影されると,原本としていろいろの

大きさのものが標準化され,保管・整理・検索・複製を比較的早

く行なうことができる御

このように使用されているマイク0つイ】レムは現在一般に銀乳剤で

あるが,これに代わるべき安価な材料としてジアづっイルムが注目さ

れている④,イ5),(6).しかしづアづ感光材の感光波長域が紫外光域で

あり,まナC感度が非常に遅いため,全面的にマイクロつイルムにとっ

て代わることはできない.感度が遅いことは撮影時間が長くなる

だけでなく,カメラの振詞Nこよって解像力も低下する.しかしなが

ら,撮影したっイ】レムから第 2・第3 のネガつイルムが必要なときは,

撮影時の不利な条件があまり問題とならない.これはづアゾつイルム

がネガ画像から直接ネガ画像を得ることができるからである.銀

乳剤は一般にネガ画像からネガ画像を得たい場合,中間段階にボ

づ画像が必要となり,各段階で現像・定着・水洗いなど手数がか

かる.このような手数を必要としない複写用ジアゾつイル△の特性を

調べたので報告する.

1.まえがき

ルムの特性

田裕康*.小林吉三郎*

は硴立されていない

づアゾつイルムの特性を列挙すると,

(1)づアゾつイ】レムは感光波長域が 380~420mμの短波長であ

り感度が遅い

(2)発色後の分光透過率が可視波長域で異なり色がついて見

え,1種類のづアゾ化合物では黒色にならないものカミ多い.

(3)焼き付けによる画像の反転が起こらない.

(4)銀乳剤は微粒子があるが,づアゾ化合物は粒子がない

(5)安定性については焼付け前 1~3 力月程度(8),焼付け後

は直接太陽光線に当たらない状態で数年程度と思われるが,銀乳

剤では撮影前2年,撮影後は半永久的に使用できる.

(6)乾式処理力:でき,暗室がなくても取り扱うことができる.

づアづフィルムは長期保存にはあまり適さない力:,暗室を必要とせ

ず乾式処理ができるので取り扱いが簡単である

とくに銀乳剤を使用しナこマイクロつイルムはカメラによる撮影でネ

ガ画像ができ,同じネガ画像を数枚必要なときは一度ボづ画像に

してからさらにネガ画像に焼き付けなけれぱならないが,ジアゾつ

イjレムはネガ画像から直接ネガ画像ができるので非常に手間が省け

て有利である.

2.ジアゾフィルムと銀乳剤フィルム

リアナ感光材料は陽画感光紙として広く利用されているが,ジアづ

つイル△としてはあまり一般に知られていない.ジアゾつイルムの分光

感度は一般に 380~420mμの近紫外波長域で,感光波長域の狭

いものが多い御.発色後の吸収波長も個々の物質により非常に違

つた吸収を示し,狭いものが多い

銀乳剤っイjレムは,現在非常に大量に情報記録手段として使用さ

れ,感度・解像力・特性曲線などのセンシトメトリが確立されている

が,ジアづフィル△については感光波長域が近紫外光であること,発

色した色が黒色のものが少ないこと,ネガ画像からネガ画像が得

られることなど銀乳剤っイル△と異なった性質のためセンシトメトリ

*中央研究所

豊



訳

第

A

1 1 1
^^^

100

00

80

6■

0

500

波

試

3 原図

B C

0全面露光(ペース長度)
0未露光部の発色
0発色後約50時問
ウェザオメータ田射

0発色後約Ⅱ0時問
ウェザオメータ昭旦す

(mμ)

ヘ

600

400

500 600

波長(mμ)

試オ1 C

色と退色図3.1 づアプつイルムの
diaz0 61ms and fadingFig.3.1 Spectraltransmission of

と反応してアづ色素ができアガスのア}レカリ性ふんい気中で力づラー

化合物が分解して発色しなて発色する.光の当った部分はジアゾ

い.この機構を次に示す

R-N-x hv分解
十H20^,ROH十HX十N2↑

無水状態→RX十N2↑
発色 R-N-X

十AroH^、・RN=N-Ar-OHⅢ
N

3種類のづアゾつイルムの発色状態を図 3.1に木す. A は 50omμ

から長波長で透過率が上がり,赤味をおびたセeヤ色になる.他

の2種類(B,C)のっイルムはほとんど同じ透過率を示し,肉眼で

黒色に見える.つイ}レムベースの透過率は Aが紫外光までよく透過

し,づアづっイ】レ△からジアツつイルムに焼き付けるとき紫外光線まで有

効に利用される. B と C は同じょうなべース濃度を持っているが

Aに比較すると40omμ以下の短波長域で透過率が急に悪くなっ

ている.発色の良否は最終目的として印画紙に引き伸ぱすことを

目的としているので,途中の段階で肉眼による観察では判断でき

ない.印画紙を焼き付けるのに必要な波長域は 350~50omμで

あるが,この波長域の発色濃度とべース濃度の差の積分値はAが

やや良い

分光透過率測定には島津白記分光光度計SV-50A形を使用した

3.2 光源・感度・特性曲線

づアづ化合物の分光感度が紫外域にあるため,露光用光源として

紫外光源が必要である.光源を選択する意味で種々の光源につい

て試験1一た

使用した光源は, Ricopy・SL 用高圧水銀灯・ケミカルランづ(FL-

20BL)・太陽光・三菱電機製りコー UVF ランラ(FL-20BL-405)

の 4種類である.各光源を使いステッづ夕づレット(Kodak photogra・

Phic step TaNetNO.2)をジアゾつイ}レムに密着焼付けを行ない特

性曲線を求めた.

づアづっイルムの複写は一般に銀乳剤フィルムよりコントラストが高く

90 (1392)

0

500

波

試

0

600

(mμ)

B

0

10

なるが,高濃度を得ることはむずかしい.銀乳剤は不透明微粒子

で光をさえぎり濃度やコントラストを得ているが,ジアプつイルムは,あ

る波長だけ吸収するアプ染料によってできてぃるため黒色を示さ

ない.りアづっイルムも種々のジアゾ化合物を混合させて種々の色に

変えたり,黒色にすることもできる.

濃度測定にあたり問題となることは,づアづっイ」レムの発色濃度(透

過率)が波長によって変化していることである.これに反して銀

乳剤は,可視波長域ではほとんど平タンな分光透過率(濃度)を

持っているので,濃度測定は比較的容易であり,写真濃度計により

正確な測定ができる.づアゾつイルムの濃度は視感度中央値550mμで

測定aのすることもあるが,この実験の目的としている、のはマイ

クロつイルム(第1原図)からづアづっイルム(第2原図)に焼き付け,さら

に第2原図から同じ種類のジアゾつイjレム(第3原区D に焼き付けて

最終的に第3原図から印画紙に引き伸ぱすことであるため,印画

紙の感光波長域から考えて40omμの透過率を濃度の基準にした

濃度測定に使用した分光々度計は,測定試料の位置と受光部の

位置が 10cm 程度離れているため,拡散光が測定されず誤差を

生ずるが,ジアゾ化合物は銀乳剤と異なり粒子がないため拡散光が

少なく無視した.

4 種類の光源の適正露光量と感度を表 3.1 に示す.太陽光は

晴天で55,000IUX の照度の季節であるが,比較的可視光線が多く

紫外光線が少ないため露光時間が長くかかった. Ricopy・SL の光

源がいちぱん短時間で露光できるが,大きな図面を焼き付けるた

めに作った機械のため紙送りガイドテーラがあらく,づアゾワイル△を

通すと傷が付きゃすくそのままでは使用できない.実験では三菱

電機製 UVF ランラを使用した. UVF ランラはジアづ感光紙焼付

け用に開発され元もので,づアゾ化合物の分光感度と波長域が一致

し,づアゾつイルム焼付けには効率の良い光源である(n). UVFランづ

は大日本スクリーン製真空焼ワク11形に8本取り付けてランラ面か

ら 4Cm の距離で焼付けた.

三菱電機技報. V01.39. NO.11.1965

① 1

广「一

C

180

図 3.2 ジアゾ化合物と銀乳剤の分光透過率曲線
Fig.3.2 Spectraltransmission curves of a diazo
Compound and a photographic emulsion

表 3.1 づアづっイルムの光源と露光時間
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陽
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注(1)

適正露光時問(sec)
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( 2 )

( 3 )

象芝5号煕度計による測定値で可視光柿正してあるため紫外線は測定さ
れたい.

Ricopy sL 壯翰転式ジ丁ゾ感光紙焼付機で光源は高圧水銀灯

大日木スクリーン製密着プリソタ 1C Fι・20BL-405 ケイ光灯を 8':取
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図 3.3 UVF ランづの分光エネルキ

Fig.3.3 Spectro・energy of
UVF lamp
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表3.2 ジアづっイルムの感度ジ

碍光時問(sec)認光時問忙よる感度 ASA 規挌による感度

第2原図第3原図第2原図第3原図第2原図第3原図
料

、
＼

、

A

、

、

、＼

へ、、R＼、C

B

、

■嘉■t◆ミC

注感度の基準壯試料A を使用して第2原図を焼き付けたときを1とした

づアゾフィルムの感度表示法は確立されていないため, ASA 感度

に準じたべース濃度に 0.1 加えた点を基準にしたものと,解像力

テストチャートを焼き付けて最高解像力が得られる露光時間を基準に

した、のの2種類測定したが,特性曲線が異なり両方の値が一致

しない

この実験では実際使用するのに即した後者の感度をフィルム感

度とした

各づアゾフィルムの特性曲線を図 3.4,3.5 に示す'.感度表示は

感光波長域が近紫外光のため照度の測定ができず,照明条件をー

定にして照射時間の変化による相対感度で示した.

図 3.4 は第1原図(久〒,ラタづレット)から第 2 原図に焼き付け

元場合の特性曲線であり,図 3.5 は第2原図から同じ種類のジ

アづフィルムに第3原図を焼き付けた場合の特性曲線である.図3.4

では各づアづフィルムのガンマ(γ)が 2.1~2.4 の値を示していてやや

大きいが,図 3.5 では A が 7=2.5, B と C は 7=5.2 とさら

に大きな値となり中間調がでにくいことがわかる.

図 3.4 と図 3.5 で同じづアゾフィルムでもツが異なるのは,焼

き付けるネガつイ}レ△の分光透過率が異なるため,同じ光源を使用

して焼き付けても乳剤に到達する光の分布に違いができる.この

ため,乳剤の分光波長特性に差があり,波長によって特性曲線が

違ってくるものと思われる.画像に影響する要因としては,照射

光源の分光特性,ジアづっイjレムや銀乳剤の分光透過率と分光感度な

どが考えられる.

3種類のづアゾつイル△で比較的ガンマが低く良いのはAであるが

黒色でないため肉眼で判定しにくい.

3.3 ジアゾフィルムの保存性

マイクロ写真としてりアづフィjレムを使用する場合保存性が問題と

なる.保存性を調べる意味で,発色したジアづっイ}レムに光を当てて

退色性を見た.照射光源として,太陽光の 20 倍の強度があると

マイクロ写真用づアづフィルムの特性・太田・矢田・豊田・小林
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いわれているウェザオメータ(東洋精機製作所製 W.0. M-1-B)で

50時間とⅡ0時間照射した.照射前後の変化を図3.1 の分光透

過率で示す

3.4 複写による解像力低下

一般に複写を繰り返すと解像力が低下するのはどうすることも

できない.銀乳剤の場合,平行光線で焼き付けたり,ゼラチンに近似

した屈折率の液体で銀乳剤に影響のない、のをっイjレム間に入れ

て,光が反射されて画像が悪くならないようにする方法もあるが

a幻,超精密写真の焼き付け以外は一般にあまり使用されていない

ジアゾ化合物は種々の化合物があり,屈折率、種々変化するため

つイルム間に入れる溶媒の選択がむずかしい.実験では実用性に主

眼点を船き真空密着焼付けにとどめた.

オリづナルのマイク0ワイルムから引き伸ぱすと,原稿の大きさに引

き伸ぱしても同じ画像が得られない.ある程度の画質の劣化が起

こる.第 2,第3 と焼き付けていくときは,とくにこの点を注意

しなけれぱならない.マイク0つイル△撮影用レンズは収差の少ない、

ので,焦点合せ、注意深く行なわなけれぱならない.

画像の精細度を表わすためNBS解像カテストチャートを使用して

解像力を測定した.解像力は撮影フィルムのガンマに大きく関係し,

ガンマの小さい濃度コウ配の小さいものはあまり大きな解像力が

得られない.濃度コウ配の大きい、のは画像がシャーづになり解像

力も良い、のが多い

解像カテストチャートは3本構成のものが多いが,解像力を測定す

ると,レン叉の収差・回折・乳剤層の光の散乱などで周辺画像は影

響を受け,周辺の2本が細くなり正確に解像力を測定するのは困

難である.使用した NBSテストチャートは5本構成の、ので,中央

部3本で解像力を測定した.

ハイ・コントラスト(high・con廿ast) NBS テストチャートを 35 mm マイクロ

つイルムに撮影し,これを第1原図とし3種類のジアナつイ】レムに焼き

付けた.第2原図,第3原図の焼き付けは 3.2 節で述べた方法

により真空密着焼付けを行なった.第3原図からさらに印画紙に

原寸大に引き伸ぱし,実際肉眼で女字を読む場合と同じ条件で判

読性を調べた.

銀乳邦Nこおける複写回数による解像力低下につし、て報女n3)が

あるが,粒状性の有無や発色の差がありジアゾフィル△にはあてはめ

ることができない、のと思われる.そこで各段階における解像力
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A 】?2 110 兜 855 85.5 7フ

第1

表 3.3 複写回数による解像力低下

原図の解像力第2原図の解像力第3原図の解像力
aine/mm) (1ine' mm)aine mm)

ガ引伸(×24)ネガ引伸(×24)ネガ引伸(×24)

・・・ーーー・・1-÷
120

110

第1原図 2 3 印画紙引仲

図 3.6 密着焼付けによる解像力
Fig.3.6 Reproduction of Tesolution test

C1狐rt l〕y contact print

の低下状態を図3.6に示し,各ジアづフィjレム問の解像力を比較した

銀乳剤っイjレムの解像力は乳剤の粒状性と厚さによって大幅に

調節できるが,づアゾつイ}レムは粒子がなく,乳剤層が厚いと高濃度

となるが感度と解像力が悪くなる.乳剤層が薄いと解像力と感度

が良くなるが濃度が上がらない.づアゾつイルムは粒子力:ないため良

い解像力が期待できる

実験に使用した NBSテストチャートはマイクロつイルム用のもので,

解像力のステ'ワづが 122,110,98,855,フフ,68,611ine mm と

なっているため,この値の中間値の解像力が評価できず,誤差が

+.゜。1inemm 程度含まれている.解像力測定は 100 倍の顕微鏡

で観察した.第3原図からの引き伸ぼしにはっジづラつと三菱 CH

紙を使用したが差力靖忍、められなかった

Aは発色がセビャ色を示しているため顕微鏡を通して肉限で観

察すると,色の差により判別力:影轡される.そのため色による差

をなくすため各段階で印画紙に原寸大(24イ剖に引き仲ばして観

察した.この結果を表 3.3 に示す'.

Bカミいちばん解像力の低下が少なく, C がこれに続き,イ氏下の

最、大きいのはAである

3.5 判読性

3種類のジアづっイルムの特性を調べてきたが,重要なことは最終

的に引き伸ぱしたときの判読性である.判読性に影響する要因と

してっイルムの解像力のほかに複写体の状態,女字の種類と細かさ

女字と印刷紙面の濃度差,女字の濃淡などが大きなものである.

とくに女字の濃淡と太さについては撮影するとき,よい画像がで

きるかできないかの境目となる.同じ濃度をもった被写体でも線

の太さが違っていると,縮写し元場合太い線は濃く,細い線は薄

く撮影される.これは光学系やっイル△の特性によっても変化する.

いちぱんよい撮影方法は,鉛筆書きのもの,インキ書きのもの,

活字印刷のものとおの船の女字の大きさや太さなどにより最適露

光時間を見いだし別々に撮影することである

一般印刷物では女字より写真の網目のほうが小さい.雑誌や書

籍の写真は 100~120lioeinoh のスクリーンを使い,雑誌の表紙や

口絵などは 133~150lineinch のものを使う.一般に使用されて

いるスクリーンでいちばん細かいものは 150lineinch で,網日

は 0.0833mm である.これを解像力に換算すると 61me mm と

なる

100

、
、

＼、、、
＼'、、

90

80

150lineinch の写真を縮率 124 にするとき,6×24-144Hne

mm の解像力があれぱ一応写真もマイクロつイルムに撮影できる.し

かし写真の網目は,150Hneinch のスクリーンを使用して、すべて

が同じ大きさでなく,ハイライト部分では黒い網点が小さく,シャドゥ

部分では大きくなっているため 14]memm の"引象力があって

も忠実に撮影することはできない.ハイライト部はとんでしまい,シ

ヤドゥ部はつぶれたコントラストの大きい画像となる.

このようにハーつトーンのある画像を忠実に表現することはむず

かしい

女字の判読性については,はっきりした規格がなく,数値とし

て表わtには困難な問題である.とくに日本女字と英字では同じ

大きさの活字でも,女字の太さ・1幅・女字飾りなど差カミあり,漢

字は字画の多い交字が多く英字より細い線を使っている.同じ太

さの線を使っていても周辺の画像効果があり,線問隔が狭いと両

像は悪くなる

女字の判読性は個人によっても差があり,読める程度も種々あ

る.心理郵"こも影瓣されるので数値に表わすのは困難であるが,

吉田氏山〕は日本女字(漢字を含む)と英字に分類して文字の判読

性を数値に表わしている.ここでは女献複写を中心に取り上げた

ため英女が多いので,英字の判読性のみ取り上げる

吉田氏と NBS 解像力子久トチイ,ートの使用法パンつレ.汁によると

原稿の小女字eを取り上げ次の式で表わしている

ι一ax^

70

、

<
、

＼'、
、、

、、

5.5

b 女字の判読性 4●撮影解像力(Ⅱnemm)

五●小女字eの高さ(mm)π.縮率(1n)

(a)三の値が8以上であれぱ優秀なコe一といえる.

(b)しの値が 5~8 であれぱ読めるコビーといえるが, H や

Mなどの女字のひげ飾りや微知Ⅱ祁ははっきりしないが,困難なく

読める.

(C)しの値が 3~5 であれば判読できるコビーが得られるが,

e,0,C などの細部がつぶれ,困難であるが判読するととができる

(d)しの値が3以下であれぱ,女字の判読は困難である.

この基準でジアづっイルムを評価すると表 3.4 の結果力:得られた.

表 3.4 女字の判読性

,1
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A

B

8ボイント活字でe の高さが約 1.7mm で,とれをν24 に縮写し

た.判読性も前記通り第1原図から第3原図まで焼き付け,各ネ

ガ画像を24倍に引き伸ぱし原寸大の大きさにして判読性を見た

3 種類のジアゾつイルムとも,困難なく読める複写が得られるので,

第3原図から引き伸ぱした場合だけ取り上げる.第1原図と第2

原図から引き伸ぱした複写はさらに良い、のが得られる.

Bがいちばん判読性が良く, C,A の順になっているが,いずれ

も大差なく,困難なく読める複写が得られる

3.6 検討

3 種類のジアゾつイル△を比較すると,光源として UVF ランづを

使用した場合相対感度のいちぱんすぐれているのはAである.づ

アプつイルムからづアゾつイルムに焼き付ける場合は,焼き付けに使用

される波長域でづアプつイルムの透過率が平らでないため,表 3.2

のように違った感度となり特性曲線も違ってくる.
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表3.5 ジアづっイルムの特性

料

A

発色a)

B

注 1.肉眼による観察
2.々イクロフールムからジ丁ゾフィルムに焼き付けたときの感度
試料Aを基準

3.ジ丁ゾフィルムからジ丁ゾフィルムに焼き付けたときの感度
第2原図試料Aを基準

第2原図から第3原図を焼き付けるときも Aの感度は変わら

ないが, BとCは第2原図を焼き付けるときに比較し約2倍の露

光量が必要である

特性曲線は第2原図と第3原図によって違うが,各ジアゾつイルム

につぃて総合的に7を見ると

A:2.1×2.4=5.0

R
B :2.4× 5.2-125

R PαμER SYSTE ARTミR
C :2.4 × 52-12.5 H◆ F^

, き

0, G EE R弾 .

となる.この値は撮影するマイクロ
,

つイ】レムと最後に引き伸ばす印画祇 P^^
, .

U、 L亀Ssfキ拡0

の 7 を考えに入れず,づアゾフィルム τ ID

18474だけ考慮した.ンは製版っイルム程
,

10FI度に高く,写真などの中間調のあ

るものは画像が非常に悪くなる
..

.゛.

づアづっイルムの保存件を退色性で ^
゛

見た.づアづっイル△は銀乳剤に比較

して不安定で保存可能期間が短く

乾式現像のむのはづアゾ化合物と

発色剤が混合されて塗布してある

貫腎Bためとくに寿命力:短い.撮影前の

保存性も悪いが,より問題となる

図 4.1 マイク0フィ.ワシュネガ(75×125mm) Fig.4.1 Micr06Che negative.のは撮影後の保存性である.

and separator were inst.aHed in the containmcnt vessel and several non-boiling

Water experim引lts were performed. Boiling and condensin武 liquid metal

experiments wi11 be performed with the boiler and ccndenser in the vertiC31

Position.

C

退 色
相対感度

判読性

Aは退色が進むにつれて長波長側の透過率が上がり赤味を帯び

てくる. Bも同じょうな性質を示している力:, Aよりやや退色が

少ない. C はいちぱん退色が早く,全波長域にわたり透過率が上

昇している

判読性はいずれも困難なく読める複写が得られたため,総合的

な評価にあたり退色性と感度に主眼点を船いた

以上のような観点にたって3種類のジアゾつイル△を見ると,いち

ぱんすぐれているのがAでB,C と続く

4.実施例

実際に画像を記録するために,75mm マイク0つイッシュからジアづ

つイルム A に2度焼き付けて約20倍に引き伸ばした.75mm マイク

口つイ.,シュはν20 に縮写されたもので,非常に濃度カミ高く,コント

,,、 0・・ 1 0・・ 1 '・,
^^^^

^^^

大 0.56 035 5.5

and 3之Parator 、vere insta11ed ln the containment vessel and seV9ral non-boilh)g

Water experime11tu 、vere perfolmed. Boi11ng and cohdensi訂又' Hquld mptal

experimentg w!11 bじ Performed with thn boiler and condenSεr h: th己 Vertical

Pog ition .

3

and separator were instaued in the containment V心Sse1 五nd several nりn-1×)ilinK

Water experinlentS 稱'ere l)crformed. BoilinK :1nd c、)nd(.nsin菖 liquid nletal

e入Periments wHl bι' perf')rmed with the boiler and cendenser in ule 、.crtiじユ1

I×1S iticn .
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第2 原図n】第3原図(3)

(1)第1原図(2)第2原図(3)第3原図

図 4.2 マイクロつイッシュから印画祇に引き伸ぱした画像
F喰.4.2 Enlarging from micr06Che on a photographic printing paper
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ラスト、大きい

引き伸ぱしにはマイクロつイ.ワシュを第1原図として,づアづっイ】レムA

に2回にわたり密着焼付けを行ない,第1回目を第2原図,第2

回目を第3原図として印画紙に引き伸ぱした.焼付け条件は実験

の項で述べた最良の条件をとっナこ.結果を図 4.2 に示す

マイク0フィッシュもジアゾつイルム、いずれもガンマカ:高く,引き伸ば

した画像の細い線や女字飾りが飛んで細くなっている.第3原図

から引き伸ばした画像はジアづっイル△のべース濃度がやや上がり,

複写回数、増加したため女字がにじんでいる.

い司'れもさほど困難なく読める複写が得られた.

5.むすび

マイク0つイル△からづアづっイルムに焼き付ける場合のづアづフィルムの

特性を述べたが,保存性にやや難点があるが,用途によっては非

常に利用価値があると思われる.

判読性はマイクロワイル△から2回づアジつイルムに焼き付けて,さら

に印画紙に引き伸ぱしても困難なく読める複写が得られた.づアづ

つイルムからジアゾつイルムに焼き付けるとき,発色と分光感度を考慮

して必要以外の光をっイルタで除去すると,さらによい画像が得ら

れるようである

センシトメトリに関し銀乳剤っイ}レ△は古くから研究され, ASA や

JIS 規格が制定され,ほぼ確立されているが,ジアゾつイ}レ△につい

ては制定されていない.この報告では銀乳剤に準じて測定したが,

ネガ画像からネガ画像ができることや,粒状性がないことなど銀

乳剤ワイル△と違う点が多いため,づアゾフィ}レムのセンシトメトリが確

立されることが望まれる (昭 40-8-5 受付)
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There ate ALGOL and FORTRAN as program languages of extensive use for high level scien66C computation. of them

FORTRAN is superior to the formet in the points of popularity, ease in operation and good e缶Ciency in object program

When mathematical equations in our common use or programs wTi杜en in English close to our natural everyday language are

made an input to the MELCOM-1530, they aTe analyzed deciphered and translated into machine language automatica11y by a

MELCOM-1530 FORTRAN compiler with proper cheque on their gTammentical eTrors. This article deals with the transla60n

Process with this compiler.

Gakush盲in university

Mitsubishi Electric corporation,

Mitsubishi Electric c0ゆoration,
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MELCOM"1530 FORTRAN コンパイラ

忠義*.吉江高明**.出口博章***.浅井邦彦***ヰ卯下孝義***

1.まえがき

現在広く使用されているハイ・レベルの科学計算用ラ0づラム言語

として, AIGOL と FORTRAN があるが,使用者層の厚さ,

使いやすさ,オづジェクト・づ口づラムの能率という点では FORTRAN

のほうがすぐれている.従来は FORTRAN Πが最も広く使用

されていたが,新しく作られた FORTRAN IV のほうが多くの

すぐれた点を持っているため,使用層は FORTRAN Ⅱから

FORTRAN IV へぜんじ移りっつある.

MELCOM-1530 ではこれらの点を考慮に入れて, FORTRAN

IV を採用した.しかし FORTRAN IV は大形計算機用に考え

られたものなので,全要素を取り入れず計算機の規模,コンバイル

の能率などを考え合わせて, MELCOM-1530 に適した範囲を採

用している. FORTRAN については広く知られているのでここ

では女法の説明は省略して, MELCOM-1認OFORTRAN コンバ

イラについて述べる.

MELCOM-1530 FORTRAN コンパイラは, FORTRAN で書い

たソース・づ口づラムを SIA 用語に変換する. SIA から機械語への

変換は, SIA アセンづラによって行なう①,②.普通これら全過程を

FORTRAN コンバイラと呼ぶが,ここでは前者のみをコンバイラと

呼んで説明する.

コンバイラを作成するためのラ0づラム言語も,中問言語と同じ

SIA を用いたが,コンパイラの作成に必要な命令体系と,実行時に

必要な命令体系とは異なる.すなわち,コンバイラ用言語は論理演

算を豊富に含み,実行時には四則演算や,トランスつア命令などが主

体となる.これら両者を含む命令体系をいつも計算機に、たせる

のは, MELCOM-1530 のような中形機の場合にはハードゥエアの

重荷となるので, MELCOM-1530 ではこれをストアド・ロジック方

式により解決している(3).

FORTRAN システムによる翻訳は大きく分けて次の四つのづ0

づラムを次々と実行して行なう.

(1) phase one

(2 ) stoTage a110cation phase

(3 ) phase two

(4 ) pre・SIA phase

Head 0什ice

Hiroaki

MELCOM.1530 FORTRAN conlpilers

Tadayoshi KAN
Takaaki YOSHIE

DEGUCHI. Kunihiko ASAI. Takayoshi YAGISHITA

2. FORTRAN コンパイラのプロセス

FORTRAN コンパイラを働かせて,ソース・づ0づラムを SIA ラロづ

ラムに変煥するためには,最小限次の構成を必要とする.

コア.メモリ

磁気テーづ・ユニット

ライン.づりンタ

磁気テーづ・ユニット 3 台のうち 1 台はシステム.テーづに用いて,

抵かの2台を中間入出力に用いる.コンバイラはソース・ラロづラムに

対応する SIA づ0づラムを磁気テーづに書き,これを SIA アセンづ

ラが読みこみ,機械語に翻訳してオづジェクト・ラ0づラ△をバンチす

る.

2.1 Phase one. Analysls phase

(1)ソー久・づ口づラムを力ード・リー,から読み込ス"で,コンテニュ

アス・カードを処理して,完全なーつのステートメントをコア.メモリ

に作り出す".

(2)コア・メモリの中のステートメントカ:数式かどうかを炊の論理

で判定する.すなわち次の条件を満たした場合はnon・arithmetic

Stateme址であると判定する.

(a) SYMBOL (・・・)に続く Character 力:=でない場合.

(b)カ,コの中に=のある場合.

(C)力四コの外に'のある場合.

(d)カッコの中で数字のすぐ次に H または X のきた場合.

(e)その抵か(最後まで判定のつかない場合)は=があっ

ナこかどうかで判定する.すなわち,あった場合は ATithmeHC

Statement,なかっナこ場合は Non・arithmetic statement と半1定す

る.

(3)このステートメントカミ数式でない場合には,あらかじめ準

備されているステートメントのテーづルを検索して,ステートメントの

タイづを決定する.すなわち GO, TO,1F, D0 などを判定する.

これにより実行ステートメントかどうか力:認識できる.

(4)すべての実行ステートメントに通し番号をつける.この番

カード・パンチ

8192

3

1

1
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PHASE

1Πitialize
aⅡ

Processors

Obtain next

(or first)
Statelr扮rlt

Ari小metic

へrit11metic

Classify
State11扮nt

r-^^^^^ーー^^^^^^ーー

CALL

Processor

IF

づ0'ワク線図

PHASE TWO

」^^^^^^^^^^^^^.ー^

C0 ιU PⅡ.、Sιξ 0入'1
PI'uccss noxt FORIR入入1
SOUI'CC PI0菖rdm

@

Non- arlthmetlc
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Statement

1〕rocessors

Y
Execut丑ble

図 2.1

Fig.2.1

End of
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勺

ι
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ι4

Non
executable
6tatement

Processors

PHASE ONE づ口.ワク線図
Block diagram of pHASE ONE

Y

N

Tra"sfer statcment

SA

.

Go to stora8e a110catlon phase

il, io, i8. i4 ι才 IFN を表わす

図 2.3 Do range への i11egaltransfer
Fig.2.3 1Ⅱegaltransfer to Do range

1ηitialization

Do opcn

SUBPROCRAM

Is there
COMMON
table

N

Is there
EQUIT
table

N

Process
SYMBOL table

Do cluse

N

Y

PHASE

T肌口

Process

ARc table

Y

Initia1叱ati011

Process

COMMON table

Process

FORMAT tab】e

Cet table x

Process

EQUIT table

Is there

BRANCH
t社ble

N

、 SI・'
1.')

〒〒
tablex 、SFdcf

図 2.2 STORAGE ALLOCATION PHASE づ口.ワク線図
Fig.2.2 Block diagram of storage aⅡOcation phase.

Is t11ero

TDo table

入

Y

Process

CONSTANT table

号を IFN (1nternal Formula Number)と呼び,づ0づラマーがソ

ース・づ口づラムにつけ丈こ番号を EFN (ExternalFormula Number)

と呼ぶ.

(5)づ口づラム・エラーを検査しながら,ステートメントを分解して

Symboltable, Reference table をコア.メモリに, Executable

table (これを Table X と呼ぶ)をテーづに作成する.

(6)すべてのステートメントをテーづ}レの形に分解した後,ソー

ス・づ口づラムのりストとともにエラー・メ'りセージをづりントする.

96 (1398)

.

Process

BRANCⅡ tab1巳

Co to pRE- SIA

図 2.4 PHASE TWO

Fig.2.4 Block diagram of

Check i11e武al
transfer

2.2 Stora8e a110cation phase

(1) phase one で作成したテーづルを Phasetw0 で使いや

すい形にする.このとき,行き先のない Transferstatement の

検出をする.

(2) DIMENSION, COMMON, EΩUIVALENCE ステートメン

トに従って,メモリの割り当てに必要な SIA 命令を作成する.

(4) Do range の中への Transf紅を検出する. Do range

の中への Transfer は図 2.3 で示す Do range に対し,次の式

で示される.

(i3>i」> il>i4)<(i3くi9 <i9くi4)

2.3 Phase two. SIA code Generator

(1) Executable table をテーづから読み込み, Reference

table, symboltable を参照して,ソース・ステートメントに対応した

SIA 命令(正確には Pre-SIA 命令)を作成する.

2.4 Pre.SIA phase

SIA アセンづラのオづジェクトは relocatable ではないので,サづ・

づ口づラムとメインラ0づラムまたは SIA で書いた手書きのサづ・づ0

づラムを,それぞれ独立にコンバイルしてりンクするために SIA

の前に Pre-SIA phase を設け,そこでサづ・ラロづラムとメイン・

ラ0づラムのりンケージ船よぴ SIA で書い六二 FORTRAN ライづラリ

の選択などの処理を行なう.
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Word

Word 2

Symb01:6 文字以下,6 文字以下のときは左につ

めて,残りをブラ yク記号にする.

WOTd l, wotd 2 ; symb01 の極類を示す丑8g bit,
および Array n8me に対しては DIM 始ble
Pointer を記憶ナる.各 bit の意味を下に示す
WOTd l bit 18 且τray name

1フプログフム日r宮Ulnent
16 COMMON variable

15 EQuivalence された Variable
14 2 度以上 equivalence された.

Π

}使用しない.
Arithmetlc function の ar三Ument

10 使用しない
9 FUNCTION statement に

現われたfunction neme

図 3.1 Symb01 テーづ】レ

'}ー
Word 2

Reference
table N01

3 Realtype

2 1nteget type

18 このフログフムで使用した

function name

17 使用しない

16 CAιL statement に現われた

Subroutine name

1~16 DIMENSIONta、1epointer

Fig.3.1 Symboltable

,欠のパッフャの Polnter

IFN

EF勺

Reference
table N02

図 3.2

Fi菖.3.2

Rcr01・011Ce lable

TEIFN0 テーづル
TEIFNo tal)1e

IFN 起点

EFN 行先

Relerence
table N0 1
芋き

11^N

Symbol pointer

/ addend

Symbul poi"teι

/ addend

1ι 1・'入1

゜D

例 DIMENSION Aao,2の,

B(5)

図 3.9 DIM テーづ】レ

Fig.3.9 DIM table.

行き先を示す EFN は

StoTa客e AⅡOcation
P11郎e で TEIFNO

table を参照して IFN

に皿きかえる

図 3.3

Fig.3.3

4. FORTRAN ソース,テーブル, SIA

ソース,phase one 終了後のテーづルの升多,コンバイラがFORTRAN

(1399) 97

f=1 才 G,0゛p end 丑8g

図 3.6 EQUIVALENCE
テーフjレ

Fig.3.6 EΩUIVALENCE
table.

BRANCH テーづル
BRANCH table.

πθψ1,ψ0,ψ3

θの Symboltable pointer

bit 18=1 つ C0那tont

=0 今 Symbol pointer

/

3.コンハイル過程において使用する各種テーブル

Phaseone でコア・メモリの中に作成するテーづルについて説明

しながら,コンバイラの処理について説明する.

3.1 Symb01 テーづ」レ

FORTRAN ソース・づ0づラムに書かれているすべてのシンボルと,

そのシンポルがなにに使われたかを記憶して船く表であり,ーつ

の bンポルについて 4 語を占める.

3.2 Reference テーづル

Refe,ence テーづ}レは次に示すテーづルの集まりであり, crossre・

ference information を三引意する

(1) TEIFN0 テーづル

EFN と IFN の対応表で,ソース・づ口づラムにステートメント・ナン

パを持ったステートメントが現われるつど,書き込む.

(2) BRANCH テーづル

Trans{er ステートメントについて記入し,どこからどこへづ口づラム

MEICOM-1530 FORTRAN コンバイラ.菅・吉江.出口.浅井.柳下

図 3.4

Fi号 3.4

S 、"〕1〕01

Sym、ol table

TD0 テーづル
TDo table.

図 3.フ
Fi倉.3.フ

Pリ1"10t

COMNION

COM入10N

図 3.5 Symb01 テーづ】レと
Reference テーづル

Fig.3.5 Symboltable and
reference table.

Symb ,1 P01111CJ

SⅥ"1〕U1 1able

のコントロールが移るかを示す.

(3) TD0 テーづル

各 Do statement に対して下図のようなテーづルを作成する

EFN は Do close ステートメントがきナこときに,1FN と換える.

Referenceta、1e は各種のテーづル個々に大きさを定めているの

ではなく,60 W0阿■のパッつ7 をとり,各パッつアを鎖状につな

いで書き込力.また Symbolta卜le と Reference table は同じ工

リアを図3.5 のように使用する.

3.3 そのほかのテーブル

(1) EΩUIVALENCE テーづ】レ

EQUIVAIENCE statement に対して記入する.テーづルの大き

さは 120 wordS である.

(2) COMMON テーづル

COMMON statement に対して記入する.テーづルの大きさは

60 wordS である.

(3) ARG テーづル

SUBPOGRAMstatemenWこ対して argument の Symb01テーづ}レ

Pointer を記入する.テーづルの大きさは 60 wordS である.

(4) DIM テーづ1レ

DIMMENSIONstatemenWこ対して記入し, array の大きさを

記憶する.テーづルの大きさは 20o wordS である.

図 3.8
Fig.3.8
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作成する SIA を簡単な伊Ⅱこっいて説明する. SIA instNction

については既知であるとする.

4.1 Unconditional GO To statement

GO T0 π

Unconditional GO T0 ステートメントに対し,図4.1 に示す

table X をテーラに, BRANCH table をコア・メモリに作成する.

Phase tw0 では table X をテーづから読み込み BRANCH ta卜le

を参照して次の SIA を作成する.

SIA : 九'ABRN

ステートメント・ナンパπのス〒ートメントに対してコンバイラカミ
1
π

つけた番号

4.2 Do statement

D0 πθ=のb φ9,φ3

Phase oneでは,図4.2 に示す Table X と図4.3 に示す DO-

βテーづルを作成し, TDo table に必要な情報を書き込む

DO一βテーづルは D0 ステートメントが来るつど書き込み,ステート

メント・ナンパーを持ったス〒ートメントカミ来るとこのテーづルを逆に捜

して, Do close ステートメントかどうかを半1」定し, Do close ステート

メントであれぱ, TD0テーづルの EFN を, Do close ステートメント

の IFN で置き換える.

Phasetw0 では,との三つのテーづルを参照して,次の SIA を

作成する.

SIA :

Label

IFN

TDOP

(1) D0 の indexing

aA MVW φ1

aAI BMH θφ2βAI

TDOP

EFN

TDOP

d図 4.2

Fig.4.2

TDo table pointer

TDOP

EFN

図 4.3

Fig 4.3

Do statement のテーづル X

Table x of Do statement.

ADD3 θの3θ

BRN aAI

βAI SUB3 θφ3θ

D0 の indexing parameter 力:コンスタントの場合.

aA SET θφ1

aAI BLH θの9βAI

DO一βテーづル
DO一β table

(2) EFN と IFN を TEIFN0 テーづルに書く

Storage AⅡOcation phase で TEIFN0 テーづルを参照して

BRANCH テーづルの EFN (行き先の EFN)を IFN で羚き換

える.

4.4 DIMENSION, COMMON, EQUIVALENCE

(1) COMMON

PHASE ONEで COMMONテーづルを作成し,このテーづルを参

照して Storage AⅡOcation phase で SIA (COMMON pseudo

Code)を作成する.また COMMON パリアづルで equ"a1印Ce さ

れたものに対しては SYNCOMテーづ1レを作成する.

(2) EΩUIVAIENCE

PHASE ONEで EΩUIVALENCE テーづルを作成し, storage

AⅡOca60n P11ase で EQUIVAIENCE テーづルとSYNCOM テー

づルを参照し, EQUIT テーづルと DUPテーづルを作成する.この

とき COMMON エリアの増大を検出して SIA の Ds code を

作成する.

実例に基づいてソース・ステートメントと PルーSIA との対応を次

1こ示す.

例 1. DIMENSION A(20,3の, B(1の

SIA: A RS F2 600

B RS F2 10

例 2. DIMENSION A(20,3の, B(1の, C(5)

COMMON A, C

SIA: A COMMON F2 600

C COMMON F2 5

B RS F2 10

例 3. DIMENSION A(2の, B(1の, C(5), D(4の

COMMON B

EΩUIVALENCE

SIA: B COMMON

COMMON

D RS

C RS

A DS

Parameter カミパリアづjレの場合

θ

( 2 )

INC θΦ3

BRN aAI

βA1 1Nc e/一φ3

ただし,αは D0 ステートメントに対しコンパイラが付けた番号を

示し,βは Do close ステートメントの番号を示す.

4.3 ステートメント・ナンバ(EFN)の処理

ステートメント.ナンバ(EFN)を持っナこステートメントに対して,コン

バイラは常に次の処置をする.

(1) DO一β table に登録されているどうかを調べ('今なわち

Do close ステートメントかどうかを調べる.),もし登録されてぃる

ならぱ TDo pointe"に従って, TD0 テーづル中の EFN を IFN

で船き換えて図4.4に示すDocloseのテーづルX をテーづに書く.

図 4.4

Fig.4.4

Lebel

I FN

TDOP

Do close のテーづ】レ X
Ta、1e x of Do close.

Label

IFN

BRANCHP

Label: uncondltional GO To stetemen

であることを示す見出し
IFN :この Stateme力t 1てコソノ;'ラカ:付けナ

番号
BRANCHP: BRANCH table pointet

98 (140の

図 4.1 Unconditional GO TO
Statement のテーづル X.

Fig.4.1 Table x o{ unconditional
GO To standatd

SYNCOM テーづル
SYNCOM table.

(A(5), B(1))

F2 10

F2 6

F2 40

F2 5

F2 B-12

Symbol pointer

れ1

Symbol p Inter

π 之

九ι; Common エリフの何 WotdS 後にメモリを

割り当てるかを示ナ

図 4.5

Fig.4.5
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5.数式の解読

数式の解読はソースステートメントに対して 2 回スキーニンづを行な

う.最初のス千ヤニンづで,まず Operand name はSymb01テーづ】レ

へとどけ,そのテーづル Pointer を Field と呼ぱれるパッつアに書

メ 1: pointer ceⅡの内容が以下に示すとおり Operat0τであることを示す
1+ 11 Built in

13 Libτ且τy2-

M ASF3X

4

5**

メ 0: pointer ceⅡが Operand pointer であることを水す

f o, N I: pointet ceⅡが訊10rking counter

メ 0, N O: pointeT ce11 が Symbol pointer

図 5.1 Field テーづル

き込tr. ope松tω、 cod0 変換をしながら Field に順次書き込

む. Field はーつの Operand, ope捻tor に対して 2 WordS ずつ

で構成され, operand, opaator を区別するθag を'持っている

(図 5.1参照)

左カッコ,右カッコに対してはレベル・ナンパーが付力Πされ, Field

でのカッコの位置を示す Field pointer とと、に図 5.2 で示す

レべjレ・テーづルを作成する

次に Field とレベ」レ・テーづルの関係を例示す、る

SUM-GI+G2*(G3+G4)+G5

上記の例に対して図5.3で示すテーづ】レを作成する

まナこ Subscripted variable に対しては DIMENSION テーづ}レを

参照して Subsc"pt の情報を別の TAUテーづルにとどけると同時

に,使用する indeX を,割り当て,その indeX と Subscriptedvariable

の Symbol pointer を Field に書く

ただし,ーつの式の中で同じバタンの Subscriptカミくる場合は

アドレス計算を 2 回することのないよう indeX を割り当てる.

次に L印e1テーづルを参照して Field をスキャニンづする.すな

わち Leve1 テーづル 1こより, innermost parenthe6Cal expression

を見ゾ>けることカミでき,この innetmost parenthetlcalexpression

に対してコンパイルを行なう.久千ヤニンづの終わっナこ工印e1テーづル

と,Field テーづ}レは消される.そしてふたナこび,新しい innamost

Parenthetical expression に文寸してスキャニンづする.この動イ乍ι土

レベル・ナンパーが 0 になるまで続ける.

次の例によりコンパイ}レの過程を簡単に示す.

Y=((A+B)*(E-C*DL)十END)*F+LI

丑日g ceⅡ

Polnter

Fig.5.1 Field table.

X: m。de ce11{ 0: inte宮er
N:1evelnumber

,{..,叩0"0"0: noTmal expression
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UⅢ〕er lx)111ter

図 5.2 Level
,'

丁一つ】レ

Field

L

L+1

王2

L+3

L+4

L+5

L+6
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SUM

Fig.5.2 Leveltable.
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Level NO
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Fig.5.3
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Con$t l
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11P
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np
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[
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L+3

L+4

ι+5

L+6

L+フ

エ・1 8

L+9

L I0

L+羽

L+12

工十13

L+14

Field と Leve1 テーづ】レ
Field and leveltable

π

XX 778: subscTlpt に Variable が立じっ

場合

=008:それ以外

π: subscript の次元数

DIMENSION V(dl, do, d3)

Step l

TEMP I

B

ムP

図 5.4 TAU テーづル

MELCOM-1530 FORTRAN

V (CI*11土41, a *10士a,. C3 *13土43)

に対し計算式吐

C111土a1 1' d】(C01.士α2-】)+dldo(ι313143

Const l :(a1 1)+ dl(4?】)+dld9(43-1

Const 2: dlCを

Const 3: dld2ι3

ただし V がτeal

0

SteP 2

TEMP I

0

0

SteP 3

TEMP 3

DL

0

*

TEMP 2

0

+

END

*

F

+

LI

0

DL

$teP 4

0

0

+

END

0

3XC1 →・ CI

3×41 → 41

Fig.5.4 TAu table.
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LDAF2

ADDF2

STAF2

LADF?

STAF2

LDNF?

MPYF2

ADDF2

STAF2

王DAF2

MPYF2

ADDF2

STAF2

LDAF2

MPYF2

ADDF2

3teP 2

図 5.7 SIA Fig.5.7 SIA.

次に数式解読に関係のあるルーチンの構成について述べる.

(1) control routine

IF ステートメント, CALL ステートメント, AtithmetiC ステートメントを

分類してそれぞれのルーチンにコントロールを移す.

(2) MASIER routine

ATi血metiC ステートメントの initiaⅡZation を行なう.

( 3 ) 1F PRo routine

IF ステートメントの initialization を行なう.

(4) CALPRo routine

CALL ステートメントの initiaⅡZation を行なう.

(5) ARLEs routine

ATithmetiC ステートメントの左辺をスキャニンづする. Arithmetic

Function De6n誠on に対しては AFD を処理してぃることを示

す丑ag をたて, Argume址 table を作成して ARRES }レーチンに

渡す.

(6) ARREs routine

Expression をスキャニンづして, Field と Leve1 テーづ】レを作成

する.

TEMP】

E

TEMP2

C

DL

TEMP2

TEMP2

TEMPI

TEMP2

END

TEMP3

TEMP3

F

LI

(フ) ARITH routine

Leve1 テーづ】レ右!捜して innermost expression の Field での

10wer pointer と, upper pointeτを取り出して EXPR ルーチンに

受けわナこす.この動作を innermost expNssion の leゞe1 カミ 0 に

なるまでつづける.

( 8 ) EXPRE Toutine

ARITH 】レーチンから与えられた 10wer point から, upper poi址

までのかっこのない expression の解読を行ない, phasetw0 の

SIA 作成に必要な情報をテーづ】レ X に OUゆUt する.また解読の

過程で乗算,除算,ベキ乗(*,/,**)の Operator カミくる

と FACT にコントロールを移す.

(9) FUNC Toutine

Function name および Argument の処理を行なし＼ Argument

expression はーつの Working storage で置き煥える.

(1の FACT routine

乗算,除算,ベキ乗だけでつながれたexpressionの解読を行なう.

MELCOM 1530 FORTRAN コンバイラは 1530 ユーザに供給さ

れ現在実動中であり,種々の科学計算を行なっている.

終わりにコンバイラ作成にあたり,ご支援とご指導を賜わった,

三菱原子力山下倶弘氏,本社企画部半場哲技師に深く感謝する.

(昭 40-フ-19 受付)
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Ⅵ.メモリコアの高速測定法

4.1 選別測定と性能規格

多くのコアがあった場合,これがどのような電流で使用できる

か(したらよいか)ということと,ある一定の電流で使用可能であ

るか(何個使用できる力→ということとは趣が異なる.前者では電

流パルス特性をコア1個1個について求め,それらの最適駆動電

流の平均値をとることになる.後者では次節高速測定法で,一定

の駆動電流を与えて 1,0 情報出力を要求される出カレべjレ(均一

な特性のコアを選ぶ目的からその許容レべ1レおよび範囲は船のず

からきまる)でチェックし,適否を判定すれぱよい.これがいわゆ

る選別測定と呼ぱれる、のである.以下選別測定の諸条件および

性能項目について考えてみる.

選別電流振幅値は,そのコアを使用するときに用いる電流値q)

であってもよくけこだしこの場合妨害比はすでに述べナこように

0.6程度),またそれ以下であって、よい(妨害比は0.63 とか0.65

程度を選ぶ)

コア出力のパラッキ(別な形で示せぱ規格幅)は,直接マトリックス

づレーンの SNに影轡するのできびしく押えなけれぱならず,づレ

ーンでの期待性能から 60mV 程度の DV1 に対しては士5mv

を標準にしている(同一のづレーン,スタ,Pクに組む場合これをさら

に小分類すること、ある).ゆえにユーザに渡るメモリコアの性能

は,選別されたあとのそれを表わしていることになる.これは

DV1の分布図(図4.1)からもうかがえる.

このような選別規格として与える出力幅の狭さは,単なる1情

報出力の均一性が目標であるだけでなく,各コアの乃γ電流値の

制御、含ませている.すなわち,各コアにもし1情報出力差がな

い、のとすると前記出力規格幅は,0ワとして 15mA 程度のパ

ラッキをゆるす'ことになる.ゆえに実際選別されナこコアには 15

mA 以内の乃F の違うコアが共存していることになる.これは

直接問題にならないが,温度特性の相違などに影響を与えている

い・ずれにしてもこの規格幅は,コアメーカの製品歩ドマリに関係し

てもいるのでやっかいな面も持っている.

TP (dV1 またはμV1 の)は多数のコアの集ったラレーンの 1

信号出力の極小値に影響するので,表5.1のような公差で押えて

いるが(1個 1個のコアの必要条件として),実際の選別測定で

コアメ

説

モ

月1」フヲ

リ
(V01

スタック(その 2)
39 ・ NO.10)の続き〕

水上益良*

は,1個1個のコアの eーク値のズレは測定できないのでこれと 1

情報出力の波高値のチェ.,クを兼ね,ある時問(TP の平均値)に

スト0一づを入れて 1出力情報(dV11,として)を選別している

T.はサイクルタイムに関係するが, TP ほど重要でないので 7.

が一定値以下というような表現をとっている."10χ

0 情報出力(dvz)に関しては,メモリの SN を考える場合,

上記 TP における出力をチェウクするの力:妥当であるが,微少であ

ることと,必ずしもストローづパルスを採用するとは限らないことか

ら DVZ川*をチェックし,ある一定値以下という力法をとる.

なおこれら選別測定の保証は,1個の不良コアの混在も許され

ないので AΩ工 0.015%を採用している.

4.2 メモリコアの高速測定法

選別測定は,前記のようにあるーつの定まった電流に船ける多

数のコアの特性の適否を定めるものであるから,測定電流を変え

てチェックする(ナことえぱ電流バルス特性)必要は力:いが多数の

コアを扱うから,なによりもま・ず高速でなけれぱならない

コア寸法に、よるが現在では1秒間に3個,10個さらにそれ以

上の測定も可能になっている.この高速測定を実現するためには

結局巻線治具と波形観測の2点の高速化を行なえぱよい.

まず巻線治具系は,図 4.2 に示すハンドラと呼ぱれるもので,

(1403) 101

4,000

無

囿 2.000

3,000

*大船製作所

図 4.1 DV1 のパラツキ

DVI
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図 4.4 ハンドラのシュートビンコンタクト部

レぺjレを与え,その時刻の出力の値が定められた電圧レべjレの上か

下に存在するかによって希望条件をすべて満たしているかどうか

を判定するものである

この場合①電圧レベ}レは DV1川畔,④ストローづバルスと②電圧レ
、

ベルは(dV1切m如,③電圧レベルは Dvzm*,⑱ストローづバルスと

④電圧しべルは r.川畔を規定している.よってこれをすべて満足

したコアは希望性能(選別)規格に合格したコアになり,測定完了

時ハンドラにその信号を送り,これがコアを収容する箱の選択(バイ

づの回転)を行なっている.

このような測定を有効に行なうには,機械的部分の精度が十分

保たれていなけれぱならず,とくに吸着されたコアとビンの相対

位置はきびしく調整されなけれぱならない.可動部分であるビン,

コンタクトの摩耗,異物の混入によるシュートの閉鎖なども実際面の

間題点になっている.もちろんシュート, eンなどはコア寸法の相

違により異なった、のを用意しなけれぱならない

電気的には,測定に要する時間,それの制御(ホトトランリスタ使

用)およびバルスパターンのク0ツク周波数(正確には1測定サイクル

時間)との関係も,より高速測定を行なう場合など問題になる.

なお原理的には諸条件を完全に満たすかどうかの判定が行なわれ

れぱよいが,電源電圧の変動,測定条件の変化けことえば温度)など

による不安定な面も含んでいるので,回路的にそう入されたスタ

ン壁ードコアとの比較測定船よびその絶対値の許容幅(士lmv)の

設定も行なっており,また不確実な判定(電気的な解析能力面で,

ポーダライン上のものの判定)を防ぐ意味で ao0■Pt,*eject のほか

にnotest を下せるようにしている(このものをりターンさせれぱ

accept か reject にはいることになるカミ).

ゆえに情報出力判定では上記絶対値の許容幅があるので,選ぱ

れたコアは選別規格の上下にその値だけ広がっているとみなけれ

ぱならない.これは T.についてもいえることである.

4.3 電流パルス特性直視装置

多数のコアがそれぞれどの電流で使用できるか,まナこ使用した

らよいかという場合は,コアメーカの開発にしぱしば現われてくる.

これにはすでに述べたようにそのコアの電流バルス特性を1個1

個測定する以外にはないので,その測定には相当の時間を必要と

する.しかも bP の均一性をチェックする品質管理面の,あるい

は測定条件(温度,妨害比,バルス波形・・・・・)の相違による特性変

図 4.5 パ}レスジェネレータとアナライザ

一時問

図 4.6 コア出力波形の解祈

コアのっイード,巻線,測定,巻線のほどき,類別力:行なわれる.すなわ

ち図4.3(図4.2を上面からながめたもの)のさら(皿)部に多数

のコアを入れ,パイづレータによりーチⅢこコアを並べ,シュート(図4.2

三菱電機技報. V01.39. NO.11.1956

'b

③

四

②

の一円形のバイづ)に送る.シュートの下端(図4.4)に達したコ

アは真空ボンラにより吸着され,コアの穴にビン(2 本の導線を絶

縁物ではりつけたもの)カ:はいり,一次,二汰巻線を施す(eンは

コンタクトにより,トランス回路が形成される).この状態でバルスづ工

ネレータから一次側にバルスカ:はいり,二次側にコア出カカ:発生す

るのは,電流パjレス特性の測定と同じである.測定力:完了すれぱコ

ンタクトが開き eンがコアの穴から抜け,真空ボンづの作動が中止

し,所定のボットに入れるバイづ(回転する)にコアが落下する.

図4.5 はバルスジェネレータ郭よび出力波形解析装置で,コアから

の 1,0情報出力波形を人間がシンク0スコーラ上で判断するのとど

うような働きをして,良,不良の判定を行ない,その信号をハンド

ラに送りこむ機能まで備えている.すなわち図4.6のような1,0

情報出力波形に時間軸と出力軸にそれぞれスト0一づパ」レスと電圧

y/」

司4

1、
④

102 (1404)
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図 4.7 電流バjレス特性直視装置
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化の測定(結局は電流バjレス特性を測ることになる)などの必要

、多、、.

これらを短時間に測るーつの便法は,前記高速選別法を適用し

て,多数の測定点(電流値)で,それぞれの電流値における合格率

をチェックすれぱ,どの電流で使用するのがいちばんべターであるか

はわかる(しかしこの方法の難点は,各電流値における出カレベル

の決定(等価性)にある).しかしいずれにしても船のおののコア

がどのような特性であるかはわからず,前記変化特性チェックな

どには用をなさない.

図4.7はこのコアの電流バ」レス特性を高速に測定する装置であ

る.その原理は,測定パルスパターンの電流振幅 qj,1d)を順次大

にしてゆき qfをシンクロスコーラの横軸に与える)ながら,それぞ

れの 1/振幅値での dvl,dvZ 電圧のビーク値をサンづりンづして,

づラウン管(縦軸)上に描かせるものである.す'なわちこれは電流

バルス特性にほかならず,測定時間は暁時であり,セウト時間で決

つてしまう.

図4.8(幻力:その測定例である.4.8(b)は測定パjレス波形(+1f,

-1j,+1d,-1d),4.8(C)は固定電流のバルスバターン,4.8(d)は1順汰

その振幅カミ大になってゆくバルスバターン,4.8(e)はその全容である

との測定では,出力波形のスィッチンづタイム, eーキンづタイムのトレー

スができないが,そのコアのSN判定,駆動電流決定には大いに

効果があり,条件変化による測定では非常に有用である

.
...

...
........

技'
...

(d) (e)

図 4.8

パルス

条 件

1.コ丁の寸法外径

直視装置による電流

特性と駆動電流振幅

内径:

高さ

2.測定パノしス系列

b

Id (または妨害比)

パルス立上り時問

ノ{ルス゛岳

パルスの立下り時問

クロック周波数

3.セソトノ'ズ

4.温度

能

UVI(また捻μV1ιア)

DVI(または dV1ゆ)

Tア(主た壮ιP)

DVZ

dvZゆ

T'

パルス電流特性

5.メモリコアの性能比較

5.1 メモリコアの性能表示

以上のようにメモリコアの特性は,材料の相違だけではなく寸

法,駆動電流,温度さらには測定バjレス波形船よび系列は,たま

たま測定回路,測定器によっても変化するから,メモリコアの性能

の完全な理解,厳密な比較は困難であり,簡単には行なえない

すなわち別のカタロづなどでたとえ同じ特性値が出ていても,そ'れ

表 5.1

50土2 ミル

30土2 ミル

15土2 ミノレ

確流パルス特性図参照

=450mA士1%

=285 mA土1%(0

=0.2 μS土0.05 μS

:2.5μS 以上

:0.5 μS 以下

-18kC土1%

: 1mv/70omA

:22゜C士1゜C

性

コアメモリスタ.ワク(その 2)・水上

47mv (46mv)以上 55mV 以下

45mv (44mv)以上

=0.6士0.05 μ3 (0.6 μS)

10mV 以下

0.5 mV 以下

1.2 μS 以下

1 個のコ丁忙よる標準特性

201回

3)

120

100 20

80 16

40 08

h/h=06

2

DΥ 1

04

300

推奨条件

ー=250mA

20悃

400

フ,=0.4 μ3

7W=2.5 μ3

サイクルタイム:

T=25゜士5゜C

1'1/b = 05

500

h (nハ)

DVZ

5~ 10 μS

600 700
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■ミ,。 1
図 6.10 64×64 用っレーム
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図 6.6 特殊(コアの向き)編組法図 6.フ 電流一致特殊編組法

ゞイジット線に欠点がある).

な船ラレーンの角のコアの向きがづレーンの対角線方向の場合は

センス線編組法として図6.5のように変則的な粉りかえし(センス

線と駆動線が平行になる中継線を除く九めに)、可能であり,そ

れによる効果(表6.1)もうか力:える.しかし対角線に直角の場合

は図6.6 の方法しかない.図6.7はX と Yのコアが同数の場合

で,編組法が図 6.2 とやや異なって見えるが,コア極性は図6.2

と同じである

6.2 編組線と編組線インピーダンス

編組線の径は駆動電流振幅およびコア寸法(兆もに内径)から

決められる.すなわち80ミjレコア寸法における X, Y, D の 0.16

mmφ, S の0.1mmφなどである.しかし多数のコアを貫通しな

けれぱならない性質上,絶縁被覆の厚い(0種)ボリウレタン線また

はホルマル線が安全性から賞用されている.ハクリ性,被膜強度は

作業能率船よび絶縁性に関係し,コアが駆動線に保持される格好

にもなるのでそのほかの特性(表6.2 は線径と引張り強度,伸び

との関係)も問題になり,特殊の電線として材質面のくふうがこ

らされている.このため編組されたづレーンの強度としては低周

波の共振試験でチェック(断線)されている.

編組線はコアを貫通しているので,コアの数,つレームの大きさ

および編組方式によってその編組線の直流抵抗およびイυダクタンス

カ:変わることは自明である(図 6.8).この場合駆動回路のインビー

,ンスは,コアからの出力波形に関係し,コア1個あたりの駆動インe

ー,ンスの増加は図 6.9 のように出力変化となって現われている

またセンス線に発生する出力電圧をセンスアンづに送りこむ場合セン

ス線のイン,クタンスは,インビー,ンスマ哩チンづに関係する.す'なわち

リードアンづの入力抵抗は低い抵う力:よいので(電力増幅を考えて),

センス線のインeーダンスはなるべく低くしなけれぱならない(4,000

語で30Ωは多すぎる).このように編組線のインビーダンスは,ラレー

ンの性能に微妙に影響するので設計,工作上の注意が肝要である.

リーケージ抵抗も多数の電線が交差しているのでづレーンのスタティ

,りクな特性として最も重要であり,50OV DC で 10Mn 以上(64

X64 の伺D という与えかナこをしている.

X. X.>、'、"'、ー

図 6.5 電流

(1407) 105

4,000

30 6
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図 6.11 端子板とスタ.ワキンづ

致編組

3

表 6.2

線径(mmφ)

2

0.08
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.
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.........

...

線の物理的特性

伸ぴ(mm)

0.1

0 種゛めレタン

引張り強さ(宮)

140

0.5

コアメモリスタ.りク(その 2)・水上
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Ω

図 6.9 コア1個あたりの駆動インe-,ンスと出力電圧

6.3 フレーム(巻きワク)

つレームは,駆動線,出力線端子船よびスタ.,キンづ中継端子板の

役割をはたし,材質としてはアクリ,ベークライトさらにエボキシと変

化してきている.最近ではづりント板の持ち味カミ大いに生かされ,

両面加工はもちろん,ゞイジ,,ト,センス線が長いための断線や作業

能率悪化を防ぐため,中継線をづりントする方法もある(図6.10).

しかしこれ、ハン凌付け個所の増大という信頼性面の欠点と不良

コアの摘出容易(修理時佑予」→という利点があい半ぱしている.

スタッキンづ(X, Y駆動線を1語の eツト数だけ直列に結ぶ)のハ
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図 7.3 B-H 力一づ上に表わした出力(つラックス変化幅)

1所帆

READ-DISTURBED

RSI

RO/m

/t YI

。1

づレーン中の全コア

から発生する半選択電圧

九.π9 が語数を表わす

コア単体のときにチェックされる情報出プJは V兜皿1 に近いもの

であるから,出力波形はコア単体の場合と大いに異なる.図7.1

はその測定パターン(コア単体のときと同じく 1サイクルで 1 と 0を

記憶さす)であり,図 7.2 に出力波形の相違(コア単体とづレーン

中のコアとの)を示している.すなわち2項以下の符号,πの大

きさ(V゛~V、)の値によっては,1 情報出力が減少し,0 情報

出力が増大してコア単体のそれに比べ著しく SN が悪くなる可

能性がでてくる.

なお図7.2の下に書いた数字はコアのアドしスを示して船り,

編組によるコアの極性が(1-D,(3-3)は正ゆえ,出力は正に出

ているが,(1-3),(3-1)は負ゆえ,たとえ読み出しバルスの方

向が正でも出力としては負に出ている.ほかのコア、どうようで

ある.またこれらの出力にどの程度半選択電圧がそう入されてい

るかというようなことと,詳しい測定法については後述する.

なお情報出力電圧船よぴ半選択電圧を,コアのヒステリシスルーラ

上で,それぞれ1回 Nod, W百te 方向にづ.ウ乱カミ加わった三引意

状態(すなわち6種)で示すと図7.3のようになる.この場合情

1ν<10

0

1 1' 11"＼1
、ヘ『 R01肌 1州
WRITE-D玲TURBED

a-3)

ⅡSO

WSI

2

図 7.2 マトリ.ワクスラレ

50×50

(1 1)

140 mA 7P O.2μ3

ン中のコアの 1,0 出力波形

(3-1)

驫

報出力は OSO,半選択電圧は ON0 で表わしている.

フ.3 チェッカボードパターン

前に触れたように性能保証面の測定条件としては,実際起こり

うる最悪の状態を仮定して与えなければならない.このような条

件のーつにチェッカポードパターンと称する三引意状態配置カミある、

コアの方形性が完全でないため,コアのヒステリシスカーづの十召r

と Br部の十H側(読み出し方向)の曲線の傾斜は異なる( Br

側が大).すなわち半選択コアが1と0の場合,それから発生す

る半選択電圧(つヲ,クスの変化幅に比偶D は異なるとみなけれぱ

ならない.よってづレーン中のすべての十コアに 1,ーコアに 0力:

書きこまれている場合(ま九はその灰対),前式第 3 項の電圧値

の絶対値は最大になる(普通の場合は 1,0がア.川、ランづ厶に配置

されているので,ある④@コアのぺアは 1.1,0.0 で相殺される

が).この可能性は非常にまれだが,起こる可能性はある この

ような三引意配置をチェッカポードパターンと名付けている.図7.4 は

図6.7 の編組法によるそれを示している.このパターンを実現す

る最も簡単な方法は,センス線にっルカレント(1)を流せぱよい.

すなわちづレーンの性能保証上使用条件は規定できないので,

このような最大雑音が発生する条件でその特性をチェ.,クしなけ

^

コアメモリスタ,,ク(その 2)・水上

(3 1)
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図 2.1 LP の幾何学的意味

る・したがって之の値を変化させると,互いに平行な超平面群を

形成する.このうち,制限条件式で作られるトッ多面体と,評価

関数で表わされた超平面がただ1点で共有点をもつ.の値を選

ぶことができる.このときの Z の値が,問題の最大値で,共有

点の座標力:,最適な lb 工含,ー・・・・,エ,である.この最適点はトッ

多面体の端点になっている.

図2.1に仇=3,π=2 すなわち2変数,制限条件式3個の例

題に対する幾何学的説明図を示す.

図2.1に船いて斜線をほどこしナこ領域がドク領域で,これを実

行可能領域(feasibleregion)と呼んでいる.●印がトッ領域の

端点を,⑥印が最適点を示している.

SimpleX 法は, LPの問題の最適点はトッ多面体領域の端点に

なっている,という性質を利用して,

(1)トッ多面体領域の端点の求め方

(2)端点が最適点かどうか(optimaⅡty)の判定

(3)端点の移行

の方法を与えるものである.

(1)端点の求め方

π次元空間の一点は,π個の超平面の交点で与えられる.今,

実行可能領域は,え,=0 (j=1,2,・・・・・・,光)なるπ個の平面と,

式(2.2)を等号であらわした仇個の平面(これは式(2.6)に

船いて 3,k=0 (た=1,2,・ー・・・,"1)と船いた仇個の平面),合計

(挽+π)個の平面でかこまれたトッ多面体領域である.この(仇

十九)個の平面からπ個の平面を選び出すことにより端点がーつ

きまる.

式(2.4),(2.5),(2.6)を表の形にまとめたののカミ表2.1であ

る.これを SimpleX 表巴呼ぶ.

表2.1に船いて, non・basiS の欄に書かれたπ個の変数(非基

本変数と呼ぶ)之b I2,ーー・・,之,をゼ0 と船くことにより,π

劃1,

本

ユ:2,

ユ:含,

変

y2,

'じ含,

Ⅳ念,

数

'》~ぐ＼

^

^

yo,

ユ:」,

ν3

40

ユ:1,

y3

工1,

y3

50

yl

非基本変数

鬮一鄭岫
力on・

basis

ι乏rJ^^47j/4r3,

表 2.1 SimpleX 表(1)

yl

ユ:ι,

?:1,

dr

工0

y2,

之π

yl

Ⅳ0,

之"-Cπ

dm

yl

ユ!き,

ヅ3

ヅf

肋=Σ d'6'
ι=1
"1

之j=Σ dιαU (,=1,2, ,加)
i=1

個の平面を選び出し, b卵玲の欄に書からた残りの変数(基本変

数と呼ぶ) y,, y.,・・・・・・, y仇について,".元連立一炊方程式を解

けば端点がーつ求まる.この解を基本解化asicsolution)と呼ぶ.

基本解は高々机十,C,個存在するが,このうちすべての制限条件

を満す、のを基本可能(basic feasi、1e solution)解という.

(2)最適性の判定

表 2.1 において 4'j (i=1,2,・・・・・・,仇)は,之j を 1単位使う

代わりに yι(i=1,2,・・・・・・,力1)を・%の船の, aij (i=1,2,

,挽)単位使用していることを表わしている.しナこ力:つて易

d*のは町が1単位増大するのに伴って,基本変数が増減する

ことにより減少する利益をあらわす.

一方今は工j力:1単位増大することによって直接増大する利

益をあらわす'.しナこ力:つて之j一ら力:正ならぱはえj はゼロに

保持し,負ならぱ彫j をできるだけ大きくしたほう力:有利となる

すなわち

6r=hr/4九

CI

ツ0

y挽

CB

工1

技徐デ座

乞

6,

工君

411

421

ι机

乞一C

C'

41き

400

,五

乞0

乞j-Cコ>' 0 (i-1,2,・・・・・・,,1) ・・・・・・ー(2.8)

がすべてのjに関して満されて船れぱ,そのときの基本可能解が

求める最適解である.この最適性を判定する基準を SimP1餓判

定基準(simplex criterion)という.

(3)端点の移行

最適性の判定結果,現在の基本可能解が最適解でない場合,最

適解を求めるのに次の SteP を踏む

之j一りがいくつかの jについて負になったとし,この最小の

ものを j=S とする.すなわち

之S CS Min(之J CJ)<0 (2.9)

のとき,丸を基本変数へ導入する.次に

h,-4門=Min(hi a岱), ai,>0 (2.1の
1

をみたす 3,,を基本変数から追い出す.新たな基本変数 yl,・・・・・・,

, y机について解を求める.この操作をαおンr-1,宮S, y?.+b

に関して軸変換(P辻ottransformation)を行なうという.

表2.2は,軸変換を行なった侈の SimpleX 表をあらわしてぃ

る.ここで

ι乞r3= 1/αデ3,

1'

α"よ1
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之Σ d4U j l,2,・・・,挽)
i l

C d,,ι, C,(j-1,・・・・・, S-1, S+1,

τざ yカヱJ一之J (j-1,・・・ー, S-1, S+1,

d, C., di di (i l,・・・・・・, r l, r+1,

Ⅳr えざ,3,i-yi (i=1,・・・・ー, r-1, r+1,

この結果得られる基本解が

タ.=6i (i=1,2,・・・・,柳)

で与えられる.

軸変換の幾何学的意味は,最初町一0 (j-1,2,

π個の平面の交点にい元動点が,乏,=0 (j=1,2,・

之0

"1

Σ dι6ι
1 1

"ι

ず+

,π)なる

,π)なる

π個の平面の交点に移行して船り,基本変数と非基本変数の間の

変数の交換は元だーつについてしか行なわれていないので,隣接

した端点へ移行している.また式(2.9),(2.1のをみナこ'ずものを

選ぴ,移行することによる評価関数の増分が最大になる変数を選

んでいる.

以上の操作を式(2.8)カ:すべての j=1,2,・・・・・,πに文寸して

成立するまで続けれぱ,所要の最適解を求めることができる

2.2 Dual simplex j去(3〕

Dual simpleX 法は,表2.1 に船いて,すべての j=1,2,

,πに対して式(2.8)はみたしているが,基本解が実行可能で

ない(non・feasible)ときに用いる.すなわちみし(i=1,2,・・・・・・,

机)の中に負の値が存在するときに,常に最適性を満しながら,基

本解が実行可能になるよう,端点の移行を行なうものである

SimpleX 法と DualsimpleX 法の関係を示す幾何学的説明図を

図 2.2 に示す".

D山IsimploX 法にオ6ける軸要素のきめ方船よび,計算の Algo・

Hthm は以下のと兆りで, simpleX法の行と列を逆にしたもので

ある.すなわち

6,.=Min (6i), h.<0 (2.14)
ι

をみたす'"を基本変数から追い出す.汰に

r-

,11)

,光)

,"1)

,?π)

(2.12)

(2.13)

式(2.12)はそのまま採用する

この結果得られる

タ.=6i (i-1,2, ,仇) (2.17)

カ:すべての i=1,2, に対して正になるまで繰り返し計"1,

算を続ければよい

ここで,ゲームの理a兪とし.P.の対応関係4)を木すことにより,

双対性(duaⅡty)の概念を明らかにする.芋ームの理論で取り扱わ

れている最も簡単なモ芋ルは,二人零和芋ーム,す'なわち,2人で

競合を行ない,両者の間の支払いの総和がゼロというモゞ1レで

ある

2 人のゲームでは,2 人の戦略(stTategy)を行と列に配列し,

各人が特定の戦略を用いたときの清算表を作成する.これを清算

行列(pay・0丘 Matrlx)と呼び表2.3 に一例を示す.

表2.3 の意味は, R が i, C 力:j なる戦略をとったときに,

C カミ R に支払う金額カミ 4U である.(i=1,2,・ー・・・,伽, j=1,

をみたす工.を基本変数に導入する'

表2.1から表2.2への移行は式

ι乏rs=1/4r5, arJ^4?・j/4rs,
(j=1,・・・,3-1,S+1,ー・,π)

ι乞'j^aij-4i7αSj/4?・3,

ーーM"{"=},.<0ar3 j arj

+4仇π之勿ι之ι

+エ,ι=1

ι乞'3=^4'3/4?.3,

(ι= 1,・・・,r-1,r+1.
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"冒■ 1"

112 (1414)

4究力:軸要素になる

(2.1D の代わりに

h =h αず

混合戦略の問題一R は戦略 iを工'の確率で選び, C は戦略
?1?11

jを yi の確率で選ぶ,ナこだしΣ血'=1,Σ笏=1^がし.P
j lι 1

の問題に船きかわる.

今 Rについて考えてみると, C が jなる戦略をとったときの

R に支払われる清算値の期待値はΣ"b之'.しを j=1,2,
1

,光に対する期待値の最小値とすれぱ,

十α机1之伽>ι4Ⅱ彫1+491工2十

十α仇9之机之どしα巴え1+4露工2十

(2.18)

"1噛引1"111帽引1"1Ⅱ1■引Ⅱ1肌"旧■"1ⅡⅡ旧■""Ⅱ」旧■Ⅱ"1"旧■Ⅱ1""1■■"ⅡⅡ1旧巨11Ⅱ11"言卸"1"1旧■"1叫"帽■"1Ⅱ"1■●1"Ⅱ1計●■"Ⅱ11"■個"1ⅢⅡ■伺Ⅲ"1Ⅱ■■"川1Ⅱ■■"1肌1"■■ⅡⅡ1"1冒■ⅡⅡ11Ⅱ■圏1Ⅱ1ⅡⅡ言■1Ⅱ"1"■盾"川"」邑●1叫肌1Ⅱヨ馴肌ⅡⅡ1■■1"ⅡⅡ旧■""1"旧引"ⅡⅢ■■川"1Ⅱ賦,M"Ⅱ

(2.15)

hι=hi-hず4i34光

(ι=」,・・・,フ-1,?'+1,・・・,机)

・・・・(2.19)

これは R にとっ

(2.1の

が与えられ

41π工1+49れ之2十

工1十之2+

を最大にする工"え2,・・・・・・,工伽を求めれぱ,

て Optimal strate部になる.

=ι X

π2

)(

6



一方 C について考えてみれば,まったくどうようにして

411yl+α1?y2+

4幻yl+422y2十

のもとに

4伽1つ11+4仇9yを+

yl+y2+

(2.21)ハイ=入イ(υ)

を最小にする 3,b 3,2,ー・・・・, y,を求めれぱ,これは C にとって

Optimal strategy になる.ここで U は, C が R に支払,つね

ぱならない期待金額の最大値である.式(2.18),(2.19)で与え

られる問題と式(2.2の,(2.2D で与えられる問題は,互いに双

対関係にあるという.式(2.18),(2.19)または,式(2.2の,(2

21)はιP の問題に船きかわる.す"なわち,式(2.2のに Slack

変数を導入して式(2.22)が得られる

=入1+41"31π+yπ+1411y1十

ーハ1+α9πy松十yπ+94をly1十

+α1,ヅ,三M

+42,1y,くM

+4仇πy松くハf

+ンπ=1

(2.2の

例を数多くかかげている.ここでは LP に応用した例を紹介す

る(8).

十a仇必j,+ツ仇+"=ハ1α仇lyl+

-1十ヅπプ1+y2十

式(2.22)の第1式を第2式以下から差し引けぱ

αⅡ3,1+・・・・・・+α1πy,1+yπ+1 =U→ Ui,1

(α9,-411)3,.十・・・・ー+(49,一α,")y"+(ヅ"-Bーツ"゛1)

gι(工1, え2

のもとで

Ij塗0 (j=1,2,・・・・・,九)
?1

,宮,)=Σ 4UIJ-b'益0 (2.27)
j=1

(i= 1,2,・・・・・・,,π)

b2

を最大にせよ,

をみたす(之b

(工1,ー・・・・,エ,)

(2.24)

が得られ,(2.24)式の制限条件をみたし,式(2.23)の評価関数

を最小化する LP の問題に霜きかわる.

2.3 Parametric pr0三ramming(5),(6)

LP の問題の係数にバラメータを含んだ形で与えられる問題を

Parametric linear programming と呼ぶ
れ

,仇)・・(2.25)Σαιj(ι)lj=みし(ι)(i=1,2,
'= 1

という制限条件のもとで

'丁

ど2

(2.28)乞^ C え・

という LP の問題を解くのに,ま司'式(2.27)

,エ,)の初期値を任意に設定する.この工含,

の変化法として次の式を採用する.

技徐テ座

ーー1 =CJ一Σ K1διαり十κ9aj,^之0

=0 ,^<0^^

π

(2.26)Cづ(S)lj之^

なる評価関数を最大ならしめる非負の彫j(j=1,2,・・・・・・,光)の

組を求めよ.という形で与えられる.しナこがって最適解はバラメー

タ(ι,S)の関数として求まる.

LP の問題の係数が変動し九ときに,これを別の問題として,

はじめから解きな船すのではなく,最初の問題の最適解を利用し

て,これを変形して新しい問題の最適解を求めようとするもので,

本質的には LP となんら変わるところはない.

LP の問題のもつ幾何学的解釈から明らかなように,最適解

がバラメータの変動とともに連続的に変わるのではなく,バラメータ

のある範囲ではーつの端点が最適解を与え,別のある範囲では,

別の端点が最適解を与える.またバラメータのある範囲では解が存

在しない場合、あり得る.

2.4 最急コウ配法による LP の求解

Kotn and Korn は彼らの名著(フ)の中で,最急コウ配法の応用

(1415) 113

δι=1, gι(工1,之9,

=0, g'(工1,工2,

(i=1,2,

aj =1,エコく0

=0, lj之0

3. 1nteger programming (整数値計画法)a゜),(")

L. PInteger programmin宮(以下これを 1. P.と略す、)とは,

(j=1,2,・・・・ー,九)

なる 1階九元連立常微分方程式を解く.式(2.27)右辺の第1項

は,評価関数の最急コウ配をあらわして船り,第2項は式(2.27)

第2式の制限条件をはみ出したときに,制限条件上へ動点を引き

戻す九めに,制限超平面上の内向法線べクトルを加えナこものである

第3項は,之j塗0 (j=1,2,・・・・・・,")なる制限条件をはみ出しナこ

ときに,宮j=0 (i=1,2,・・・・・,光)なる平面上へ動点を引き戻す

ナこめの f0加ingtam である. Kb K.は十分大きな任意の正の

実数である.

この手法を実現するためのアナロづ回路の構成図を図2.3に示

す.

0

,エ,)>0

,之,)<<0

,,?1)

(2.27)

膨,.沙'

(2.28)

(2.29)

(2.3の

MATHEMATICAL PROGRAMMING の動向(その 1)・福永・田村

1ト"

0 ム

.人'?

D
12

図 2.3 LP を解くためのアナ0づ回路

現在,筆者らの研究室において,この手法の応用として,数学

モゞjレが未知の線形系の多変数最適化制御に関する研究を実施中

である(9).

/.
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の問題で取り扱われる変数の値が,正の整数値かゼロしかとり

えないものである.主た一部の変数のみが整数値をとる問題を

Disctete pTogramming と呼んでぃる.

IP の解法は次のとおりである.ま・ず与えられた問題を通常の

LP の問題として解く,この解は必ずし、整数値ではない.そこ

で技巧的な制限条件(cutting c0船traints)を新たに付加し,整
数解を求める.

Cutting constraintS を作るときの法則は

(1)新たに付加された制限条件は,実行可能域を縮めること.

(2)この制限条件は,実行可能域にある整数格子点の内,少

なくともーつを通ること.

(3)この制限条件は,実行可能域にあった整数格子点を排除

してしまうことはないこと.

であって,この三つの性質をもつ Cutting constralntS を,いか

にして求めるかが,1P の本質である.

今式(2.1),(2.2)をみたし,式(2.3)を最大化する 1. P.の

問題を考える.この問題の LP の最適解が

つji=みし(i=1,2,・・・ー・,九)

}・・・・・・・・・・(3.1)ユづj=0 (j=1,2,・・・・・,,?1)

で与えられたものとする.す'なわち表2.1が, IP における最

終段階の SimpleX 表であると仮定する.

かりに、が整数でなかったとし,みしを整数部分と端数部分に
わける.

上Z~ぐ＼1

一都唯1
non.

工1

basjs

π

表 3.1 SimpleX 表(3)

d"ネ

0

手法の概略を紹介する

(4.1)

(4.2)

(4.3)

を求めよう.ここで A,召, C,

ベクト1レ, b は"1 要素のべクト1レ

y"1

タ伽+1

三菱電機技報・ V01.39. NO.11.1965

CI

之

C2

6m

-f'

次に,

411

4含1

'むB

之0=Σ d{6'
ι=1

"1

之j=Σ dι4ιづ(ゴ=1,2,

えヨΣfりえb
j l

と船けぱ, lj塗0,オよよび式(3.5)

また

2一ι

勿1

之0

41含

420

^^^

a1詫1

-fⅡ一f伯

ι=1

4"ιヨ

yi+Σ; aU尤j=み'
j=1

の関係は常にみたしている.式(3.6)へ式,(3.2

すると

C井

之π

?1

41π

42"

4

父十Σ(N舒+fり)町 M十メi
J I

式(3.8)の両辺から式(3.6)を差し引けぱ
"

ヅι+ΣNulj-Ni fi一た
J

しかるに左辺は整数,右辺は式(3.3)と免 0 から

fi一た奎0

をみナCさなけれぱならない.式(3.1ののえを式(3

かえると

0............

5 15

-11+10尤2'40

工1十工2各20

之=-10え1ート111之?→Max

'・ WO"←,リ
B :1P の解(10,5)

図 3.1 1ntega pmgMmmmg の幾何学的意味

る・とこに得た CU杜ing constraint が前記の三っの条件を満足

しているととは容易に証明できる.(証明略)a"

新しく作成される SimpleX 表は,表3.1のようになる.

この表で明らかなように,最適性(optimaⅡty)はみたしてぃ

る力:,実行可能性(Fea虹bility)をみたしてぃないので Dual

SimpleX法により最適性をみたしながら実行可能解を求める.以

上すべての解が整数になるまで繰り返し演算を行なう

2 変数の例題にっいて, LP の解,1P の解, CU杜ing constraint

を図示したのが図3.1である

,"1)

4批"

-j"π

れ

之π

114 (1416)

(3.6)

の関係から免>0 をみたす

之"-Cπ

C U11川g co"S Ⅱ'a i】1t

評価閧致の等高線

π

ーーー'■.

(3.8)

4. Decomposition principle

Decomposition Technique とは,大規模な LP の問題を解く

ために G. B. Danセig が開発した手法でa幻, Total system をい

くつかの Subsystem に分け, subsystem 内での最適解を求める

操作と, subsystem問の結合関係から全体の調整をとる操作を交

互に繰り返すことにより,全体の最適解を求めようとするもので

ある

Subsystem が2個の場合につぃて,

P。エ。十AX+By-6

CX=C

Dy=d

のもとに,之0を最大にする X, y

D,は係数行列,戸。, b, C, d は

(3.9)

.

.

Σfガ町之fi (3.11)
'= 1

式(3.11)に Slook 変数ン仇,を導入して整理すると

ン机゛,-f訂之1-ー・・・・-f',=-f' (3.12)

が得られる.これが新しく付け加える Cutting constraint であ

..

...

(3.フ)

3.4)を代入

....

(3.10)

ので書き

之
 
Z

N
-

d
d

タ
y

血
氏



である.

X'(i=1,2,

とすれば

,え), yj (j=1,2,

X=Σ入'xi,

をみたす入ι,μj が存在する.式(4.6)を式(4.3)へ代入すると
k

P。エ。十Σ入ι(AX')十Σμj(By')=6 (4.5)

k

Υ=ΣμJyj,

ι=1

エ。+Σ入'(π*AX')+Σμ'(克*Byι)一作*b (4.6)
1=ι J

ただし 修*P。=1

π*AXι=S (i=1, (4.フ)た,

疹*Byコ=ι(j=1, , ,

式(4.フ)のえ十1+1=挽十2 個の連立方程式を解き兜*ー[π1,π.,

,π伽], S,しの解を求める

j=1

k

Σ;入'=1

=1

ι=1

^μコ=1

ι(X, U)=f(χ)一Σ記'gi(X) (5.8)
ι=1

で与えられ,しのアン(鞍)点(saddle point)すなわち

ハ4iπ Uαえし(χ, U) (5.9)
え之O U之0

をみたす(χ,U)を求めると,これカミ元の問題の最適解になって

いる.(Kuhn・Tucker の定理)

アン点(X, U)は

,1)を実行可能解

k

コ=1

ι=1

●■

MATHEMATICAL PROGRAMMING の動向(その 1).福永.田村

次に

j=1

(5.13)

(5.1の

(4.4)

CX C

ゞ=Min佐*AX
X

で与えられる LPを解き,この解を X, r とする.これを新た

な実行可能解に導入し, S'-S,ι'=しを満足するまで繰り返し演

算を行なう. (5.フ)

DX=d

f-Min究*BI'
Y

(5.4)

5. Nonlinear programming(13),(14)

一般に NonⅡnear programming の問題は

χ>0 (5.1)

g'(χ)三0 (i=1,2,・・・・・,悦) (5.2)

の制限条件のもとで

Z=f(χ) (5.3)

を最大にせよ,という形で与えられる.ここで式 (5.1),(5.2)

はトツ(凸)領域を形成し, f(χ)はオウ(凹)関数.

NonⅡnear prog捻mming では LP のような一般解法は存在し

ないので,最急コウ配法およびその変形,ΩUadratic program・

ming の問題に対しては SimpleX 法など,種々の手法が考案さ

れている.

5.1 Direct Differential Gradient Method

IPの問題を最急コウ配法で解いた手法を,非線形の問題にー

般化したものである.式(5.1),(5.2)をみたす適当な初期値 X

から出発し, X の変化法として

二

π

(1417) 115

、、

Feaslbl
re号10"

、、

技袮デ座

(5.11)

アナロづ計算機で解くことも可能である.図5.1に,2 変数の問題

にこの手法を適用したときの動点の軌跡を木す.

この手法は一般的で ConveX な問題に対してはもちろん最適解

は求まり, non・conveX の問題でもその 10calsolution は容易に

求まるが,その反面 Con四Xな問題に対しては非能率的であると

いう欠点を、つ

5.2 La8rangian Differential Gradient Method

式(5.4),(5.5)の代わりに

?1ι

Σ群f pg'(χ)d =pj'(χ)ー (5.6)

0

図 5.1

(4.8)

ノ

メ

〆

,?1)

ノ

ノ

Direct di丘erential gradient method.

ノ

(4.9)

、

、

τ

d之j みし

"'{、、

を用いる.ここに群'は訂ι塗0 なる Lagrange 乗数である.式

(5.6),(5.フ)によりι→伽のとき(X, U)は(×0,弘0)に収束

し,かつ f(χ)Sメ(ゞ)を満足することは容易に証明できる.た

だし f(χ)カ:オウ関数, gi(χ)(i=1,2,・ー・,伽)カミトッ関数

であることを要する.

これは別の表現をすれぱ,式(5.2)船よぴ(5.3)の Lagrange

関数ιは

g'(X)>0
(5.5)

g'(X)SO

式(5.4)の幾何学的意味は LPの場合とまったくどうようであ

る.一般に式(5.4),(5.5)の解析的な解を求めることは困難で

あるが, d工を 4ω, dιを 4ιに船きかえ数値計算により数値解

を求めることは可能である.また/(χ), gf(X)の形によっては,

d1ι'
d -gl(χ), if 記i>o or g'(χ)>0
=0 , otheNise

から求める.

5.3 Quardratic prograrnming

式(5.2),(5.3)に霜ける f(χ), g'(χ)が

f(X)=Σつj易一Σ Q北工j宮*(j,え=1,2,
j j, k

g'(之)=Σ 4ιj-hι巨0 (i=1,2, ,,?3)
j

d pj(χ)一三 Kδ'(χ)・pg'(χ)
δ=1,

H エコー0 ot 3之.<0
Otherwise

(5.12)

N
N

}

0

1

0>一
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2

ι
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ただし 0 は(九Xπ)行列で,非負値定符号(positke semi・

de6nite),すなわち評価関数が2汰のオウ関数,制限条件は線形で

ある.

この問題は前章の Lag捻nge 乗数を導入し, slack 変数船よび

抄巧的変数を用いて,次に示す LPの問題にな船す.

(5.14),伽)Σ 4'jlj+yi=b'(i=1,2,

-2 Σ Qjklk一Σ解'α'j-pj之j=-pj (j=1,2,・・・"',π)(5.15)
k '

η

のもとにΣ之j を最小にする(χ, U)を求める.ただし飢盆0,

Uιこ0,之j之0,ここに飢は Slack 変数, zj は技巧的変数であ

る

(5.17)

.■"1"悩■馴1""1旧引帥"1Ⅱ巨="1"1"埋引"11"旧個1""肌1■.Ⅱ1Ⅱ"旧.11"」"旧."川1Ⅱ旧.1""Ⅲ■.1""Ⅱ憎■1"""1■動Ⅱr""●包"1"Ⅱ旧●Ⅱ1Ⅱ1"■■Ⅱ11酎"鳳""t""帽●"1"1肌■■"Ⅱ1"1■訓Ⅱ""1■■"t""旧●Ⅱ1"1Ⅱ●■111"川屑廟叫111"巨■"1Ⅱ"1■■Ⅱ1Ⅱ1"■■"1耻1Ⅱ■■IMNI"■巨"1肌"喧."1""1盾.

5.4 Projected Gradient Method

評価関数がオウ関数,制限条件が線形の問題に対して J.B.

R0託n⑮が開発した手法で,彼はその後,非線形制限条件の問題

にも拡張したa6).

(1) pf(xk)の計算,ただし Xk はχ0 から出発してえ■t即

目のχの値

(2) pf(xk)の,χ"が存在している超平面上への射影を求

める.ただし Xk がトッ領域の内部にあるときは P/(xk)その

もの.

(3)射影の方向にそって制限超平面群上を生み,他の超平面

と交わる点を工k"とする. xk に船ける射影と, X糾1 における

射影の方向が逆のときにはχkxkH 上でf(χ)を最大にする Xk-2

を求め,これを新しい出発点にとる.

以上の過程を射影の値がゼ0 になるまで繰り返す.図5.2

に一例を示す.

5.5 Separable programmin号

式(5.1),(5.2)で与えられる非線形な関数が点 X に船いて各

変数之j (j=1,2,・・・・・・,π)について Separable なとき,すなわち

図 5.2 Projected gradient method by J. B. Rosen.

なる線形の制限条件を用いると,式(5.25)を満足するχは,つ

ねに式(5.2)を満足する.

式(5.25)のもとでメ(エ)を最大にするを X 求めよ,という

L.P.を解く.この解が式(5.2)を満すかどうか判定し,満さな

いとき,この解を新たに Xιとして繰り返し演算を行なう・

図5.3に本手法の幾何学的説明図を示す.

で近似し式(5.18)を式(5.16)

(5.3)へ代入し

f,(lj)=Σ~'fj(エ/)

gu(lj)=Σ入jιgu(エ,ι)

r

ι=1

ΣΣ~' g訂(ωjり各
j=1 ι='

の制限条件のもとで

?"

.=ΣΣ~'f(ljり
j=1 ι=1

を最大にする~しを求めよ,という LP

(5.フ)へ代入して工J (j=1,2,ー・・ー,π

5.6 Decomposition Technlque

大規模の LP を解くのに G.B. Dant

非線形の問題に拡張されている(17),(玲).

Xi盆0 (i=1,2,

χι'R'(conveX 領域)

r

ι=1

?1

r

r

^入jι=1 (j=1,2,

116 (1418)

ι=1

J＼, その式(5.16)を式(5.2),

メ(X)=Σ f,(之j)

と表わせるとき,各変数工j(j=1,2,

エ」アを選べぱ

(5.18)
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gι(χ)=Σ g'j(lj)(i=1,2,

松

0

j=1

,九)

(j=1,2,・・・・,π)

をみたす入jt (j=1,2, ,1, ,,

そこで, fj(lj), g'j(町)(i=1,2,

j-1

Ij=Σ入jι工jt,Σ入jι=1,入jι之0

のもとに

r

(5.24)之=Σ f'(Xι)
ι=」

を最大にせよ.ここで式(5.22)は Subsystem 内の制限条件式,

式(5.23)は, subsystem 間の連結式である.求解の基本原理は

LPの場合とどうようである.

5.7 Cutting・plane Method

評価関数,制限条件ともに非線形の問題に適用可能であるが,

ここでは線形の評価関数の問題に対する解法を紹介する.

g'(X)(i=1,2,・・・・・・,柳)を Xt に関して Tailo,展開し,χ一

χιの 1次の項までを採用し,式(5.2)の代わりに

(5.25)g'(Xι)+pgι(Xι)(エーXι)冬0

t-1

π

Σ A'xi=b

デ

'= 1

,仇)

ι一1

,π)に関して工jl,lj2

(5.16)

6.むすび

以上,まことに船船ざっぱに,1"inear programming と Non・

Iine訂 Pmg仏mming を中心に,現在までに開発されている諸手

法の概略を紹介した.これらの手法は静的なモ芋jレの最適化の理

論の中核をなすもので,興味ある多くの問題点を含んでいる.

各手法に残された問題点,ならびに今後この分野で研究しなけ

れぱならない課題をいくつか列挙してみる.

(1) LP に関しては,この論女で述べたように,一般解法が

すでに確立されて船り,計算機用システムラロづラム、 LP/90 など

数多く開発されている.今後に残された問題点としては,アナ0づ

2,

,,?1,

,フ)カ:存在する.

j=1,2,・・・・・,π)を

>
一入 J

)悦2

一
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またはゞイジタル方式の LP専用の単能 machine を開発すると,

この効用は大きい、のと思う.とくにアナロづ方式の LP 専用

machine を作っておくと,最適化制御システムの Subsystem の

最適化に有用である.

(2)大規模なシステ△の最適化に用いられる Decomposition

P亘nciple は,今後己ステムの規模が大形化するにつれて,考え方

の本質になる、のと思、う. SU、system の最適化は,たとえぱアナ

口づ方式の専用単能 machine 力:受けもち, centra1 の lar三escale

Computeτで各 Subsystem 間の協調をとれぱ,かなり大規模のシ

ステ△の最適化が可能になるであろう.

(3) 1nte8er p,ogramming の algorithm は,理論的に収束

性が保証され,変数の少ない例題に関しては解が得られているが,

変数が少し増すと,相当の iteration の結果,な兆かつ解が求ま

らない. LP 解の近傍の整数格子点を目のこつぶしに Check す

るという原始的な方法のほうがかえって実用的かもしれない.

(4) Nonlinear programming の問題は,最急コウ配法力:解

法の中心になっているため,Φn四Xi切を仮定しないと解が求ま

らない、この点に現実の問題との間に gaP がある.非線形の問

題は,まっこうからこれと取り組むのではなく,なんらかの方法

で線形化し,線形の問題に持ちこむのが得策のようである.問題

をいかにして線形化するかが今後の問題である.

( 5 ) Mathematical programming のt!司'かしさは,できる

だけ計算量を少なくして最適な解を求めるという点にあり,ぱく

だいな計算を行なった結果,真の最適解を見い出す手法より、,

より少ない計算量で最適解に近い解を見い出す手法を開発するほ

うが実用的である.

(6)現実の問題を処理する際,すでに開発された手法をなん

とか応用しようとするのではなく,モゞルをよく検討し,そのモ亨

ルに最も適した解法はいかなる方法かを検討すべきで,その結果,

必要に応じて新しい手法も数多く生まれてくるものと思う.

な兆,次回 Mathematicalprog仏mming の動向(その 2)で

は,動的モゞルの最適化(Dynamic programming,最大原理な

ど)を中心に, Mathematical pr08τamming の動向(その 3)で

(1419) 117
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図 5.3 Cutting plane method by p. wolfe

0

モ1

ノ

は,その他すべての手法(Network ptogramming, schedUⅡng,

Heuristic pr0宮τamming など)を中心に紹介する予定である.

(昭 40-9-13 受付)
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新製品紹介

縦の交通機関としてのエスカレータは従来は主として百貨店に使

用されていたが,最近ではスーパーマーケット,レジャーセンター,銀行など

の中小形白レに、エスカレータの要望が増してきている.「三菱エスペ

ツト」は斯界の要望に応えて,三菱電機が長年のエスカレータ製作の

経験を十分活かして,設計を合理化し,仕様を規格化した安価な

規格形エスカレータである

■特長

(1)国内最初のづレハづ化を実施し大二.従来エスカレータは建物

にトラスを架設後の据付調整に長い期間を要し,そのため需要家

にご迷惑を粘かけしていた.しかしエス弌ツトは工場でほぼ完全に

近い状態に組み立てた後,そのままの姿で設置場所に輸送搬入し

て架設するので数日後には運転できる.これにより据付期間は大

幅に短くなり,納期も短縮でき,需要家にとっては大変都合のよ

いものとなった.

(2) 800形一種とし,揚程は 4.5m 以下 50mm 単位に限定

した.これはあらかじめ定められた揚程に製作することで品質も

向上し,さらに据付面積を小さくし,建物のハリにかかる荷重を

軽減することができた.このような改善により従来は需要家のご

要望に応じて製作した意匠が,ある程度の制約を受けることにな

るが経済的なものとなった.

(3)踏段は三菱独特のクリートライザ,ゞマケーシ,ンコムを備えて

規格形工

菱工

スカレータ

ス ^

いる(実用新案第590275号).この踏段は三菱D形エスカレータで

すでにおなじみのもので,高い安全性と美しい意匠は過去の実績

が物語って船り,他社の追随を許さない最高品質のものである

(4)欄干意匠はパネ】レ形のみとし,バネル材には耐摩性,耐引

つかき性にすぐれ,汚れなどがつきにくく,手入れも簡単なメラミ

ン化粧板を使用した

(5)上下部乗場の踏段への導入部はスべり止め模様入りの美

しいア】レミ板張付のコムづレートを使用し,それ以外のトラス上面は

づムタイ}レ仕上としたマンホールカパーとなっている.コ△ラレートが長年

の使用で摩滅した場合は簡単に取りかえることができる.

上下部乗場の欄干ニュアjレ部には左右にそれぞれ非常停止ボタン

を設け,緊急の場合の操作を容易にした.また乗降をやさしくす

るため乗場の足元照明用としてコ△ライトを取り付けた.

■標準仕様

ツ

揚

輪送能

速

有効

傾斜角

駆動

踏

^"

4'50omm 以下(50芯lm 単位)

5,000 人 h

27m mln

80o mm

30゜

ES-300 形,5.5kw

クリートライザ,デサケーショソコム付

動力用 200200~220 V 50/60C/3

照明用 100 100~110V 50/60C/S

材質;三菱ハイストロン,色;黒,青,えんじ

メラミン化粧板

使用電源

ゴム手スリ

菱エスペット

内側パネル

当社では内燃機関,ガスターeン,各種水力機械などの動力測定用

118 (142の

外 装

フレームレソド,ビスケット,キ十ラメノし,

ライトグリーン,サーフグリーン,シ十ドウプノレー

鋼板塗装仕上げ黒目地入り

色'オリーブフージントグリーンブルーグリーソ

菱ウズ 流電気動力計完成

輸送中の三菱エスペヅト

として,これまで直流電気動力計を多数製作納入し好評を博して

三菱電機技報・ V01.39. NO.11.1965
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きた力:今回 110kw (150PS),2,000~10,ooorpm のウズ電流電

気動力計を完成し,三菱重工業京都製作所へ納入した.ウズ電流

電気動力計は吸収運転専門の動力計で原理的には単極形高周波発

電機に近い、のである.計測精度を考慮した構造部分にっいては

直流電気動力計の豊富な経験を生かし,電気的部分にっいてはわ

が国最大の実績を誇る高周波発電機の経験を生かしユーザの立場

に立って取り扱いの容易なものをモットーとして製作した.

動力計ゼ介はウズ電流電気動力計本体,回転計発電機,ハ加

装置,制御装置などより構成される.動力計揺動部に発生した回

転力(トルク)はトルクァームを介してハカリ装置に伝達され補助桓捍

をへて振子式自動パか」に指示される.ここで指示されたトルクと

回転数により被試験機の出力を測定する.

ウズ電流電気動力計は直流電気動力計に比べて電動機運転がで

きないことをのぞいてはほとんど遜色がなく,非常に安価である

のでエンづン性能試験用などとしては最も経済的である

制御装置としては定速度制御,トルク制御が自由に行なえるよう

になっており,種々の計測仂ミ簡単にできるようになってぃる.図

1 はウズ電流電気動力計の外観であり,図 2 はその制御盤であ
る

圏仕様

エンジン性能試験用であり仕様は下記のとおりである.

'ⅡⅡⅡ11ⅡⅡ111H 新製品紹介川11Ⅱ11ⅡⅡⅡ朋^

構成

110kw (150PS)ウズ電流電気動力計

ハカリ装置

回転計発電機

軸受潤滑装置

制御装置

動力計定格

吸収容量 110kw (150PS)

回転数 2,000~10,ooorpm

定 格連続

絶 縁 F種

回転子GD2 1.8kg-m含

冷却水量 60lmin 30C 以下

■特長

(1)安価である.

(2)小形軽量である.

(3)構造簡単で取扱い保守が容易である.

(4)高精度である.

(5)慣性モーメント GD2 力:小さい.

(6)吸収トルク特性を自由に変えることができる.

(フ)定速度制御が自由にできる.

盟用途

次のような用途に最適である.

(1)各種エンづンの連続試験

(2)各種エンづンの一般試験

(3)燃料,潤滑油,気化器などの性能試験

(4)ガス分析試験

(5)シャシ女イナモメータ

鳳標準定格

標準定格は次のと船りである.

図 1 ⅡokW ウズ電流電気動力計

当社で始めて開発された温蔵庫で調理ずみの食品温蔵がおもな

目的であるが,当社温蔵庫独特の特長として食器乾燥機としても

使用できる.庫内の加熱は内箱天井内の,クトに設けたニク0厶線

ヒータ(350W)で行なっている.庫内空気は同じダクト内に主っア

ンを持つ軸流送風機で強制循環し内箱天井手前の穴から吸引され

た空気が上方に流れて前記ヒータの加熱をうけっアンで加圧されて

内箱背部の開口部から吹き出される

食品を腐殿させる細菌類は約 60C 以上でそのほとんどが死滅

するといわれており当社の温蔵庫は吹出空気をパイメタルサーモで制

温かい食事と衛生的食生活をお約束する

菱 蔵庫(ダイヤホット温

図2制御盤

形

ED-3

ED-フ

ED-15

ED-20

ED-30

ED-50

ED-100

式

15

30

60

80

120

200

400

吸収容量 kw(PS)

22 ( 3の

55 ( 75)

110 ( 15の

150 ( 200)

220 ( 30の

375 ( 50の

750 (100の

回転数(Tpm)

2000~10,000

温蔵フラス食器乾燥

W, HW 40 形)

'

2,000~フ,500

1,500~ 5,000

1,000~3,000

削

御して庫内温度を 70 5C に保っている.すなわち内箱背部の

開口部から吹出す温風が食品間を一様に流れて全食品を約 70C

に温めながら内箱天井に吸い込立れる.温蔵にあたっての温蔵庫

操作方法は上部前面バネル左部にある開口部をその右のコント0ール

バネル左側のスライドツマミで閉じ同じバネルの右側にあるタイムスィッ

チを左方に45゜回わせぱ良い.この操作で内箱内の空気は外部と

シイ,断されて加熱装置はタイマに関係なく連続的に動作する.

次に当社温蔵庫のみの特長であるがとの温蔵庫は食器乾燥機と

しても使用できる.普通食器はふきんを使用して水分をふきとり

(1421) 119
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'Ⅱ"Ⅱ1111Ⅱ111H 新製品紹介川11Ⅱ"ⅡⅡⅡ開舮

空気中で乾燥させるがこの閻に食器は各種の細菌にさらされる機

会がある.食器の乾燥はスライドツマミによって前面上部左側の開口

部を開く.この開口部は二っに分れて船り片側は庫内空気循環用

つアンの吸入側に通じ,他方は庫内側に通じているので庫内空気の

一部が入れ換りながら食器が加熱されるので洗いたての食器もほ

ぽ 45分程度で完全にしかも衛生的に乾燥させることができる

しかし庫内に食器を入れて加熱乾燥させようとする場合当然なが

ら食器の量によって所要時間は異なるのでタイ△スィ・,チで運転時

間の調節を可き凱こしている.タイムスィウヂリマミを右に回わすと60分
以内で任意の時間が選定できる

変わった使用法としては暖かい船しぼりや半熟卵の製造,海苔

煎餅の乾燥などがある.

また好みによってはテレe の足をつけて高い位置での使用も可

能である.

■仕様

有効内容敏

キービネフト

匂

(,ぽ')
(内 箱)

冷問圧延鋼板製

特殊合成樹脂焼付塗装

高級丁ルミニウム製

硫酸アル々イト仕上

371

樹脂処理高級
ガラスウール

4年度家庭用電気冷蔵庫は,今秋各社いっせいに紹介されたが

この中でも当社品は冷蔵庫本来の使命である冷却力という点に大

幅な改良を加えスローガン、"急冷ララス殺菌"として MR-075S

(661), MR-10OD (921), MR-115B (1061), MR-115AB (1061)

MR-135D (1271), MR-175FE (冷凍室 331+冷蔵室 1301),

MR-195HE (1841), MR-265HE (2531)の 8機種力:発表され

た

■特長

(1)急、冷ララス殺菌

急冷の内容はすでに定評のあったすぐれ九冷却能力を冷蔵庫の

負荷に応じて常に 1000。発揮できるように温度調節器の感温方

式を改めたもので,負荷が上男・すれぱそれを敏感に感知してすば

やく冷却するというものである.いいかえれぱ庫内の温度変化に

忠実に温度調節器が作動するわけで負荷の変化および周囲温度の

変化によって庫内温度が変わるという過去の冷蔵庫の欠点をある

程度是正したものである.そしてすぐれた冷却力がそのまま少な

い消費電力量にっながり,経済的でしかも忠実なハイつアイ形冷蔵

庫になったわけである.また殺菌については当社独特の低温用と

して開発された殺菌灯により庫内の空気殺菌,庫内部品の殺菌を

はじめ食品の栄養価をそこなわずに表面殺菌し食品の衛生的な貯

120 (1422)

温風循環温蔵方式

庫内温度

安全装伍

10O V 50/60 C/S

380W

特殊装価

付

70゜C士5゜C

属

バイメタル式自動
温度調節器為よぴ
110゜C 温度ヒューズ

^
ロロ

製品重量

温蔵,乾燥釖換装位

型式認可番号

タナ

カ=ナ

油さし

17 kg

▼8卜819

蔵を目的としたものである.

(2)強力ワイドつりーザ

最近の食生活の変化にともなって近年の冷蔵庫はっりーザ付き

が主流となってきた.そしてこれも今までの簡易プトザ式から温

^ .^

MR-115AB 形電気冷蔵庫
現金正価¥62,600
月賦正価¥67,000 (12回)
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MR・175FE形電気冷蔵庫

現金正価〒 102,000
月賦正価¥109,000(12 回)

枚
個
個

2
 
1
 
ー



度特性上からもまたその容量からも2枚トピラ本格2温度式に近

いワイドプトザ付きの冷蔵庫となり仕様的にも時代の最先端をゆ

くものになった.そして過冷防止として効果の高い,ンバーがつい

ているため四季を通じてっりーザが使用できる特長がある.

(3)自動蒸発霜取

霜取方式に関してはオフサイク}レ弍,市,トガス式,ヒータ式と各種

の方式をそれぞれの用途に従って使いわけており8機種がすべて

自動霜取になっている.なかで、 MR-115AB 形はタイマによる

フ}レオートマティック式であり 2枚卜ぜラ本格2温度式, MR-175FE形

は冷蔵庫側のっ0ストつり一式に加えてさらに冷凍室側、ヒータ式急

速霜取方式を新しく採用し名実と、に霜から解放されたものにな

つた.また蒸発に関して、業務用大形機種の MR-195HE, M

雑音や混信が少なく,すぐれた音質をもつ FM 放送は,欧米

諸国ではすでに薯しい普及を見ているが,日本でもようやく,そ

のきざしがあり,全国に50村余の斥功:開設された

オートラジオで FM を受信する場合は,自動車の移動による電界

強度の激しい変化や,電源電圧と周囲温度の変化,あるいは振動

やエンづンからの雑音など,いろいろと過酢な条件があるが,当社

では数年前'から,最も実用的なアンテナや,ゼナー'イオードと AFC

による局発の安定化,温度補償,耐震性その他あらゆる事項につ

R-265HE に新しくヒータ式急速自動蒸発装置がつき小形 MR-

075S 以外すべて自動蒸発式がそろったことになる.

( 4)つラッシュタイラドア

トeラを 90 開くだけで食品はもちろんタナ,肉皿,野菜入れな

どすべての店内付属品がとり出せるっラッシュタイづ卜eラ、当社自慢

のもので,せまい台所の隅において、十分その機能を果せるのは

他社のものにはなく女字通りのコーナタイラといえる.

(5)クールタッチキ.,チンテーづル

全機種スクェアタイづで,中小形には光沢があり硬度耐熱性ともに

高いクールタッチキッチン子一づルがっいていて一段と清潔感が強調され

てぃる.またコントローjレバネルも黒を基調とした豪華で落ついた感

じにしたものでいっそう見やすくなり好評である

新形三菱オートラジオ(FM/AM および自動同調式)

いて実験検E寸を加えた結果,きわめて安定かつ高性育皀でしか、,

世界で最も小さく,あらゆる国産車に取付可能な本格的FMAM

オートラジオ AR-100 形を開発し, aネUこ先駆けて,今春より販売

している.本機は5個の抑しボタンの中,2個がFM 用で,ポタン

を押すことにより選局と FM・AM の助換は同時に行なわれ,き

わめて便利に使用できる.出力回路はOTLの SEPP で,最大 6

W 16CM ブL形の 4イヤトーンスぜ一力によって,す、ぐれた音量,音色

をもっている

また,自動同調式の AR 920SD 形は,三菱重工業製高級乗用

車ゞポネア純正部品として装備されて船り,2スe一力方式を採用し

アンテナは電動式である.後部座席にりモコンユニットカミあり,選局,

音量調整などの遠隔操作が可能である.自動同調装置の機機部に

は2件の当社実用新案が使用されている

画ら
,

図 I AR-100 形 FM AM オートラづオ

幽オ'^,1"モ↓冨CT膚'

図 2 AR 920SD 形自動同調式オートラづオ

■仕様

当社では,居間,寝室,応接間など好みの部屋で,手軽に迫力

あるステレオ演奏が楽しめる,ボータづルステレオ電蓄として,このほ

受信周波数

同調方式

回路方式

AR I00 形(FM/AM)

AM :530~1,605kc
FM:76~90MC

抑しボタン式(5 ボタソ)お
よび動式

高周波1段増幅スーハーヘテ
ログ寸ン

三菱ポータブルステレオ電蓄 PG-850 形ミュージカ S 新発売

最大感度

選局停止感度

最大出力

ス

AM, FM と鳥 20dB 以内

ビ

電源電圧

外形(本体)

AR-920SD (自動同調)

AM :530~1'605kc

力

そ

16Cm丸4Ω

の

自動(りモコン可能)力よぴ手動

10.5~15.5V,極性切換式

6W

他

50HX160WX160D mm

同

FM, MPX 端子付

20dB 以内

DX :40dB
LOCAL:56dB

4^'

左

16 CmxloC買1,8 Ω 2 個

ど前面スぜーカシステム,セラミック,カートリ.りづなど本格的なステレオ機

構を採用した,ボータづルステレオ電蓄(受称ミュージカS)を新発売い

(1423) 121

10.5~15.5V,一丁ース

50HX160W X 160D mln

リモコン.ユニット付属



たします'.

圃特長

(1),イ卞トーンスe一力による前面スe一力方式採用

音質で昔から定評あるダイ卞トーンスビーカを2個内蔵しています

から,すぱらしいステレオ演奏が楽しめます.

( 2 )ステレオ・セラミ.,ク・カートリ.,':使用

ステレオ専用セラミ.ワク・カートリッリを使用していますので,温度,湿

度の影響を受けず,最良の久テレオ演奏が聞けます

(3)軽くて丈夫

ケースは丈夫なづラス千,クの三菱ボリラロビレンを使っているので,

キズカ:つきにくく,ま九サe たり変色しナこりする心晒こがありませ

ん.またどこへ持って歩くのも気にならないほど程くていかすゞ

ザインです.

風定格

形式

スeーカ

出力

2 スeード,ボータづルステレオ電筈

14×8Cm ダ円形パーマネント,イオミックスe一力 2個

最大 1.2+1.2(W)

無ヒズミ 1.2+1.0 (W)

単相,2 極イン凌クションモートル

ターンテーつル

モ トル

ビ・りクァ・ワラ

針圧

電源

消費電力

外形寸法

重呈

1,

直径 17Cm,モールドづレンシート村

2 スビード(33 V3,45 回転)

久テレオ.セラミ・,ク.サつアイ卞生1'付き

8g

105V,交流 50/60C/.

45VA 以下

40× 11.5× 25.5 (cm)

2.5 kg

当社では,このたびキャラスタン・ドライづ式で世界最小,軽量かつ

長時問録音のできる高性能トランづスタ式ボータづルテーラレコー凌一 T-

165 形を新発売しました.このテーづレコー凌一は愛称を・《メモバ,,ク》

と呼び,2号テーラで往復1時間20分の録音,再生ができるため

eづネスマンのアシスタントとして,またレづヤーや教養面にも気軽に

利用できます".

商談や契約の覚え,会議や打合せの記銀,筆記の手助け,電話

のメモ代わりに,またインタeユーや現場録音にも役立つ捻か,同

窓会,旅先での音のメモリンづ,速記やタイラの練習などさまざまな

用途があります.さらに技術的特長としては,世界で初めての

ESC 方式(エレクトリ.ワク・スeード・コントロール)を採用して%り,電池

の電圧が下っても,テーづスeードが自動的にコント0ールされます.

ESC 方式は,ハズミ車を無くしたにもかかわらずス△ーズに回転す

るよう設計されています.

亜特長

(1)キャラスタン式本格派のテーラレコーダーで,大形機種なみの

性"Ξ.

(2) 190×86X娼mm と超小形のためどこにでも手軽に携帯

できる.

(3) ESC 方式を採用しているので電圧が下っても回転ムラ

が生じない

(4)往復1時間20分の長時間録音,再生可能.

鳳規格

電 源

キ 气,

=菱テープレコ

W11加峡{1,'.、叫IW

形三菱テーラレコーダー(愛称メモバック)T-165

現金正価予13,000

月賦正価〒13,900

プ スタン方式で世界最

ダー T-165 形《メモパック》

、』ノ'^

PG-850 形三菱ボータづルステレオ電蓄
(愛称ミューづ力 S)

現金正価〒6,460
月賦正価〒6β00

、

使用テーラ

録音方式

消去方式

トラック方式

テーづ速度

録音時間

使用トランジスタ

スeーカ

電池寿命

出 力

外形寸法

重

,1、

新発売

2 号(46mm)

交流パイアス方式

直流消去方式

2 トラ.りク,モノーラ】レ

2.4 Cm/sec

1時間 20発(往復)

8石

66mm 丸形ダイナミウクスeーカ

連続4時問以上

最大 20omw

190×86×48mm

飾og (電池を含む)

三菱電機技報・ V01.39 ・ NO.11.1965122 (1424)

単3形乾電池4個(6V)

量
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■関西電力納め 345MVA 低騒音変圧器完成

当社伊丹製作所で,かねてより製作中であった関西電力伊丹変

電所納め 345MVA 低騒音負荷時タ.ワラ切煥変圧器がこのほど完

成し,無事9月に工場試験を終え出荷された.この変圧器は,関西

電力の変電所用としては,初の30OMVA級変圧器であり,大容

量であるため,負荷時タ,ラ切換器には, MR 社製F形タッづ切

換器を各相に1台備えている.まナこ都市近郊に設置されるため,

大容量送油風冷式でありながら,騒音は70ホン以下と指定されて

船り,このため,本体は二重防音壁付きとし,冷却器は特殊低騒

音風胴付きとなっている.ま元,既設LRA付 150MVA変圧器

と並列運転されるため,コイル配置を特殊とし,別置 LRA 付変

圧器と各タッづにおけるインe-,ンスを一致させ,つねに負荷分担

が均一となるよう考慮されてぃる.船もな仕様は次のと船り

特別三相 60サイクjレ外鉄形送油風冷式等価 345MVA

案素封入式負荷時タ'ヅラ助煥器付き低騒音形 70ホン

一次 262.5kV土25kV 30OMVA

フ7kv二次 30OMVA

221くV一次 90MVA

スフラッシュ

また,SF6ガスシャ断器は空気の約100倍、すぐれナこ消弧性能を

もつSF6ガスを利用したシャ断器で簡単な消弧室で1肖弧性能がき

わめて優秀なこと,シャ断時に爆発音がないこと,接角虫子の損耗が

少なく定格シャ断電流を50回以上シャ断しても接触子にな船使用

できるなどの大きい特長がある.今回発表されナこ168kv,10,000

MVA,30okv,25,00OMVA,定格電流4,00OA のシャ断器は,昨

年すでに形式試験を終わっ大二 84/72kv,5ρ0OMVA,1,200/4ρ00

A シャ断器とと、に新しい大容量シャ断器シリーズとして関係方

面の大きい期待がかけられている.

関西電力伊丹変電所納め 345MVA 低騒音変圧器

■新しい大容量短絡試験設備とSF'ガスシャ断器の

公開披露

電力系統の増大ときたるべき 50okV送電に備えて鋭意建設中

であった新しい大容量短絡試験設備がこのほど完成したので,さ

きに開発完了し形式試験を行なった SF6 ガスシャ断器の発表を兼

ね,8月30日伊丹製作所に関係者約 100 名を招待して披露会を

行なった.この設備は発電機端子三相短絡出力5,50OMVA とい

う世界屈指の大容量で,等価試験設備,近距離線路故障設備など

最新の設備を誇っている

新設大容量短絡試験設備船よび 30okv,25ρ0OMVA,4ρ0OA
SF6 ガスシャ断器の被露会(ガスシャ断器公開風景)

■ 30okV 20,00OMVA OCB の形式試験終了

わが国の 30okV超高圧系統においては近年の需要増大による

大容量発電所の建設とその連系に伴い,系統容量の飛躍的な増加

をきたしている.関西電力に船いてはすでに超高圧系統用シャ断

器に船いて現在の 15ρ0OMVA のシャ断容量を越えることが予

想されるに至っナこ

当社に船いては昭和 32年以来 30okV の GW 形油シャ断器

を多数製作納入しており 15ρ0OMVA の 250-GW-1500 形油シ

ヤ断器はわが国最大容量級の機種である.この油シャ断器は

NV偽6n8ho゛se 電機会社の 345kv,25,00OMVA定格の技術を導

入したもので基本設計はまったく同一であり,し九カミつて現在の

シャ断容量に対して十分の裕度をもってぃるものである.

このことより今春来シャ断容量の増加について関係者に船いて

打ち合わせを行なってきたが,消弧室のビく一部の部品を変更す

るのみで従来有していたシャ断容量の裕度を維持し元 30okv,

20,00OMVA の 250-GW-2000 形油シャ断器として昭和40年7

月関西電力立会のもとにその形式試験を実施しその性能を十分満

足していることが立証された.

試験は当所に新設された大電力試験設備を使用し,短時間電流

試験,JEC110%の最大シャ断電流における単相実負荷ならびに

Wei1回路等価試験,脱調ならびにキロメートル故障条件による等価

(1425) 123
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試験など,一連の 20ρ0OMVAシャ断器として考えられるあらゆ

る試験を実施し,いずれも予期ど船りの好成績を収めた.

この試験により今後製作されるシャ断器は、ちろん,既納の

250-GW-1500 形のすべてに対しわずかの改造により 20ρ00

MVAのシャ断器として使用することが可能であることが証明さ

れたわけである

この GW 形油シャ

形名

定格電圧

定格電流

定格シャ断容量

定格投入電流

定格短時間電流

定格シャ断時間

定格周波数

標準動作責務

定格操作電圧

定格操作圧力

断器の船、な定格は次のと船りである.

250-GW 2000

30okv

2,00OA

20,00OMVA

105kA

42kA

3 C/S

60 C/S

0-035秒一CO-1分一CO

DC I0OV

15 k宮/cm9

の設置が増え,コータ速度、年々上男・を続けている.コータの給紙

、まったく新聞輪転機と同様に行なわれるので,高速コータの給

紙装置の設副に、資するところが多い

新しい巻取機の表面速度を印刷速度にまで加速し,紙継ぎ完了

と同時に張力を印加しなけれぱならない.このため巻取機軸を直

流電動機で駆動し,紙継ぎ完了と同時に張力制御に切り換える.

軸駆動方式であるため,表面駆動の場合起こりがちな,べ1レトによ

るりー}レ表面の損傷とか,べ1レトにより発生する静電気による印刷

機に対する悪影郷などは全然ない

張力は紙の張力を直接検出して応答の早・い張力制御を行なって

いるため,巻取機径や,印刷機速度,加減速などに関係なく,所

定の張力に制御される.給紙のむだを省くため走行中の巻取紙径

を,電気的に測定して紙継ぎ動作を自動的に行なわせている

圏神戸電鉄回生車用電機品完成

かねて神戸電鉄から受注し,鋭意製作中であった回生車用電機

器一式が完成し納入された.

神戸電鉄路線はいたるところに最高 50%の連続コウ配を有す

るためその安全性にはとくに意を注ぎ,従来発電抑速制動による

コウ配運帳を行なってきた.今回抑速回生制動を採用し,コウ配

運転の利点を活用し電力消費量の軽減をはかる、のである

納入された船もな電機品は,主電動機,駆動装置,制御装置,

空制装置,集電装置,戸閉装置である

制御装置は MM2 両固定1編成を制御する電動カム軸多段式

制御装置で,機器はコンバクトでかつ保守点検に便利なように考慮

してぃる.さらに急、コウ配運転での安全性を硴保するため回生制

動失効時は発電抑速制動に自動的に切り換わるようにしている

また空気づレー千故障の場合の非常発電制動ノッチ,片モータ回路

開放の主要項貝および特長は次のとおりである.

上要項Π

シャ断試験中の 30okv,20,00

■世界最高速の新聞輪転機用自動紙継ぎ装置完成

新聞はできるだけ新しいニュースを,印刷しなけれぱならない.

原稿〆切の時間を遅くすれぱ,新しいニュースを集めることができ

るのであるが,所定の時間までに印刷を終わらなけれぱならない

ため,新聞輪転機の速度は年々高速になり,現在では最高 680

m/min (15 万部/時)で印刷されている.

給紙部より印鼎信3へ供給される印刷用紙は,巻取紙の径が 3θ'

の場合約 7,ooom の長さであるが,680m/min で印刷すると 10

分少々でなくなってしまう.従来は巻取機の径が小さくなると,

印刷機の速度を相当低い速度まで降下させて,手動で紙継ぎを行

なっていた.最近自動紙継ぎ装置付りールスタンドの開発がなされ

ているが,高速での紙継ぎには十分な信頼性がない元め,実際に

は低速で自動紙継ぎを行なっているのが実状のようである.

このたび三菱重工業と共同で高速自動紙継ぎ装置を製作し,良

好な結果と多数の資料を得ることができた.近年紙業界ではコータ
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電車線電圧

制御電圧

制御空気圧

主電動機

DC I,50OV

DC I0OV

5kg cm2

DC 375V,224A,75kwX8 最大界磁

弱め率 300。

力行.主電動機4個直列の 2群を永久

並列接続

電制上 4 個直列の 2 群を各群ごとに抵

抗制御

回生抑速.4個直列の 2群を並列接続

(界磁コイjレ8個は直列接続)

電動カム軸スイッチ式

抑速.回生づレーキ

停止.発電づレー千十空気づレー千

モ同路

制御方式

づレー牛方式

特長

(1)回生制動方式は界磁ν4電流方式であるので力行特性は

普通の直巻電動機と変わらない.また界磁回路の電力損失、少な

し、

(2)回生制動失効時は発電抑速制動に自動的にザjり換わる

また切換期問中は空気づレーキを付加する.

(3)ステッラもどしを行なうのでシコックがない

■熱処理センタに新設備完成

当社の誘導加熱試験研究設備として昭和 39年初頭から活動を

開始した熱処理センタは着々と整備発展し,その間の成果として

は,自動車用りヤアクスルの低ヒズミ焼入装置や大容量タン(鍛)造

加熱装置としてすでに発表されており,このほかにも多くの加熱,

焼入装置を製作していることは木誌回顧号などでご承知のと船り

と思う

今まではこれら装置の設計にあたっていちいち実験器具を作り

不便な能率の上らない方法で試験,測定を行なっていたが,これ

では客先からの数多くの実験依頼に応じ切れないため新たに本格

的な実験設備を完成し運転を開始した

ここにその設備の概要を報告し,諸方よりの試験依頼を%待ち

するとと、に独白の試験研究の分野でもさらに一段と拍車を掛け

る所存である

(1)万能焼入装置

ワークビース最大長 にoomm

ワークeース最大径 500φ

50kgワークeース最火重呈

にoommストローク

送り速度 2~30 mm/sec

(2)アクスル低ヒズミ焼入装置 (図 1)

図1低ヒズ 焼入装置

図 2 誘導加熱装置

ワークeース最大長 1,ooo mm

200φ以内ワランづ径

轍中央部でっレが 0.1ヒズミ抑え精度

mm 以内

1,10o mm

2~30mm sec

スト0ーク

送り速度

(3)誘導加熱装置(図 2)

各種金属 eレットをタン造押出し温度まで加熱するための試験

に用いる

加熱物形状直径 20~100φ一辺 20~800

長さ如~300

500~1,30O C

最大 2,500

加熱温度

最小 50ok創H加熱重量

(4)電源設備

上記誘導加熱試験用の電源として汰の各機種を備え,それぞれ

の装置に任意につなぎ込める.

(a) 10kC150kW 高周波発電機および整合盤各種

化) 3kC30okW 高周波発電機および整合盤各種

なお 3kC30okW 高周波発電機は近くもう1台増設し並列運

転による出力増大をはかっている.

(C) 10okc lookW ラづオヒータ

(5)各種計測器

以上の装置により加熱,熱処理した結果を試験,判定するナこめの

各種硬度計,顕微鏡,強度試験機,分析装置などをそろえている.
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この発明は分割された鉄心成層体を衝合接続してなる変圧器に

関する.

従来の電力用変圧器の鉄心は,鉄心成層体を互に緊締するため

に余分な端ワクおよび締付ポjレトなどを必要としたので,磁気特

性の低下および騒音発生を伴う欠点があった.この発明は上記の

欠点を除去するために適当に分割された鉄心成層体を互いに密着

接続して良好な衝合接続を行なうとともに,わずかな時間で分割

鉄心の組立のできるようにした変圧器を提供tるものである.

実施例について説明すると,変圧器本体 1 は上部タンク2と下

部タンク 3 を一体に接絖した変圧器タンクと,コイル4および鉄心

5 とから構成されている.鉄心5は適当に分割された複数個の鉄

心成層体6および7からなり,鉄心5の下面および上面はおのお

の絶縁支持板8によって挾持され下面支持板8 は下部タンク3 の

上端フランジに,上面支持板8は上部タンク2 の空部に係合して鉄

心 5 をタンク内に載架保持している.タンクの両側壁に設けられ

た複数個の締付装買 10 は円筒管状の支持体 11 締付ボ】レト15,千

ヤッラ17 を有している.支持体Ⅱはその内面にメネジ12 と外面

にオネジ13とを有し,溶接などにより上部タンク 2 の側壁外面に

固着されている.この支持体 11のメネジ12には締付ポルト15力:ラ

(1県)介し,この締付ポjレトの先端は変圧器タンク内に突田してぃる

力 用 ノ、 圧

そしこての先端を支持体Ⅱに対して錠止めするように止めナ.ワト

16が締付ポjレト 15 に装置されている.支持体 11 のオネジ13 に

キャッづ 17 のネジ部がラ合され,支持体Ⅱとの間にそう入され

たガ久ケット18 を圧迫している.牛ヤ.,ラ 17 とガスケット18 はタンク

内に貫通突入した締付ポjレト15に沿って絶縁油の漏れを防止して

(特許第 420214 号)(伊藤記)いる

器

発明岩 谷中頼朝・田中良平

この発明は母線,変圧器などの保護に適用できる位相比較式抑

制方弍に関し,差動継電器に付加すれぱ十分に弱H乍の確実性を増

す、こと力:できる.

従来多端子母線を保護する場合,単.なる差動継電器では外部事

故時に故障端変流器の鉄心飽和によって継電器が誤動作した こ

のため母線各端子の電流に比例する抑制力を与えることが行なわ

れたが,この方弍は内外部事故とも抑制が一定で,内外部事故の

制定が不十分であった.この発明はこれを改良し,外部東故では

十分な抑制力があり,内部事故では抑制力:ゼ0 になるようにし,

これを最も簡単な回路で実現するようにしたものである.

図はその実施例で,(1)は被保護母線,(2)~(4)は各端子の

電流を取り出す変流器,(8)は位相弁別同路で各瞬間の各端子電

流の位相が正であるか,負であるかを弁別し,正の時端子(9)~

(11)にその端子電流に比例した量を発生し,負の時は端子(12)

~(14)に同様の出力を出す.

(15)は(9)~(11)のうちの最大のものを選択してその量に比

例した電圧を発生する装置で,、し代数和電流位相弁別回路(21)

の正極出力がないときは発生した電圧はすべて抑制に使用される

(16)は(15)と同じ装置で, a7)は a5)の出力を受け(21)の出

力が正でなけれぱ(15)の出力電圧の大きさのみによって,主継

126 (1428)
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位相比較式抑制方式

21 7

11乏^・^(動作力)

22 7 21

21 22

図2

発明者森

電器(19)への抑制作用を決定し,(21)の出力が正であれぱ(21)

の出力電圧から差し引いた電圧の大きさによって同回路の(19)

に対する抑制作用を決定する抑制度決定回路である.(18)は(17)

と同様である

この発明は上記のように權成するから,内部事故のときは(15),

(16)の出力は(22),(23)の出力により消されてしまい抑制力が

ない状態となる.一方外部事故時には(15),(16)とも出力を右

し,(22),(23)は一方しか撫力を有せず,したカミつて抑制力は大

きくなる (特許第412102月)(太田記)
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名

脱調検出継電器

回転体の故障警報装置

並行2回線用保護継電装置

電気弁の不平衡検出装置

負荷電流制御装置

負荷電流制御装置

位相差検出装置

長時限電圧記憶装置

電気車用電動発電機の制御装赴

低負担高感度縦電器

関数発生器

電解加工用電解液供給装遣

電解加工用電極

追尾レー,方式

乗除算器

複数電気量の不平衡率検出装遣

電解加工用電解液供給装置

アルヨニューム用電解加工液

電解加工用電解液供給装羅

電解加工用電解液供給装置

称 特許日

40-2-5

40-2-5

40-2-5

40-2-5

40-2-5

40-2-5

40-2-5

40-2-5

40-2-5

40-2-5

特許番号

439086

439087

439088

439089

439090

439091

439092

439093

439094

439095

電解加工装置

電解加工装置

飛しょう体誘導方式

自動電話機用,イ卞jレ番号記憶装遣

放電加工装置

発明考案者

40 -2-12

武田克己

北浦孝

馬場利彦

武田克己

武田克己

北浦孝

40-

40

40-

40-

40-

送電線保護継電装置

冷暖房用冷媒回路

天井届首振旋回装置

自動トースター

自動トースター

直流電動機の制御装置

ハス,クト

エンづンクラ.,チ制御装置

圧延口ー}レ装置相互間のギャッラ差保持装置

圧延0-jレ装置の定比率圧下調整装置

直流電動機の制御装置

金属加工装置

転送引きはずし継電装置

複式電磁連絡装置

優先シャ断装置

電磁クラッチ制御装置

制御極付半導体整流素子を用いた直流電動機制御装置」
巻線形誘導電動機の回転子短絡装置

電気車用電動発電機の制御装置

放電加工装置

電動機制御装置

無整流子形直流機

ジューサー

2 16

2 16

2-16

2-16

2-16

近登録

3Ⅱ巡94

439994

439995

439996

439997

439998

40-2-16

閧係場所

40-2-16

40-2-16

武藤

40-2-16

前田祐雄・斉藤長男

前田祐雄・斉藤義男

遠藤義昭

439999

40-2 16

440000

440001

40-2-16

40-2-24

40-2-24

40-2-25

40-2-25

藤井重夫

祁

神

神

鎌

巾央研究所

中央研究所

440002

{斉藤義蛮'前田祐准

440003

前田祐雄・斉藤義男

前田祐雄・斉藤義男

440004

440724

440725

441018

441020

40-2-25

荒井伸治

40-2-25

40-2-25

40-2-25

40-2-25

40-2-25

40-2-25

40-2-25

40-2-25

40-2-25

40-2-25

40-2-25

40-2-25

40-2-25

40-2-25

40-2-25

前田祐雄・斉藤義男

麻生和男

大島羽幸太郎

斉藤長男

神浦秀太郎

441021

441019

441029

441038

441039

441023

441024

441025

441026

441027

441028

441030

441031

441033

441032

441034

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

ジューサー

関数発生装置

北浦孝一・古谷昭雄
山内成周

橋克己高

石橋進

大野才三・八十田尚治

野畑昭夫・森本敏夫

細野勇

堀田滋矩

三木隆雄

木内修

木内修

細野勇

前田祐雄・斉藤長男

天野恒

宮崎禿夫

^女子^里王

中央研究所

中央研究所

鎌

鎌

巾央研究所

崎長

神

40-2-25

40-2-25

40-2-25

40-2-25

40-2-25

40-2-25

441035

441036

441037

441040

441041

441042

40-3-3

三木隆雄

吉田太郎

木内修

武藤哲

斉藤長男

武田英夫・渡辺克己

大野栄一・赤松昌彦

40-3-3

40-3-20

神戸・長崎

伊 丹

中央研究所

神 戸

姫 路

神 jコ

路姫

名古屋

長 崎

神 戸

中央研究所

崎長

中央研究所

馬441513

441514

"2662

武井久夫・服部信道
岩田尚之

岩田尚之

一上一

三好 賢

馬

無線機・鎌倉
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0海外における三菱エレくータ・エスカレータ
0大白レの男・降機設備
0中小白レの昇降機設備
ゞバートの男・降機設備
アバートの昇降機設備
病院の打・降機設備
ホテ】レ用エレベータ
内動卓用エレベータ
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備「「1'画
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0三菱エス弌ツト

文諭
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0三菱ナトコ射出成形機用電機品
0微少電極用小形増幅器
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