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関西電力堺港発電所納め 300,oookvA内部冷却タービン発電機
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1.関西電力堺港発電所納め 300,oookvA 内部冷却ターeン発売機

堺港発電所納め 300ρookvA ター"ン発売機2,3号機の据付完成の写真
である.との発電所は,6号機まで設置されるが,当社は,2,3号機の抵

か同形の4,6号機製作を担当しているが,現在4号機は,据付中.6号
機は,鋭意製作中である

本機は,小形・軽量化をはかる設計がされていることが特長である
仕様は次のとおり

300,oookvAノ、

内部冷却式冷却方
4kg cm9水素ガス 圧
19,00O V圧

口転 数 3,60o rpm
M-G式励磁方

2.国立劇場へダイヤトーンスビーカを納入
3.三菱高周波高出カシリコントランジスタ
4.三菱電機毛布
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電子計算機による回転機コイルの設計計算とその図面化

《新製品紹介》

TM 形直流電磁ブレーキ完成・三菱無段変速携帯用電気ドリル UD-6A-1 形完成・三菱掃除機TC-1,500形
デラ*クス>新発売・三菱自動保温気釜 NS-10形新発売・三菱電気こんろ H-23形新発売

《ニュースフラッシュ》

小田急電鉄株式会社向け総合設備工事契約決定(第二次)・240kv,10,00OMVASF6 ガスシャ断噐完成・ WH社より SF6 ガス

純度測定装置一式を受注・演算電圧10OV を採用した全トランジスタ式MELCOMEA-7200形超精密級アナログ計算機

《特許と新案》

相手端電流補償式方向距雛継電装置・電圧変換装置・トランジスタ装置・時限回路確認装置一・・ー

菱電機株式会社
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UDC 621.221.4:621.313.322:621.3.018.5

揚水発電所における発電電動機の低周波同期起動方式

森ぢ・志彦・芝沌h広

三菱機技報 V01.40NO.11・P1673~ 1679

低周波伺期起動の特性解折のためのディジタル計鮮プログラムを開発し,こ

れを用いて励磁,駆劃ルルク,初期位杣差角および回路抵抗などが起動条什に

およほす影榔について検討する.一方1,940kvA 3機を用いた起動実験を尖施

し理論解折の正しさを実証すると共に,多機起動の場合の起動可能条件が1機
」

起動の場合と類似であることを述べる。また20MVA変圧排を用いて低1司波城

の変圧器特性の実測をイ」ない,その励磁電流が商用周波における値と大差ない

ことや0.2サイクルでもすでに変圧作用か行なbれることを確認した..拘水発

心所における本起動法の採(こ)用も今や其休化の段階にある.

UDC 621.313.322-82.001.2

大容水車発電機の問点

浦宏・山下再美堺・田附和夫

三菱電機技報 VO!.40・NO.11・P1680~ 1687

過去20年問,水車発電機は,タービン発電機に比しきbめて地味な道を歩

んできた.しかし,2 ~ 3年前から,急.に、わが国および諸外国で,200~300

MVA級の大容量水車発電機か計1師され始め今後大いに需要が生ずると思われ

る,この場合に起こりうる,おもな問題点をとり上げ論じ力.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7およぴ3 × 5インチ)へ切りはりしてご利用いただけるサイズになっております.

UDC 621.313.322 815 7

大容量タービン発電機運転上の諸問題

鈴木文夫・伊膝宏雫・速水和夫

三菱電機技報 V01.40NO.11・P1708~ 1716

U^ 621.3.048

高圧発電機絶縁の機能試験

原イーA'・川 11'何11・松田柏夫・伊藤昭八郎

電機技報 V01.40・NO.11・P 1731 ~ 1735^

電力需要増大に従い,大容量化が要望されてきたが,軸材製作限度,冷却方

式の点での行きづま1)を打開するため,水桑内部冷却を卑入するとともに,電

気,磁気装荷を高くとることによ 1),発電機容量を大幅に増加させることがで

きた.このことは反面,新らしい水*ガス密封装置の問題や各部の相対的熱容

量の減少に起因する運転上のいろいろの問題を捉起することになった.現在わ

が社の製作・納入した内部冷却機は30台近くに述しているが,その豊富女運転

経験をもとにして,これら問題点も逐次究明されつつぁるので,概要を招介す

る

UDC 621.313.322'ー・815.001.82

事業用タービン発電機のすう勢

志岐守哉・甲斐 高

三菱電機技報 V01.40NO.11・P1688~ 1699

事業用タービン発電機の容量の増加はめざましく,とくに内部冷却の出現以

来その傾向はますます激しくむり,容墨の記録は年ごとに史新されるすう勢に

ある. bが風でも 2 P,530MV A,4 P,40OMV Aが発;主され製作にはいっ

ており,数年後には70OMVA程度になるど子想される.木文では,その世界的

すう勢を紹介するとともに,大容量機計画上重要む意襲をもっ,力率と鯉絡比の

発電機体格におよぱす影響,冷却法,直接冷却機の蜆格ならびに発電機体格と

効率の関係などにっいて概説し,発電所i÷1i画関係方面に対するご参ぢに供した.

UDC 621.313.12

事業用大容量発電機のプラシレス励磁方式

甲斐高・士て良商・長沢保1リ」

三菱電機技報 V01.40・NO.11・P1717~ 1725

交流励彩撲の出力を,棚にとりっけた同舩炊流器で繁流して主発電機の界磁回

路に供給するプラシレス励磁力式は,六きな励候電力を必要とする事業用大容

量発電機に最適である.当社では日木力ーパイト魚、津工場15,625k v A 3600,

rpm ガスタービン発電機と三菱金属鉱業玉山330ok vA,60orpm 水車発電機

をこの力式で製作し,納入後,約一年問無嘔故て運転している.アメリカでは

907MVA,360orpmタービン発電機用410okW プラシレス励磁機をはヒめ,数十

台を運板または製作中である.本文では事業用大容量発電機のプラシレス励磁

力式にっいて,獣計の要"呉()構造上の1寺長, AVR方式,運転実績などを
紹介する

UDC 621.313.322 815-1/ーフ

大容量タービン発電機の機械的問題

今井光・大石紀夬・村上兒

三菱電機技報 V01.40・NO.11・P 1700~ 1707

軸材は化学成分と製法の改良によって,大形化にかかわらず特性のよりすぐ

れたものの入手が可能にむった.コイル保持環にはMO-cr系非破性鋼を用いる

が,その支持法の3種.にっいて優劣を此鞍した.枝層鉄心は基礎試験結果を基

にして,一体として扱える構造・組立法を採用してぃる.固定十フレームの内

圧強度は模型によ1)試験し,計算法や構造上有益な知見を得てぃる.積層鉄心

の振動に対する剛性は素材のものよ1)低下するが,スロ,ト部にも影響される

鉄心の弾陛支持法は板バネ式がもっともすく'れてぃる.回転子の危険速度は大

容量になるほど低下するが,く)とくに問題はない' 4極機では鉄心の揮性支
持,回転子クロススロットく)は不要である

UDC 621.822.2

スラスト軸受の諸問題

田附和犬・イi井明

三菱電機技報 V01.40・NO.11・P 1726~1730

水カプラントの単機容冕.の増大とともにスラスト軸受にかかる荷重も増大し

スラスト柚受の演ずる役割は大きくなっている.本論文は当社のスラスト軸受

に1對し,晃近の研究、改良,設計の傾向について述べる.パットの支持方法に

ついて。命じ,新しい支持方法を紹介する.熱油と冷油を分離する油かき,油流

の改善方法,パッドの直按ノ1く冷方式についても述べる.

運、中おける発電機絶禄の劣化の様相をっかみ,絶緑組織の機能を正しく

評価するため,水州発電機およびタービン発電機の実物大モデルを用いた当社

独特の総合的な機能評価試験装置を開発し,数神類の絶禄方式の長期試験を実
施した

機能"式験によって得られた運転中における電気特1生,機械特性,径年による

各神絶徐力'式の非破壊各1,E將性の変化,ならぴに耐電圧低下特性などにっいて

述べ,またダイヤラスチソク絶禄の各種沌綜特性,佃1電圧低下率ならびに寿命

などが,従来のユニハウン 0 ド絶禄にくらぺて非常にすく・れてぃることが
明らかになうた.



UDC 621.313.332

台湾、力樒桂t発電所2,70okW誘発電機
衛藤謨・石井勇・片桐五雛

三電機技報 V01.40・NO.11・P1736~ 1739

昨年暮、台湾電力向けに2,70okWの立テ形誘導発電機を製作した。本機は立

テ形誘点発電機としては記録的なものであ 1),その構造も従来のものとはかな

り異女っていろ。本文では誘発電機の特性,構造,構造上の問題点,試験結
果について述ぺる。

'三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.313.322-81

自家発用タービン発電機の近の向

池田悌二・馬場俊晃

三菱機技報 V01.40・NO.11・P1740~1749

鉄鋼,金属,石油,化学,紡績,製紙など,一般に考えられる大規模左工業

では,そのほとんどが,自家発電成備を設けており,電力および工場蒸気の経

済的確保と,廃ガスなどの有効利用をはかってぃる。当社も,すでに60年の長

きにわたってこの自家発用ターピン発電機の製作を行なうてぃるが,近く完成

を見る新系列の標準形タービン発電機の紹介かたがた,これらにおける最近の
傾向を概説してみたい。

UDC 535.12.06

レーザ測距装

田村都・仏藤成・菊地誠・福家明.柳沢利治

三菱電機技報 V01.40NO.11.P1765~1770

近年,レーザ光波の一応用般穿としてとくに軍用のレーザ測距装置が注目き

れ,アメリカの数社においては,すでに実用製品となってぃる.レーザ測距装

置は,従来の光学測距儀に比して,高精度,高信頼度,迅速性およぴ操作の容

易性等においてはるかにすぐれた性能を有してぃる.当社においては,昭和39

年よりレーザ測距装置の開発研究に着手し,このたび,この装置の実用化に成

功したのでその概要について述べる.

UDC 621.313.322.013.8

交流発機の整流器励磁方式
加来測専・森南

三菱電機技報 V01.40・NO.11・P1750~ 1754

亥流発電機の励磁装識に、整流器を使用することによ1)、従来の画流励磁機

の欠点である整流子をなくすことができるとともに特性上もすぐれた、各種の

1、1色のある励碓方式が実用化された。現在使用されてぃる整流器を使用した方

式として、複巻静止励磁方式、交流励磋方式( AC・E"cito"プラシレス方式

およびサイリスタ方式があり、これらの概要と特長およぴ適応をまとめる。

UDC 621.316.54:621.3.043

電機子切換開閉器

岩甬邦昭

三菱電機技報 V01.40・NO.11・P1771~ 1774

最初に静止レオナード方式で使用される逆転邸動回路の3方式にっいて説明

し,電機予切換開閉器で制御するぱあいの切換えシーケンスにっいて述べる.

電機子切換閉器として要求される条件にっいて検討し,切換えの高速性と信頼

性がとくに市要てあることを述べる.

今回製作した,120OV7,00OA定格の製品にっいて構造動作の概要を説明する

試験結架・として,切換え時間は解錠コイル励磁開始から按触子の逆方向への切

換え完了まで,0.11託C,鎖錠完了まで,0.19託C であ 1),i鼠度上昇は7,00OA定

格として余補のあることを(》示してぃる.

UDC 621.316.925

PHR形可搬式送電線保・継装置

安藤満・北浦孝一・古谷昭雄・高田伝治

三菱電機技報 V01.40・NQ11・P1757~1764

この論文は, PHR形可搬式送電線保護継電装超の構成.原理.特性にっい

て述べたものである.この装遣はオールトランジスタ化されており,知絡保,董

方式は第1およぴ第2段にりアクタンス形,第3段にモー形の距割批電器が採

用されている,いわゆる蹄割 3段力式であ 1),地絡保,蔑はHD G 十TL . DG

+OCG ・ OCGの3力式か任意に世択できる力式である.この装置は 600

rpm・4mm (複振ψ勵の抓動テストおよぴ30Gの衝惨テストに合格した而村暴件の

すぐれた装置であり,温度1寺性も一10~+50'Cで問題なく,耐圧150OV 1分問

標準波450OV印加テス 1、にく)合格しており,従来の継電器と同様の取扱い
のできる可搬式継電裴置で()ある.

UDC 621.9 589

MELDAS2200形連続式二、三次元ナライ制御装
吉田太郎・宮屯助・祝劉,幸男

三菱機技報 V01.40・NO.11・P1775~ 1785

従来,わが国における U乍機の二,三次元ナライは,外国メーカによる電気

式ON-OFF制御と油圧制御によるものがその大半を占めてぃた.しかし近

年の大幅な形彫機の需要は国産のナライ機の開発を早め,その方式も電気式連

続ナライが主流をなしてきてぃる

MELDA S2200形述続式二,三次元ナライ制御装置は,この要。青にもとずき

当社で3年ほど前から開発,製品化を行なってきた高性能のナライ制御装置で,

特殊な自動べクトル調整装置を使用することによって,象元切換えを必要とせ

ず,また Error const () ant ・ speed constant のナライが行なえるす
ぐれた特長を得てぃる.()本文は概要を紹介したものである

*このアプストラクトカードは,資料力ート(A7および3×5インチ)へ切りはりしてご利用いただけるサイス,こなっております.

UDC 621.318:538.221

強磁性蒸着膜記憶装

竹内守久・蒲生容仁・上坂達生

三菱機技報 V01.40・NO.,1・P1786~ 1790

7長11mX7昂lmx o. hmのガラス下地に.80 N 20Fe の組成の 1. hmX2.o mm

の大きさの膜を約1,00OAの厚さに,燕着によって作成した 蒸着中およぴ焼鈍
中の磁界により,各膜に一定の方向に一帖異ガ性を5.之, HC2.50e. Hk3.50e

にそろえた.この基板を16枚組み込んで,高速蕉膜記憶裴剛を試作した.この

記庶装置の仕様は,容量 256詰X52ビソド,語鄭動電流40omA .情報電流160

mA.出力+1mv・スィッチングタイム10ナノチ少である.



UDC 621.039.56.24:621.318.3

動力炉用磁気ジャック形制御棒駆動装置の開発

岸田公治・大野玲・広川利蛾・梅谷保・長江恭治

三菱電機技報 V01.40・NO.11・P1791~ 1797

ラッチ式磁気ジャック形制御作駆動裴麗は,高温高圧水を冷却材とするPW

R形原子炉に適合したいろいろの特長を有する装置である..'.動原理は,装置

の主要部分を収容する圧カハウジングの外部に電匙コイレが股けられていて,

これを適当なシーケンスで励磁することによって,圧カハウジング内のメカニ

ズムキ,稜力により動作させる方式である.メカニズムには,高温水巾て確実

に動H乍する高信頼性が要求ざれ,ま力電左、的1、.'介理的なンーケンスをラ・える

ことガ電要なH3題となるから,これらの基本的な愛求について,1帛密な研究を

行ない,その結果をもって 0 装置を,式作して原子かと同一の高温高圧条件
において特性,式験および芹 0 命:式験キ行ナ・ナ、

1三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.313.045.001.2:744:681.142

電子計算機による回転機コイルの設計計算とその図面化

伊藤昭八郎

三菱電機技報 V01.40・NO.11・P1798 1800

亥流回転機のコイルの形状は頌形的であるが,そグ仕様.よ多種多様で,組み

令、わせの{,"貞が多く,とくに,侃"刈1.産のぱあい,複W な,没ミ十計算と作図を,

そのつどおこない,コイルの図珀iを作成してお 1)叺糾!を要する.これらをすべ

て福子計算機によて,設討'よη1劉1Ⅲ化させるフログラムを亢成し実際に適用

してきた.その粘樂,従来に北し労力・11、11剖をいちじるしく禎靴することにな

1),さらにこれらの'汁算結果を羽川H,て,竹村管理や1チ吊管理などの面にも応

用することができる.すなわちコニ松髄逗Eの怯報の捉1北,労力・時闇の墫縮,さ

らに顧客へ正硫かっ迅速女(》サービスなどいちじるしい効果が得られた.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A7および3×5インチ)へ切りはりしてご利用いただけるサイズになっております.



UDC 621.221.4:621.313.322:621.3.018.5

揚水発電所における発電電動機の低周波同期起動方式
森与志彦*

芝滝寿宏**

Synchronous startin8 0f Generator/Motor in
Pumpedstora又e Hydro power stations

Yoshihiko MORIKobe works

CentralResearch Laboratory Toshihiro sHIBATAKI

For the analysis of characteristics in synchTonous startin8, a di8ital computor pr0宮ram has been develo ed and used f

the study o{ the influence of excitation, startin又 torque, initial phase difference angle and circuit resistancc on sta tin 。 d'_
Also tests have been made on the starting witb thtee l,940kvA machine to rove the correctness 。f the。't' 1tlon

analysis・ The startin8 Capability cond辻ion of a multi numbeT of machines has been {ound similar to that of asi l 't. B

Using a 20MVA transformer, characteristics in a low frequency ran8e have been measured to confir th t th 't'

CUττeut is not much diffeTent {rom the value in commeTcial frequencies and that transformation is racticable even at o.2

Cycles・ The low frequency synchronous starting is about to be realized in pumped stoTa e ower stati。ns

1.まえがき

揚水発電所の容量が大規模化してくる忙っれ,揚水発電用のボ

ンラ水車忙直結される発電電動機の単機容量、増大の一途をたと

り,その発電機起動方式をどうするかが大きな問題となってきた

ここ忙述べる低周波同期起動方式は,これら揚水発電用発電電動

機を含む大容量の同期電動機の起動K好適なもので,従来の制動

巻線起動(自己起動)方式や直結起動電動機法の長所をかね備え
たものということができる

低周波同期起動方式とは,特定の起動用の発電機と起動しよう

と思、う電動機巴を電気的に接続しておき,かっ,それぞれの界磁

忙は適当な励磁電流をあらかじめ流しておいて発電機をその直結

原動機Kよって回転させると,発電機の発生する同期化トルクに

よって電動機も同期起動し加速され,定格速度となったところで

系統と並列させる方式である.したがって,この起動方式によれ

i,特定の起動用の発電機一原動機ユニ川卜を必要とするが,系統

に直接連係して起動するものでないため,系統シ,ウ乱を発生し

ない利点を有する

大容量機の起動に際しては,電源忙与える衝撃をできるだけ小

さくすることが必要な第1条件である.巴く忙この発電機一原動

機ユニ,介巴して,既設の発電設備を利用できる場合とか,発電専

用ユニ・介があってとれを流用できる場合など,経済的で本方式の

利点がいかんなく発揮されると言える

この低周波同期起動方法は目新しいものではなく,当社では去

る昭和26年忙,32,oookW 3,ooorpm のターぜン発電機の調相機

運転の起動用として 9,oookvA 750ゆm の誘導電動機駆動の発

電機を製作納入し,好成績で運転されている.この起動方式を大

容量の揚水発電所に適用するにあたっては,解明すべき問題点も

多い.これ忙対してわれわれは,50kvA2機あるいは 1,940kvA

3機を用いた低周波同期起動実験を実施し,その解析にゞイジタjレ

計算機を用いて鋭意検討を重ねてきた.本文ではこれらの研究成

果をもとに低周波同期起動の特性の紹介を行ない,関係各位の御

参考に供したい

/

2.低周波同期起法適用上の問題点

低周波同期起動法の適用に際して,次の問題を解明する必要が

ある

2.1 起初期の問題

一般に駆動発電機と被駆動電動機は,定格速度の数0。程度(通

常3゜0程度以下)の低速度域で同期化する.その模様を図2.1忙

尓す.図2.2kは,電動機はいったん起動するが途中で脱調し

起動失敗に至る例を示す御.いずれも定格速度の数0。程度の低速

度で同期化忙成功するかいなかが,起動の成否を決めてぃること

がわかる.すなわち,このような低速度で発電機と電動機の同期

化がまず行なわれなければならない.

との起動初期の低周波同期化可能の条件を見い出すことが,低

*神戸製作所松中央研究所
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周波同期起動法の適用の可否を決定するため忙最も重要な問題の

ーつである.この低周波同期化可能の条件Kは,主として次のよ

うな因子の影糊が含まれている

(司発電機と電動機の励磁の強さ

(扮発電機と電動機を含む回路の抵抗およびりアクタンス

(0)発電機駆動トルクの大きさとその与え方

(d)駆動機およぴ被駆動機の慣性効果

(e) 1台の発電機で起動される電動機の台数

({)軸受の静止騨§察トルクを含む負荷トルク

2.2 加速途中の問題

低周波域で同期化した発電機と電動機は,両者の同期化トルク

1てよって同期を保ちながら定格速度まで加速される.ここで、発

電機を駆動する原動機の馴証功ト}レクが,どのよら忙使われるかを

示したのが図2.3 である.図Kおいて,発電機出カトルクは電動

機へ電圧電流の電気的なエネルギとして伝達される

同期機忙おいて,この伝達トルク T.りは次式で示される御

〕

ω"1ιi
・(2.1)

乃+(ω%)g -

ただL ω.速度

'f 発電機励磁

抗.電動機励磁の発電機励磁に対する比

r.回路抵抗

之:回路りアクタンス

θ.発電機と電動機の位相差角

さらK,式(2.1)から伝達される同期トルクの最大値を求めると

次のとおり忙なる

0.10.20.30.40.50.60.70809 ].0

ip.U)

ω^^]一ー^

T」1max=ーーーーー^'・3[ー"π十Vデ、'+(ω工)9]"戸十(ω即)9-

その巴きの位相差角θmaX は

.、.......・・・・'・(2.3)e max=tan-1ω之lr

この最大同期トルクが速度ととも忙,いかに変化するかをづラワ

に示したのが図2.4 である.図から明らかなよう忙,この取大

同期トルクは速度とと、にナ削扣L,速度が定格速度の 10%以上忙

なれぱ、低ぽ一定となり定トルク特性を示すことがわかる

したがって,発電機を駆動する原動機の発生トルクは・あくま

でも発電機から電動機へ伝達されるトルクが,式(2.2)K示す最大

トルクの値以下{Cなるよう制御されねぱならない.主たこの条件か

ら,電動機の加速時間、制限を受けることKなる

一方高抵抗の電機子回路を持っ伺期機には,負制動現象が存在

すること力沈在認されてぃる.また極端に高い電機子抵抗は、逆に

正の制動トルクを与える③

したがって,起駒血頁初は振動しないが,いったん低周波同期化

したあとの定格速度の2%前後の低速度域から,この負制動領域

1てはいって振動を発生し,ついには脱調K至る場合も予想される

この問題も加速途中の同期機の安定性の問題として解明されねは

ならない

以上加速途中のおもな問題点をまとめると次のとおりである

(幻発電機駆動の水車のトルク制御(その方法と大きさ)

(b)発電機と電動機の励磁の強さ

(C)起動渋滞(予期される現象と処置)

(d)被駆動電動機の台数および損失ト】レクの大小

(e)起動母線の容量

(f)起動時間

2.3 保護制御方式そのほかの問題

以上述べた問題の抵か,系統への同期並列忙関連する問題,起

動途中の短絡事故や異常現象の検出および保護の問題,起動シー

ケンスを含めた起動制御方式の検討などがある.これらは低周波伺

期起動に付属する問題であるが,対象機器の重要性や運転方法忙

よって異なるものであり,個々の条件忙応じて検討すべき問題で

ある.

本文では,主として 2.1節および 2.2節にあげた問題点を解

明するために,とくK考慮すべき低周波同期起動の各種の特性を

明らか忙Lて,本起動方式の採用のご参考忙供したい

3.低周波同期起動特性の解析法

3.1 理論解析の方法

解明すべき問題の性質や用途忙よって,おのずから解析の方法

や精度が異なるのは当然であるが,われわれは各種のゞイジタル計

算ラロづラムを開発し検討Lた結果,ここに述べる数学モデ}レが低周

波同期起動特性の検討忙最も簡単かっ有効であることを確認した

これは発電機の d軸q軸を基準座標軸とした P紅k山の同期機の

式を適用した、ので,この際次の仮定を設けた

(1)ダンバ巻線は考慮しない.低周波同期化は先Kも触れた

よう忙定格速度の2ないし3%速度以下の非常な低速度の範囲で

行なわれる.この範囲ではダンバの制動効果より伺期化トルクが主

要な役割を演ずる

(2)界磁回路の過渡現象を無視した.すなわちインダクタンスお

三菱電機技報. VO].40 ・ NO.Ⅱ・1966
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図 3.1 起動特性計算結果例

Fig.3.1 Sample of digital computer oU印Ut

よび励磁電流は常に一定とした

(3)円筒機としりアクタンスはえd を使用した

以上の仮定により低周波同期起動問題解明の数学モ芋ルとして,

次の諸式を得る

(ωor 十P之)idl=五2Sin ε・ Pδ十之」iql・ Pη

十(Ξ9 Sin δ十之9iul)ぞ(η+δ) ・・(3.1)

(ωor+1)彫)i。1-一五9 COSδ・ Pδ十(Ξ1一之lidl)Pη

ー(E9 COS δ十工2idl)四(η+δ) (3.2)

P9?-r 一五' (3.3)

0

U

-0モ毛乃^'0

11,

電動般1 電動磯2
1,940kvA I,940kvA

1巡h 1邑11

0 0 00

「一ーーーー^

叩1
,

0^

0 たメ'し T9ど五。

ーー・{・。ーーー・・0・・2、0+1Ξ0(むμ COS δ一iιn sin δ)ーー・・・ーー(3.5)

注)電動機2台起動の

場合壯電動機2を
タモ 使用,る

低周波同期起動実験回路構成図
Conneclion diagram of experimental
Synchronous start at factory

ここで,添字1は発電機側,添卞2が電動機側諸量を去わし,

祀5はそれぞれ次のように取る.

d, q 軸電機子電流(P.山Id,1U

励磁電圧(P. U)五

回路総抵抗およびりアクタンス(P.山r,尤

単位慣性定数(sec)H

2H=2.74GD9(rpm looo)9 定格 kvA

軸トルク(P. U)

.定格角速度住adsec)

徴分演算十(ddりただし t 時問(sec)

発電機回転子の位相角η

.電動機と発電機の回転子の位相差角ε

計算はゞイジタルシミュレーションラ0づラムを使用した.本づ口づラムは,

アナロづ計算機と同等あるφは,それ以上の手軽さで使用できるシ

ミュレーションづ0づラムである.使用に際しては,上式を所要のづロウ

クタイヤづラムに書きなおすだけでよく,づロック回路の組立て,演算

およびアウトラ.ワト(曲線印刷ルも)をゞイづ夕jレ計算機で行なう便利

なものである.図3.1にこの計算結果の一例を示す.

また,トルク T1に水車の発生するトルク,乃に電動機とボンラの

負荷損失トルクをいれれば,起動初期のみならず加速特性の検討

揚水発電所における発電電動機の低周波同期起動方式・森・芝滝

2

1-0365P U

3.2

0.1 0.2030.40.50.60.70.80.9 ].0 1.1 1.21.3 1.4 1

発電制H,力磁(P.U

図 3.3 計算値と実測起動可能範囲曲線の此較
Fig.3.3 Comparison between calculated curve

and tested Tesults of the possible syn
Chronous start region

にもそのまま使用できる

3.2 実験結果との照合

理論觧析法の妥当性を検討するため,1,9卯kvA 33kV 三相

60OS6Corpm の同期機3台を図 3.2 のように接続し,発電機

および電動機の励磁電流をいろいろと変えた場合の低周波同期起

動可能範囲を実測した.この際,発電機の駆動トルクは直結した

直流分遂電動機により一定の長方形波状のトルクが印加されるよ

う忙した.駆動トルクを 0.261P. U および 0.365P. U とした場合

の実測および計算結果との此較を図 3.3 に示す.この比較にお

いて,両者は抵ぽ一致しており,との解析法で十分低周波同期起

動特性の予測ができることを示している.ただ電動機励磁の強い

範囲で多少の不一致がみられるが,理論計算式では飽和を無視し

有効励磁のみと仮定していることや,起動後の駆動トルクが一定

値でなく実験では多少減少しているためである(4.2,4.3 節お

よぴ図4.2参照)

起動不可能

i旦虫"f可'再を

ιf.,.

n

。i範碵}ア=0 261P

4.低周波同期起動特性

以上に導いた低周波同期起動の解析モゞルを使用して数多くの

計算を実施した結果,その諸特性をつかむことができた.以下に

その解析結果のいくつかを紹介したい.
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図 4.1 起動初期の加速特性
acceleration characteris.Fig.4.1 Statting and

6CS, showing the influence o{ the
motor excltatlongenerator an

4.1 起動初期の加速特性

発電機およぴ電動機の起動初期の加速の模様

は. Wπ滋の強さKよって異なった状態を示す.図

4.1 忙その模様を尓す.とれらは大別して次の6

チ電忙わけることができる.(a)~(C)は起動成

功,(d)~(f)は起動失敗である

(a)きわめて順調に起動し,振動もあまり生

じない場合

(b)起動初期忙電動機がいったん逆転するが,そのあと正転

して起動成功に至る場合

(C),N動には成功するが,振動的である場合

(d)発電機のみが加速し,電動機は抵とんど山1転しない場合

(e)発電機,電動機間で振動をくり返す場合

(f)電動機がいったん起動しても途中で脱調する場合

一般に電動機の励磁を強めると振動しやすくなる傾向にある

起動初期の電動機の正転逆転はない抵うが望ましいが,同じ励磁

条件であっても起動前の初期位相差角によっても影響を受ける

図4.2 および図4.3 忙 1β40kvA 機を用いて行なった起動

試験において,それぞれ起動成功および起動失敗の場合のオシ0

撮影例を示す.

4.2 励磁を変数とした起動可"囲

図4.1に示したように低周波同期起動を可能にするためには,

発電機および電動機の励磁の強さにある関係が存在することがわ

かる.図4.4に発電機励磁および電動機励磁を変数として,そ

れぞれ横軸および立テ軸にとって表わした低周波同期起動可能範

囲の実測例を示す.本図は励磁の起動条件を決定するのに重要な

特性のーつである.すなわち起動可能であるためには,発電機お

よび電動機の励磁は図の起動可能範囲の中になけれぱならない.

図4.1と図4.4 とから,発電機および電動機の励磁の影響に

ついて次のことが言える.

(a)電動機の励磁を強めれぱ同期化現象は振動的になる.

(b)発電機の励磁が小ならば電動機の起動に必要な出力が発

生しない.

(C)電動機の励磁が小ならぱ同期化トルクは十分でない.

三菱電機技報. V01.40. NO.11・1966
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(d)起動可能曲線の中心線を求めれぱ電動機励碇牝発電機励

磁の比率は,抵ぽ80%である

4.3 発電機駆トルクの影

起動初期についてみれぱ,一般忙郭動トルクの最初の立ち土り

の少ない,いわゆる緩起動が望ましい.横軸に時間,立テ軸に

トルクの大きさを取った場合の駆動トルクの形状が長方形波状に加

わるとして,その大きさをいろいろ変更した場合の起動可能範囲

の変化の模様を図4.5に示す

との図から明らかなように,一般に駆動トルクが小さくなる抵

ど起動可能範囲は励磁の少ない低うへ移動する.すなわち,起動

初期には入カトルクを絞れぱ低い励磁でも起動が可能であるが,

一方駆動トルクをふやすにしたがって発電機励磁に対応した電動

機の許容励磁範囲も増加することを尓している.これらの駆動ト

ルクをバラメータとした起動可能範囲の曲線群の包絡線は,最初唾

動トルクを少なくし,次第忙強くするなど駆動 1、ルク制御を最適に

した場合の最大の起動可能範囲を示す.その変化は二つの漸近線

をもつ双曲線上K移動する点は興味深い

4.4 初期位相差角の影

起動直前の発電機と電動機の同転イの位相差角δ0の大小は,起

動の模様(4.1節参照)と起動可能範囲忙影轡を及ぽす.その模

様は図4.6 に示すとおりである.すなわち,

(1)発電機および電動機の励磁が十分起動可能領域Kあれは

逆転正転をくり返したり,一時起動渋滞することもあるがやがて

同期化する.すなわちε。は起動開始から同期化までの加速の様相

および時問に影響を与える.

(2)初期位相差角は入カトルクが長方形波状に与・えられる場

電動機が発電機より進みの0~45 の場合が最も起動しやす

(3)お。 0,90,180 の各ケース 1てついての起動可能範囲の変

化の模様を図4.7 に示す.この場合も4.3節と同様,最適位相

忙近ずく忙つれて,起動可能範囲は励磁の少ないほうへ拡大する

傾向がみられる.

(4)初期位相差角の影糾は,階段状忙加わる入カトルクが大

きい抵ど大となる

4.5 回路抵抗の影

回路抵抗の影瓣を図4.8に示す.本図から回路抵抗rが変わ

れば,抵ぽ起動可能範囲は平行忙移動するととがわかる.したが

つて回路抵抗が大である抵ど発電機の励磁を高める必要がある.

回路抵抗は起動用発電機および起動母線の計画忙あたって,考

慮せねばならない重要な因子のーつである.起動初期の低周波同

期化の行なわれる低速度の領域では,抵抗はりアクタンスととも忙

インビーダンスとして働く抵かに,式(2.2)の 1 ]内の第 1項K示

すオーム損失トルクとして消費される割合が大きいからである.し

たがって,定格速度の数00というイ氏速での起動条件IC及ぽす影糾

として,りアクタンスより抵抗値の大小がとくに重要視されるわけで

ある.

4.6 変圧器の影

既股発電所の発電機を起動用の発電機として使う場合忙け,発

電機と被耶動電動機との冏に変圧器がはいる場合がある.0.5サイ

クル前後の低周波域で,はたして変圧器が変圧作用を行なうかと

うか,変圧器の励磁電流の値がどう変わるかは,きわめて興味深

い問題である.われわれはこの1柳題の究明のために 20MVA,
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図 4.9 変圧器低周波励磁特性

Fig.^1.9 1ransformer cl〕aractetistics at tl〕e 、'el'y low frequency

65A および55A の肝重類としたが,さらに数多くのパラメータに

ついて、これらの起動可能範囲曲線を求めたあとでその包絡線を

求めれば,2台起動条件の、ドで電動機励磁を最適に瓢畷豊した場介

の最大の起動而珀断適捌を示すと巴となる.これは、 1台起動の場

合の起動可f追沌剛曲線と類似である点に注月されたい

4.8 そのほか

以上のほか,起駒ルj能条件に影粋する諸因子として汝のものが

あげられる

(1)慣性効果

一般がハていって,発電機の眠性効来は大きく,電動機のそれは

小さ抵らいが望ましい.その影縛の度合いは,抵かの起動条件が

川'能限界に近くなるほど大きくなる

(2)負荷トルク

負荷トルクのうちで電動機の静1上マサ'フト}レクは、起動初期の現象

を大きく支配する.これはできるだけ小さくするととが野ほしく、

このため忙立テ轍機では推ブ訓油受にオイルリフトが,没けられる

(3)制動巻線

光に 2.2 節で触れたように.負制動現象忙基づく振動を抑制

し、起動加速時の安定度を高めるため忙は,有効加氏抵抗の制動

6.0

02C/

70

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 08 09 1.O H I.2 13 ].ι 15

発電な蛎那並(P,0.)

図 4.10 2 台起動可能範閉曲線

Flg.4.10 possible starting region foT starting いVO
mot0玲 Simultaneously

60CIS,13.2125-50-75-150kV 単相変圧器を仙用して,低周波域の

変圧器特性を実測した.変圧器の低周波励磁には,一定励1滋の 50

MVA 同期発電機を低速運転して四リ司した.図4.9 にそのオシ0

ホ占果を示す.この実験の結果,

a)低周波における励磁電流(等価正弦波実列川齡は.ほぽ

一定て畔q用周波数における値と大差ない

(2)起動頭初の 1サイクル目だけに若干の励磁突流現象がみ、ら

れる場合がある

(3)変圧器作用は 0.2C山以ドの低刷波で、、すでに行なわ

れている

ととが判明した.一般に変圧器がはいる場合には,それだけインe

ーダンスが加算されるために起動条件、惡くなる

4.7 多機起動

1台の発電機で2台以上の電動機を同時起動する場合は.当然

1台の電動機を起動する場合より起動しにくくなる.しかし、災

測した起動可能範囲曲線は、複数台起動の場合も1台起動の場合

と低ぽ類似の傾向を示す.図 4.10 忙 2台起動の突訊Ⅲ列を示す

この実験では2台の電動機のうち 1台の電動機の励磁をパラメータ

として一定にしておき,低かの 1台の電動機界磁を変えて一迦動

可能範囲川味宗を実測で求めた.実測に際Lてパラメータは71A,
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巻線をできるだけ発電機および電動機の両方忙設けることが望ま
しい

低周波同期起動法は,電動機の起動の際忙系統へづヨウ乱を与
えないという利点が,大容量揚水発電所の電動機起動方式巴して
好適であるとして大きく脚光をあびてぃる.その適用法としては

(a)発電専用機をおき,これを起動用発電機として使用する

(b)もよりの既設の発電所より低周波同期起動を行なう

などが考えられるが,いずれにしても電動機容量が大規模化し,

さら忙その台数も多い場合には,経済的忙も優位な起動方式とな

る.われわれはこの問題の検討に電子計算機を利用して解析を行

ない,かっ,その裏付けのため忙芥種の実験を実施してきた.最

近では,東京電力安曇発電所忙おいて]ⅡMVAの発電専用機k

5 む す び

よる複数台の 109MVA I06MW 発電電動機の低周波同期起動
方式の採用も具体化し,各種の検討が実施されて゛る.図5.1

にその検討伊ルして,水車のガイドぐーン開度,水車発生トルク,発

電機および発電電動機ユ:ワトの回転速度および電動機に伝達さ
れるトルクなどの相互関係を示すアナコンの計算結果を尓す.

今や大容量揚水発電所における低周波同期起動方式の採用も本

格化してきたといえよう.本文が,いささかなりと屯△後関係各

位のご参考に役立てば幸いである

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

1679

ConcoTdia : AIEE Tran訟Ctions, sept.1945

R. stuve ゛系か: AIEE Transactions, Feb.1963

Concordia ; AIEE Technical paper,50 252

H. park : AIEE Transactions,48,1929
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In the past twenty years water wheel generators have walked a conservative path. But from a few years ago, a new

Situation has been brougat about overseas as we11 as in this country and the machines ra118ing from 20OMVA t0 30OMVA
This is due to the latest pt08ress of civil en即neering work by which hydraulic energyaTe now on foot for construction

Utilization of a large scale is contemplated and powerful water power sites become available.1n buildinR modern water power

Plants laτ8e capacity single generators come in necessity in view of economy of the enterprize. This poses many probems
in the construction of macl)ines and plant facilities as weⅡ.

大容量水車発電機の問題点
浦宏*.山下喜美雄*・田附和夫*乏:才

Problems on Lar8e capacity vvater vvheel Generators
Hiroshi MIURA . Kimio YAMASHITA ・ Kazuo TAZUKEK6be works

みちであって,単機容量でもソ連の580MVA は例外として,川
がき1.ま え

界的にみてもやっと20OMVA から30OMVA 程度が計画されは

過去20午問Kわたり,ターeン発電機忙おいては,水素冷却仏」じめた段階である.このととは設計製作技術が不可能であるとい

部冷却あるいは液体冷却などのはなぱなしい発展により,大容量うことを意味しているのではない.すなわち,わが国はもちろん
のこと,ソ連を除φた世界各国のおもに地理的あるいはその他の機がっぎっぎと製作され,単機容量がすで忙 1,00OMW をこえよ
環境から,かかる大容量機を必要としなかったのである.しかしうとしてぃる.一方水車発電機は同じ期間その発展はきわめてじ

ながら近年忙なって士木部門エンジニアリンづの進展
表 1.1 外国Kおける代表的水車発電機(160MVA以上)

とともに,大河川の水カエネルギ開発計画が進み,
温度上昇容量 形式大出力発電所が各地で計画されはじめた.また,回転数台数名国発冠所名

(kvA) 回転子固定子

原子発電設備およぴ,大火力発電設備の急速な拡
※ KRASNOJARS V. SU.2GT8093.8 8010USSR
KAJA 張忙より,電力系統忙おける先頭発電能力の問題

V. SU.2GT80801873AUSTTUMUT NO.3

も起こり,大出力の揚水発電設備,あるいは貯水8080
V. U.1 G1505CANADAPEACE RIVER (6の(6の

式大出力水力設備の需要が生じてきた.わが国でV. U.1 G808012520USSRBRATSK

は大河川がないが,揚水発電所忙ついては海水利8080
V. U.1 G3 115.4ALCANTARA (6の(6の

用も含めララント計画が各電力会社でなされつつ200※ SEITEVARE

ある.そしてこの大水力設備は当然のことながV. U.1 G3 128.6GURI

ら,台数をできるだけ少なくして単機容量を大きV. V. GTG12664MAL PASSO

ROBERT MOSS V. U.1 G くして発電設備のコスト低減する方向に進みだし12】3
ES

CHUTE DES V. SU.2GT5 ?00
た.この稿は今後大容量化していく水車発電機PASSES

V. U.1 G1506
忙ついて経済性を含め問題点を展望してみたFURNAS

T

閤
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表 1.2

発靴所名

外国における代表的揚水用発電電動機(160MVA以上)

機械配伍容 丑

TUMUT

NO.3

国

喜

AUSTRA

LIA

撰

名

TAUM

SAUK

山

上軸形式

タソデム

V. U.2G

ホソプ水車

V. B.2G

ホソブ水車

V. B.2G

ポンフ水車

日

SENECA

USA

発電識
(kvA)

263,0

本

形式壯いずれも V. SU.2GT

表 1.1,1.2 は製作中を含む大容量機の経歴表を示す'

2.水車発電機の最大可能出力

空気冷却式水車発電機の最大可能出力はどのくらいまでできる

かを推定してみると,

同期機出力 PS[kvA]とすれば,

PS V 3 五11リ'× 10-6 (2.1)

E=◆7,. C11,.?1. N/,h ・ KI,× 10-9 -、

電動機
(kw)

175.000

"

?45,000 240,000 ?25

起動方式

204'000 179,130 200

HP
200000 235,000

主水車

2
直結誘迫

電動機

2

9

225

謝

2 "

端十電圧(V)Ξ 1ル.相電流(A)

(711, 巻線定数 π:回転数仕Pm)

毎相直列巻回数IVI,h : KP.短節巻

空ザ千(隙)磁束密度B。 (gauB) d :鉄心内径(cm)

'.致齢Cパカガ勿)鉄心長(cm)

:ミづビとの導体数 C :並列回路数π冉

々.全ミづ数ミづ間隔(cm)フ.q

(1)(2)(3)(4)(5 より

PX-2.85. C11,. A . B . d゜.ι.11 10-"

KO . do .ι.π.10-6 (cm Hき位)

-KO ・ d2.1.π(m 単位) 26

式(2.のはよく知られた出力の式である.

KO=2.85C1γ. A . B。 27

K0は出力係数と呼ばれるもので, 空気冷却式水車発電機の場合

A=500~700 アンペアコンダクタ Cm

B。=フ,000~9,500 ガウス

程度に耐えられるので最大値を式(2.フ)に代入すると, KO-8 ぐ

らいとなる.図2.1 は公表されている出力係数をラ0.ワトしたも

のである山御.一方,空気冷却式水車発電機では,突極機の隣接

した磁極間におけるV形空間および空ゲ牛を経て鉄心内ダクトを

通って冷却空気が循環する関係上,鉄心長(1)と磁極ぜ哩チ(,P)

の比を通風効果のめやすとして表わしている.すなわち,フ。とす

ると,

0

大容量水車発電機の問題点・三浦・山下・田附
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鉄心の内径,すなわち回転イ外径を制限するものは,水車発電

機では水車無拘束速度時忙おける回転子各部の機械強度化くに

磁極のづづティルの径方向,スバイダリムの周方向の応力)であり,こ

れを最大周速VmaXてイ弌表する
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現在われわれが市場で容易に入手できる材料を使用すると,最

大周速として成層りム構造のもので, vmax=150ms,単一鋼

塊リ△構造(たとえば鍛鋼りム,または厚鋼板りム)で, vmax-

165mS 程度である.

式(2.8)(2.9)より
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程度が一応の限界といわれている.

式(2.6)忙代入すろと
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五π"1aX π

成層り厶擶造でK0 8 7。-4.5 Vmax-150 (ms)

3.フ× 10
(60 C S)五3π

PS-

4.44 × 108
P.ーーー「ー (50 C S)

単一鋼塊りム構造で KO-8 ツ。-45 Vmax-165(m s)

4.93 × 108
PS=ーニ^(60CS)

5.91 × 108
P'=ー.^ (50 C S)

印CS 機について以上の関係を図2.2 に尓す.これからわか

るよう忙,現在の実績(表 1.1,1.2)は空気冷却式水車発電機

としていずれも限界値には達していない.もちろん巨大化した水

車発電機はそれ自体問題を有しており,個々に検討せねぱならな

いが,大容量化について一応のめやすとして,その可能性は立証

されるわけである

コイル遠D力

^^^^

訂イ'ル重,D

3.大容機と発電所の経済的設計

水車発電機の容量が増大するにつれて,発電所の経済的設計の

観点から,発電機室における建家の高さ,起重機のつり上げ高さ、

起重機のつり上げ容量が大きな問題となる.とくに地下式発電所

では掘削量の関係から,これらの値を極力少なくする必要がある

つり上げ高さは,表 1.1,1.2 のように,最近の大容量機は容量

と回転数の関係から,抵とんどカサ形,または半カサ形構造を採

用しているので,普通形構造忙比較して著しくその高さを縮少で

き,建家の高さも経済的忙なる例が多い.

一方,起重機のつり上げ容量もできるだけ少なくする考えは,

すでK1957年の論文に、現われている御.水車発電機のつり上

げ最大荷重としては,普通形の場合で主軸を含んだ全回転子重量,

カサ形術造の場合は主軸,半カサ形榊造の場合は主軸および上軸

を除いた全回転子重量をとっている.発電機容量が大きくなり,

回転子重量が60otあるいは70otと増加するkつれ,起重機の価

格も飛躍的に増加し,それを支持する建家もコスト増となる.そ

してこの起重機は一度据付サられるや,抵とんど永年Kわたって

使用されることが少ない.

方,鉄心を含んだ固定子の重量は大容量化の場合,回転千重

量の約300。から如 0。程度に過ぎない.

これらの点に着目して発電所の起重機容量として,固定子ワク

(鉄心およびコイルを含む)をつり上げる程度のものを用意してお

き,回転子は磁極(回転コイルを含む)スパイダポス,スバイダリムを別

々につり上げる方式が検討されるようになってきた.この場合据

付およびそのあとの保守における機器の取扱いについて特別の配

慮が必要となり,たとえぱ,水車カパー,ランナーなどの取出しのた

めスパイ,り厶をおいたまま中のスパイダを抜き,これを通して必要

部分をとりだすことを考えねぱならない.また組立の際も,従来

まず水車据付後固定子ワクを据付け,心出しをして回転子をつり

込んでいたものが全く逆になり,水車据付後,主軸→スパイづポス→

スバイダリム→磁極という順忙回転子を組んでいって,あとから固定

子ワクをつり込むことになる.大容量機の場合,普通スバイダリム

は成層構造をとることが多く,このような構造で、スパイダリムと

スバイダポスとの結合を当社が数年前から採用し好成績を納めてい

る.図 3.1 のようなスラリンづキーを使用すれぱ,スバイダリムを加熱
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図 3.1
Fj宮.3.1

スづりンづキー

Spring key

丁ーパ付磁極

図 3.2 プーパ付磁性

Fig.3.2 Tapered ma8netic role

する必要がなくきわめて効熟杓である.

また,このような方式を採用すれば,発電機の本体に関係なく,

スラストバリドおよびランナを修理点検のために,たとえばスラスト軸

受分解用昇降装置を用い発電機外部忙取り出せる構造にする必要

がある.このため二分割形のスラストランナ衞造が必要となるが,

当社は10年以来,田子倉発電所105MVA 水車発電機4台をは

じめとして採用してきわめて好成績に運転しており,またスラスト

昇降装置も十分その機能を発揮している.さらに回転子コイjレの

取り換えの必要な場合,発電機の風道上板のみを外し,磁極およ

び回転子コイjレを一体のまま 1個1個外に取り出せる構造も必要

となる.普通回転子コイルは遠心力の分力で,磁極中心軸に直角

な方向忙大きな外力をうけ変形するのを防ぐため,コイ1レづレスを隣

接した回転子コイル問に入れているので,取りはずしが容易でな

い.したがって主軸方向に,容易忙取り出せるコイルづレスの構造

を考えねばならない.

とく忙図 3.2 はいわゆる tapered pole といわれているもの

で,磁極の形を変形し,回転子コイルを変形させる成分をなくし
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たもので,当社では 20MVA試験用発電機に実施している.以

上のビとく発電所の経済性のため,起重機容量を少なく計画して

も発電機に関する基本的な技術的問題点はすべて解決しているの

で,とれらの技術の適用はなんら問題がない.発電所の経済的設

計は容量の大小に関係なく考慮すべきものであるが,大容量機の

場合その影粋が大きいだけにとくに大切であり,技術向上を十分

に取り入れて計画を進展させるべきであろう.

4.発電機の経済的設計

発電機自体の経済性については大容量機の場合はもちろんのと

と,いかなる場合でもその経済的設計を探究することは最近の著

しい傾向である.とくにここ数年来大形電子計算機の適用が盛ん

になり、複雑な計算ができるよう忙なって,電力系統関係の技術

者は新設される発電所の発電機の諸定数(たとえぱ単位慣性定数

H,直軸過渡りアクタンス之'めなどを系統の過渡あるいは定態安定

度の計算からあらかじめ決定し,従来発電機の定格容量の抵か,

短絡比ぐらいであった仕様忙代わってこれらの数値を要求される

場合が多くなり,また製作者側はこれらの仕様にもとずき,数多

くの計算を行ない最適値を求めて発電機の経済性を高めている

当社はすでに数年前より与えられた設計条件,すなわち,水車

メーカーからの発電機忙要求する蓄輪効果(GD.)無拘束速度,客

先から要求の定格事項,機械定数などの事項につ仇て大形電子計

算機を利用して多数例の計算を行ない性能的{ては最高価格的に最

も経済的な設計計算を行なっている(3〕.図4.1 はそのフローチャー

トを示す.

最近の CIGREでもこの種の論文が発表されはじめた

CIGRE study committee NO.17 によれば(6)

(1)定格容量,回転数と重量・価格の関係

重量 1
kvA πk'(kvA)k,

価格 1

kvA πk.(kvA)k.

(2)力率と価格の関係

価格Φ
(COS φ)k.

ゑは短絡比に関係する

(3)直軸過渡りアクタンスと価格

90 C

0.55くえ1<0.75

0.25く乏2<0.45

0.5Sえ3SO.フ

03くえ4<0.5

之do'固有直軸過渡りアクタンス

彫ず要求された直軸りアクタンス

P・P。はそれぞれに相当した価格

(4)短絡比と価格

Pメ0.9 無拘束速度1800。固有の GD9 として

SCR
15 2 SCR.要求短絡比

(SCR)。川

訂四(%)0 12.5 25 (SCR)。.基準"

三P.価格増加

と発表されている.水車発電機は個々に仕様が異なり,その構成

組合せはきわめて複雑であるのて,,他の電気機械のように,一律

忙考えるのはむずかしいが,一応めやすとなるであろう.とのよ

うに与ヌ_られた仕様忙おける発電機の経済性は適確にはあくされ

ており,今後は仕様自身の妥当性について検討を進めるべきであ

ろう.

発電機設計を制約している条件として,わが国では JEC,外

国では ASA, BS,1EC, VDE 等の規格がある.表4.1 は電機

子コイjレ,回転子コイルについての温度上昇の比較を示している.

すなわち, B級絶縁では固定子80゜C,回転子90C の温度上昇を

認めているわけである.しかしながら,わが国では戦前,戦中,

戦争直後忙かけて製作された水車発電機が絶縁不良のため,焼損

事故が続いたため,電力会社では規格値に不安をもち,60C 前

後の低い値を要求してきた.その後20年,絶縁材料の急速な進

歩により,今日では全く問題がなくなった.とくに当社の,イヤラ

スチ.ワク絶縁は米国 Westinghouse社のサーマラスチック絶縁と全く同

質で使用されてから15年,その性能が安定し優秀なことは周知

の事実である.

そしてこの 60 C の温度上昇を 80C に高めるととにより出力

は 150。増加させることができる.もちろん水車発電機の場合速

度上昇,水圧上昇から押えられる GD9 の要求があり,これも老

慮せねぱならぬが,必要の場合規格値いっぱい近くまで温度上昇

を上げることが許容されるならぱ,発電機はさらに経済的設計が

可能となる.

またもうーつの設計の制約条件は,機械的強度の安全率の問題

である.絶縁物の場合と同様に材料が極度に不足していた戦中,

表 4.1 各国規格比較表(コイル温度上昇限)

ニ・(サ)'゜

0.6く見,<0.9

インプソトの

石売込み

033くえ6三0.5

インフソ、のチエク

固定子設計

要

固定子
設計変更
要否

固定子設計の

最適化

国定子コイルの設計

計算完7

景通空隙値選定

コスト計算

,由^全戈i.
冷却器設計

無負荷・負荷飽和
リアクタソス計真

回転子寸伝
調整

可

界磁設計およひ
取適化

他の
巻線が
可能力

図 4.1 つ口ーチイ,ート
Fig.4.1 Flow chart.
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戦争直後にかけてはやむを得ないとして,今日では品質が均一で

特性のよくわかった材料を市場で容易忙入手できる時代である

すなわち、従来わが国の客先の仕様書にみられる機械的要求事項

として,水車発電機無拘束速度忙おいて,回転部忙おける許容応

力は使用される材料の抗張力に対して,安全率3以上という要求,

あるいは降伏点に対して安全率 15 とか 1.8 巴かが指定されてい

るが,この値、再検討されるべきであろう.1EC では均一巴判

断される材料では降伏点の 80%まで許容応力を上げてよいとい

う提案がなされている時代である.電子計算機による計算精度の

向上とと屯に,全然無意味な安全性のための不経済設計は今後時

代ととも忙なくなっていく巴思う.

水車発電機(あるいは揚水発電電動機)の大容量化に伴って軸

受倚重は増大し,スラスト軸受に対する要求は過酷になってきてい

る.その経済的設計を老えるならぱ,過去数年忙わたる技術的研

究の蓄積をもとにし,合理的な信頼性の基盤にたって,旧来のわ

が風独自のしきたりに対して、,世界のすう勢を老慮した広い視

野から新しい光をあてて検討し直す態度が必要と老えられる.こ

のような立場から,軸受面圧の増加,冷却系統の改良.杣受温度

などの問題を考えてみよう

荷電の増大忙対し軸受面圧を一定に1、て軸受寸法が大きくなる

と,軸受形状が相似形のときスラスト軸受損失は寸法の3乗忙比例

して増加する.しかも最近の傾向では従来より高速機が多く,軸

受損失の増加はさらにけわしくなる.この軸受損失はけっきょく

運転上の損失であり,それだけの水を無効忙放流していること忙

なる.

またとの損失を従来と同様の油自蔵式冷却器で処理し,しかも

軸受温度を従来と同様に低い値に維持しようという設計をすると,

油冷却器は大きく,冷却永量もばくだいな量にたり、油そうが非

常k大きくなって機械のコストを増し,また一方ではとくにカサ

形機の場合なだ,発電機全体の構成土許容される寸法よりも油そ

うが大きくなる場合も予想される.

そこでとのような不経済を排して進むべき方向の第一として荷

重が増大しても,軸受寸法をあまり大きくしない.すなわち,軸

受面圧の増加が老えられる.軸受の安全に関連する最小油膜厚さ

忙ついては後に述べるが,軸受の大形化に伴って油膜厚さは増加

するので,面圧の増加は可能であろ.軸受面圧の増加については

わが社では山形およぴ大形スラストモゞjレや実機の研究試験で研究

を重ねており,本誌の別論文「スラスト軸受の諸問題」に論じてあ

るので詳細は省略するが,軸受面圧を増加する巴,バッドの入口か

ら出口までの油膜の温度上昇が増加する結果,軸受温度は上昇す

る.温度を上昇させぬ高い油かきをつけてバッド入口油温を下げ

たり,バ四ドの直接永冷を行なって油膜加熟源を水の嫉らへ除去す

るなどの手段が必要になる.とくに直接水冷は単にスラスト軸受に

巴どまらず,ガイド軸受にも今後積極的忙採用して有効であり,そ

の信頼性は従来の油自蔵式の冷却器と同等と老えられる.

軸受面圧の増加に関連して,バ."{'問油流のキャぜテーション防止の

研究も,実用化の方向に進められるべきであろう.

第二に冷却系統の改良の問題である.軸受損失の増加に対処す

べき油冷却噐は冷却水温を下げるか,軸受温度を高くするか,あ

るいは,冷却効果を向上させるかの手段をとらぬ限り大形忙たる.

従来の水車発電機スラスト軸受の冷却方式はわが国では低とんど

5.スラスト軸受

すべて油自蔵式であり,との方式における冷却効果の改善につい

ては「スラスト軸受の諸問題」に述べている.しかし大きな油そう

の中におかれた冷却器の回りの油流をいか1て改善しても,一般の

熱交換器の概念からすれぱ,油の速度はきわめて小さく改善には

限度がある

この壁を打破るには外部冷却方式の採用が必要になる.すなわ

ち,沽そう外の油冷却器にボンラによって油そう内の油を強制循

環させる方式であり,とれによって冷却効果は一挙に2倍以上に

向上できる.しかも冷油を直接バワドの入口に導いて軸受温度を

下げうる点でも,油自蔵式よりはるかに有利であり経済的にもす

ぐれている.停電時の不安や保守の煩雑さをきら5ととろから従

来この方式が採用されず,また外部冷却方式でも油の循環に発電

機自体の回転を利用するととろもあったが,すでに火力発電機は

じめ多くの横軸機の軸受潤滑において,強制給油やその保護系統

は多年の実債を有しており,停電時の保護にも不安は赴く.水車

発電機スラスト軸受の外部冷却方式自体,海外巴くに濠州では多

くの実績がある今日,大容量機の経済設計を考えるにあたっては

その採用の方向に進むべきであろう.

油冷却器の処理する熱量は,冷却される油巴冷却する水との温

度差に比例する.そして油そう内の油の温度は軸受温度が高けれ

ぱ高く,一定の関係で追随する.軸受面圧を高くすると油と水と

の温度羌は少なく,10C 以下忙なる場合、ある.一定の発電地

点で水の温度を下げることは困難なので,軸受温度をかりに10゜C

上昇させてよいと仮定すると,油冷却噐の大きさはたちまち半分

以下に減少できる.温度上昇による軸受損失の減少を老慮すれば,

さらに小さくなり軸受温度がスラスト軸受の経済性に大きな影轡

をもつことが明白である.

国内の水車発電機スラスト軸受の温度は一般に低く50C台のも

のが多く,極端なものは 4デC 以下である.温度の低い抵うが安

全であるという概念が根強く,60゜C をこえると高過ぎるという

批判がでる.一方海外の状況をみる巴,温度の低いものでも6デC

であり,75 C~80゜C で運転している機械が多い.つまり国外で

約 20゜C の差がある.この差は単に技術の後進性だけに由来する

、のであろうか.

10年近く前まではバ.外の垂直方向の温度コウ配による熱変形

の理論は日本にはなかった.したがってパ.フドの支持は幼稚であ

り,パ.ワドは運転中に熟忙よりトッ(凸)変して局部加熟を受け,こ

れが因となってさらに変形を促進し,ついに油膜が切れて焼損に

至るわけで,との段階では最小油膜厚さを計算しても,パリド表面

の実際の形状が計算の仮定となっていた平面とは全然異なってい

るので,軸受の安全のめやすとはたり得なかったといえる

しかしその後この方面の研究は盛んで,わが社でスラスト軸受モ

ゞルや実機忙ついて運転中の油膜厚さ,温度分布,バサドの温度コ

ウ配の測定を行ないバ,,ドの運転中の表面形状を改善するような

種々の支持方式の比較試験を実施し,一方では電子計算機の遵入

kよって最適支持の決定や,実際忙近いトッ(凸)面形状バ.圷の

性能解析も行なえるように大きな進歩を巴げている.との段階で

設計された軸受は 70~75C で運転しても全然問題がなく,開放

後の軸受表面もきわめて満足すべき状態にあることを確かめてい

るし,小形では 9σC の運転実績もある.との程度の温度で軸受

メタjレの軟化は実際上の問題とはならず,信頼性巴関連する焼損と

いう問題は最小油膜厚さで規定され,パ.フドの支持がよけれぱ温度

が高くても安全であるといえる状態である.高温による油膜苅に
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対しては Extra Heavy 級の高粘度ターeン油を使用すれぱよく,

油の劣化は従来より多少促進されるとしても,添加剤の利用と定

期的管理により十分カパーできる.

日本では JEC に準拠し,軸受温度 65C と規定されているが,

最近の技術の進歩からみると安全すぎる限度である.こういう規

定のない輸出機と国内機とで設計温度が 15゜C も違うと込うこと

は軸受自体冷却系統,運転効率などの面で国内機にはムダが多い

というか信頼性過剰であり,国家経済上疑問忙感ずるのは筆者ら

のみであろうか.

軸受面圧の増加,外部冷却方式を結合し,さら忙押し進めると

将来の到達点は静圧軸受となるであろう.現在が流体動力学的に

回転によってクサe形油膜を形成する形式であるの忙比べて,こ

の方式は全然異なり,バ,ワド面のボケ.り卜に供給する静油圧忙よっ

て回転部を浮上させるもので,低回転でも厚い油膜を確保でき,

面圧を一挙に数倍にし,軸受損失を減らし,しか、この静圧給油

を外部冷却による冷油とするととにより,発熱面の直接冷却が可

能となる.停電時の給油源の代換えと,油膜の弾性の問題も解決

は困難ではなく,大容量機用忙期待できる、

発電機は,従来,運転停止時,高温低速の長時間運転によるス

ラスト軸受への悪影等を防ぐため,系統から解列後,定格回転数か

ら,その回転数を 50~3000 ぐらいまで自然に低下させたのち,

油圧または空気圧操作で,つエノールレづンで固めたアスぐストライニンづ

を,回転子下部に設けられたづレーキリンづ面K継続または連続的忙

押しつけ,油面問の摩擦制動力を利用して,回転子を停止してい

た.

発電機が大形化するにつれて,発電機のもつ蓄輪効果(GD皀)

が飛躍的に大きくなり,従来 10,ooot-m.前後のものが,20,000

t-m2,30,ooot-m9 と増大する

したがって,発電機停止に必要な摩擦制動力が非常忙大きくな

り,このような機械的制動の場合,づレーキライニンづの材料の選定

が,耐摩耗性,耐熱性あるいは制動時忙発生する粉づンなどの問

題から,なかなか困難になるうえに,これらの削孫勺から必然的に

制動時問が長くなる.この欠点を除くためには,電気的制動法が

望ましいことになる.

すなわち,発電機の端子を出たところに三相短絡用の電磁操作

または空気圧操作の切換スィッチを置き,発電機を系統から解列後,

いったん,無励磁にして三相を短絡し,別置の直流電源から,電

機子電流が抵ぽ定格値に近い状態忙なるように励磁電流を調整し,

電機子抵抗損および無負荷を利用して,回転子のエネjレギを吸収し

ようとするものである.

一般に,水車発電機は系列から解列後,無負荷,無励磁のまま,

水車ランナの水中損(回転数の約3乗に此例して減少)および発

電機の機械損である風損およぴ冬軸受損(容量,回転数により相

違tるが,回転数の約1.5乗から3乗の問の特定の値)で,回転

子のエネjレギを消費しながら減速する(ペルトン水車の場合は,水平

損の代わりにランナの風損になるが,このときは逆ジェ."で制動

ト」レクをうることができる).しかしながら,回転数の低下ととも

に,これらの制動効果は急速に落ちるもので,電気づレーキの利点

は,回転数に関係のない制動効果を期待できることである御

電機子電圧 e,直軸りアクタンス之d,定格回転数π0,任意の回転

数π,電機子の等価抵抗 r とすれは
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_直流抵抗損+負荷損
発電機定格容量

電機子電流を定格時 io,励磁一定のまま回転数πになった巴き

iとすれば,

回転数πのときの制動電流(電機子電流)iは,

含ds

80 60 40 20

回転数(rpm)

6.2 電気づレー千時における各損失

Losses during electric brake operation

Vr2+之d2S9

制動電力として

~、、、、.~＼＼、.、、、、、、、

ただし S=ππ。

一般K r《1d であるから, P=i。9,た゛r

すなわち,励磁電流を三相短絡時の定格電機子電流または定格

無負荷電圧を発生するのに必要な程度の値にして,電気づレーキを

かければ,回転数に無関係に一定の制動電力を発生し,その値は

きわめて大きい.

図6.1,6.2 は,30OMVA 級の水車発電機における電気づレ
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ーキの計算例を示す.

水車発電機は,従来工場試験を行なう際,駆動用電動機を直結

し,その入力を測定して,発電機の鉄損,銅損,負荷損,機械損

などを測定し,効率を決定していた.水車発電機の工場試験は,

わが国ではきわめて普通であるが,アメリカのメーカは以前から,

ヨーロッバのメーカでは数年前から,て場での効率測定を行なうた

め,工場試験設備を拡張して,その結果,製品のコスト高忙なる

ことを避けるため,現地での効率測定に主力を注いできており,

IEC-2D などの国際的委員会を通して,より正確な現地試験法

への探究がなされている.

この方法は,大別すると,減速法と力0リー法に分けられる.減

速法は,わが国では発電機の蓄輪効果(GD9)の測定に使用され

てきた屯のである.

すなわち,発電機を無励磁減速の場合(減速は風損および軸受

損),開路他励磁の場合(減速は風損,軸受損および鉄損),短絡

他励磁の場合(減速は風損,軸受損,短絡損)の3巴おりについ

て測定し, GD?の値が既知のもの(すなわち,計算値)巴して,

それぞれの損失を算定する、のである.

発電機の GD乞,消費されるkW 損失,回転数の変化およびそ

の時間変化の関係は,

IV=1.37× 10-6GD9 1 -9、 (k訊1)
ー' t2一ι1

として表わされる.π,はι1における回転数,π.はむ忙おける

回転数, Wはι1からむに至るあいだの平均損失である.欠点は

GD乞IC計算値を使用することおよび誤差の多いことである.

一方,カロリー法はヨーロッパで広く使用されているが侶),わが国

では,まだ経験がない.すなわち,発電機内部に発生した鉄損,

銅損,負荷損,界磁損,風損,軸受損などの諸損失が,当然,熱

に変わり,冷却空気および冷却水の温度を上昇させる.この機械

忙出入りする冷却媒体の温度変化および流量を正確に測定し,諸

損失を知ろうとするものである.

フ.現地試験

この方法は,1Ec pub亘Cation 41 に記載され,ヨーロ.ワバメーカで

は実施されていて,昨年IEC東京大会で,各国から改訂案が提

出され,近く成案をみるととになっている円).

全閉内冷形の水車発電機(大容量は全部この形式)の場合,発

電機内部の諸損失による発生熱量は,まず,循環空気により取り

去られ,これが空気冷却器(熱交換器)を通して,冷却水に伝熱

され,水温を高める.

(1)空気冷却器の冷却水への伝熱乃(kw)

PI=KI・ 0 ・ atl

0:冷却水流量(dm3S)

"ι1:水温上昇(゜C)

KI:水の熱伝導率(kw-S IC)

κ1-4.22 (O C) 4.2 (5 C) 4.19 (10-25 C)

(2)風道上板表面よりの熱放散 P9(kw)

P2=K9 ・ sg ・ aiB ・ 10-3

S2.風道上板の表面積(m')

K。:表面の熟放散係数 10wm2゜C (静止空気時)

20w m9 C (風速lm S時)

ゴむ:上板の内外の温度差

(3)コンクリート風道構造の場合,壁を通過する熱損失四3(kw)

.10-3P3-K3 -aι3

K..コンクリート壁の熱伝導率 1.8W m c

ι3 ●コンクリート壁の厚み(m)

Aがコングトト壁の表面積(m9)

at3●コンクリート壁内外の表面温度差(゜C)

(4)発電機基礎への熱放散 P'(kw)

乃、0

(5)軸受損 P5 (kw)

,5-K5.05."t5

a)項と同じ

以上のごとくであるが,温度の測定 110O C,流量測定は士 1

%程度のきわめて高い精度で測定する必要がある.

なお,空気冷却器のない発電機では,冷却空気の温度差およぴ

流量を測定し,また,軸受損は水車側荷重を分離して,発電機側

荷重のみによる軸受損を求める必要がある.

以上のようにして,無負荷,無励磁運転より風損,無負荷定格

電圧運転より風損,鉄損,界磁損(無負荷定格電圧時),三相短絡,

定格電流運転より風損,短絡損,界磁損(三相短絡定格運転時)

が求められ,励磁損およぴ短絡損は界磁回路,電機子回路の抵抗

測定およぴ励磁電流から分離でき,各損失を求めることができる.

このカロリー法は,現地で行なう試験として便利であり,測定技術

の向上とともに、大いに今後期待できる方法である.

●晝■
^

8.冷却式水車発電機御
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Fig 7.1 Heat
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カロリー法における熱の移動

transfeT according to calory method

. .

^

.
' 西

2章忙述べたビとく,空気冷却式水車発電機の最大出力,回転

数,え(無拘束速度定格速度)をパラメータとして,一応,限界曲

線を与えたが,それぞれの曲線に対して,発電機の仕様が限界値

をこえる場合,必然的に通風効果を表わす70(鉄心長磁極 eツチ)

の値が大きくなり,空気冷却器としての機能を発揮しなくなる.

ここで,ターぜン発電機が実施している水素冷却および液体による

直接冷却を採用することを検討せねばならなくなる.

水車発電機はターeン発電機と相違し体積が大きいので,水素冷

却は構造上非常忙困難である.すなわち,巨大な風道の耐爆構造
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回託子コイル

固定子コイル

"'"

ノ.〒

図 8.1

Fig.8.1

脱酸坐抽出噐

イオソ電獅厄i'・セJI
,X:子臭1亘]3旨

水冷式水車発機の冷却系統図(純水)
(BB RevieW 1964)

Cooling system diagram of water
Cooled water wkeel generator

=・上りレー

が,経済的忙なり立たないこ巴,主軸径が非常に太く,1mから

2mになるため,軸貫通部の水素ガス密封装置が大きく,水素の

漏エイ量がきわめて大きく不経済となる.そして,経済性を無視

してできるとしても,低圧水素ガス(0.035kg cmo)中忙おける出

力の増大は2500に過ぎない.したがって,電機子コイルおよぴ回

転子コイjレに中空導体を使用し,純水を直接流す,いわゆる「直

流液冷方式」が望ましく,すでに,表 1.1 のソ連の 588MVA,

スエー芋ンの 225MVA,スィスの 86MVA などが,試験的に製作さ

れている.すなわち,図8.1 のビ巴く,電機子コイル,回転子コ

イル,鉄心に発生した熟は,それぞれの箇所を通る純水で冷却さ

れ,純水処置装置に戻る.したがって,通風装置,すなわち,突

極機忙おける隣接した磁極間の空問,鉄心間のづク1、,通風用っア

ンなどが不要となり,したがって,磁極問の空問寸法での伽様勺が

なくなり,磁極幅,回転子コイ1レ幅を自由に設計でき,界磁損の

減少も可能となる.また,図8.2 のビとく,等価的に円等機と

なり,磁極の突極性による風損を著しく減少できる.

通風用っアンの動力が不要になり,冷却水循環用動力が必要と

なるが,前者に比し,後者の値はきわめて少な込.

したがって,銅損,負荷損は電流密度の増大とともに増加する

が,総合的には,発電機効率が向上する利点がある.

図8.3 は,86MVAの効率比較を示す.最も大きな利点は,

空気冷却式水車発電機の制約条件である70(鉄心長磁極eツチ)の

値に告1係勺されず,鉄心長は C百tical speed のみを考えていれは

よいわけである.

今後,30OMVA から80OMVA などの水車発電機が計画され

るとき,水冷式水車発電機が,やがて脚光をあぴるときがくると

思、う.

C0ミg=1/ー◆

白臼

図 8.2

Fig.8.2

◆
e)、

゛

水冷式回転子コイル(BB Re・
VieW 1964)
Water cooled rotor coil
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図 8.3 86MVA水車電機の水冷と空
冷の比較(BB RevieW 1964)

Fig.8.3 Comparison bet工刃een water
Cooled and air cooled 86 M

VA water wheel generatoTS

理的な殻計製作忙徹しなけれぱ,大容量機採用忙よる経済的効果

の向上は,のぞめない.最近の水車発電機においては,構造材料,

絶縁材料ともに著しい進歩を巴げており,また,電子寸算機の活

用は,従来不可能であった経済性へ詳細な探究を可能としている.

一方,海外への輸出も次第に軌道忙のり,その情報も次々と入手

できる態勢となって,水車発電機の技術向上,合理化は,絶久間

なく着実に進展しているといえる.

今後の大容量機の計画にあたっては,とくに,われわれが慣習

的に採用している種々の仕様に検討の目をむけ,海外の情報もと

り入れ,また,電力網忙むける大容量水車発電機は,いかにある

べきかの広い視野忙たち,技術の向上に立脚した新しい信頼性を

基礎とすることがたいせつと思われる.

この抄本がこれらの計画にあたりなんらかの参考になれぱ幸甚

である.

^
^
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イ
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9.むすび

今後出現が増加すると思われる 200~50OMVA 級の大容量水

車発電機を対象とし,主要な問題点について,その概容を述べた.

大容量化の場合,その結果を単なる機械の巨大化にとどめず,合
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Remarkable is the recent increase of tur、ine generatot capacities in public utility partlcularly since the advent of inner

Cooled machines the trend has become more conspicuous. The record of single unit capacity has been tenewed year after

year.1n this country two pole 530MVA generators and four pole 40OMVA machines aTe now undeT construction. The

Capacity is expected rising to the extent of 70OMVA before long. This papeT reports the world trends and also deals with the

influence of power factor and short circuit ratio, important bearing in the planning of large machines, on the generator con'

Stitution. CO0}ing methods, standards of direct cooling unlts and relation between structure and e丘iciencies of generators are

among the descriptlon. A11 0f those are important informations for planning of large generatoTS.

事業用タービン発電機のすう勢
志岐守哉*.甲斐高*

Recent Trends of Large Turbine Generators

Moriya sHIKI・ Takashi KAIKδbe works

事業用ターぜン発電機の容量の増加はめざましく,とくに内部冷

却の出現以来その傾向はますます顕著で容量の記録は年どとに更

新される傾向{てある.当社では,昭和34年に内部冷却第1号機

208MVA を製作して以来,昭和37年には320MVA,昭和39

年忙は 396MVA とあいついで記録品を完成し,さら忙最近,530

MVA,3,600印m ならぴIC40OMVA,1,80OTpm を受注して鋭

意製作中であるが,単機容量が700~80OMVA に達するのも時

問の問題と考えられる

構造が簡単で信頼性が高くしかも小形軽量という内部冷却の長

1. まえがき

UDC 621.313.322-815.001.82

1.2 内部冷却ターぜン発電機
Extetior view of inner・cooled generator.

1.000

800

600

500

400.

300

200

所は,過去23台,総出力5,00OMVA をとえる製作実績で十分

に証明され,とくに 80OMVA,3,60orpmで、同一冷却方式で製

作できるという事実は,内部冷却の大容量機への適性を示すもの

て・ある.

容量の増大は当然寸法・重量の増加を招くが,大容量機になれ

ば材料的問題,設備問題,輸送条件からできるだけ軽量の設計が

望まれ,発電機は見合った価格・効率を具備して軽量とする必要

が生じ,冷却効果のなお一層の増大が大きな課題となる.50OM

VA級以土に対しては内部冷却でも冷却効果増大を折り込んだ新

らしい方法が採用されるが,さらに 700~1,00OMVA 級では水

冷却をも考慮し,価格・重量・効率・運転保守の面において利害

得失を慎重に検討し,冷却方式の選定を行なう必要がある.

他方,定格力率と短絡比は発電機の体格に密接な関係があるの

で,大容量機になればなる抵ど,これらの値をどう選ぶかが重要

な課題になる.また,効率の発電機体格におよぽす影響も,設計

しもっとも基本的な項目である.

この文では,大容量ターeン発電機の世界的すう勢と関連してこ

れらの諸問題の検討結果を紹介すると巴もに,将来への簡単な展

望を試みた.また,わが国で今後急速忙発達すると予想される原

子力用4極機の設計,製作上の特異点についても簡単に触れた.

ターeン発電機の機械的諸問題,運転保守ならぴに励磁方式につ

いては,本誌記載の別論文に詳述されているので参照願いたい

2.大容量タービン発電機の最近のすう勢

〔'H
十勺

100
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40

30

20

10

]900 1905 1910 19}5 1920 1925 1930 1935 1940 ]9巧 1950 1955 19印 1965 1975
西歴年代

図 1.1 三菱における容量記録

Fig.1.1 Maximum kvA rating of Mitsubishitandem
turbine generators

2.1 力が国の状況

表2.1にわが国で現在運転中または製作中の代表的ターeン発

電機を示す.この表でも明らかなように,単機容量の増加に伴っ

て直接冷却が普通となり,固定子,回転子巴も直接冷却の機械が

半数以上を占めている.また,水や油による固定子コイルの液体

冷却も次第に増加する傾向にある.詳細仕様上の最近の特色とし

ては次の諸点を指摘することができる.

2.1.1 発電機の定格容量

従来の代表的な考え方は,水素圧 2kgcm0 で運転可能な普通

水素冷却機で水素圧 11熔Cm皀のときの発電機出力をターぜン定格

に合わせていたことにならって, kW表示の発電機出力とターeン

とするものであった.したがって定格力= 1.087定格の比を

率0.85の場合には,発電機定格 MVA はターeン定格 MW の

三菱電機技報. V01.40. NO.11・1966
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.・鴫(*山、..り●焔.功ル,範吠根恕・加00。
以下の力率で運転されることは抵とんどなく,大抵950。~1000。

の力率で使用されているので,上記の1.28倍という此率は過大で

ある'この問題はターeンの可能な過負荷率や系統条件も考慮に

入れた発電所の運用方針とも関係するので一般的な公式を見出す

のは困難であるが,表2.1でも見られるように最近の機械では

'既*畝鄭即比M,,.岫(*該一)加鴻'
も現われている.

2.1.2 電 圧

普通水素冷却固定子コイルの機械では,3ある込は4などの多

並列回路を採用して電圧を下げれぱ,同じ体格の機械でも出力を

増加できる利点があるため,15kV 以下の比較的低い電圧が採用

される場合が多かった.直接冷却固定子コイルはコイル内部を通る

冷却媒体で冷却されるからこのような制限はなくなり,割合に高

い電圧が使用される.しかしこの場合にも,コイル内部K冷却媒

体の通路を設ける都合上,冷却効率とコイル寸法からくる別種の

佑1絲勺があるので,冷却方式やコイjレの構造によって決まる最適電

表 2.1 最近の代表的ターeン発電機(20OMW 以上)

圧がある.わが国で採用されている最高電圧は24kV であるが,

将来の超大容量機では30kV程度になる可能性も十分ある

2.1.3 力率と短絡比

力率にっいては 2.1.1 項でも述べたように,従来標準的忙と

られて仏た定格力率0.85をたとえぱ0.9と L発電機の経済化をは

かる方法が考えられ,最近その例が増加している.(菱 2.1参照)

短絡比についても同様で,従来標準的忙採用していた値0.64を

0.6あるいは0.58に下げた機械が多数登場してきた

力率ならび忙短絡比は発電機の寸法や重量と密接な関係がある

が,一方では発電機運転の安定度にも大きな影轡を痔つので,そ

の選択忙あたっては発電機の経済性と系用運用の両面から十分検

討する必要がある.この点については次章で詳述する.

2.2 海外のすう勢

海外における大容量ターeン発電機の動向は国情によってかな

りの差があるが,タンゞムコンパウンドターピンの設計上の進歩に伴う単

機容量の増加,高力率低短絡比の採用,アメリカにおける原子力用

4極機の躍進などがおもな傾向である.

2.2.1 アメリカ

電力会社

東呆電力

中部霊力

関西氾力

関西電力

中部侃力

東京電力

束京電力

関西鐙力

関西誕力

東京電力

東北電力

関西電力

関西電力

冠源開発

九州電力

中部電力

中国電力

*翰入機

発電所

姉ケ崎#1*

知多#3"

姫路第二#4*

Xプラソト

知多#1

横須賀#5

五井#5

美浜#1

姫路第二#3

五井#1

新潟#3

堺港#2

堺港#1

高砂#1

大分#1

新名古屋#

岩国#1

W ;水冷却,0

?×350

625

563.2

530

442

2×224

2×224

400

396

2× 169.6

発

tpm

0.60180.903,000

0.853.600

3.600 0.85 0.58

3,600 0.85 0.58

0.853,600 058

0.85 0603,000

3.000 0.85 060

0.851.800 17 0.64

0.853'600 05824

0853,000 15 064

0.853,000 126 064

3,600 0.85 0.6418

0.853,600 0.6419

0.903,600 0.5819

0.903600 20 064

0.853600 1?.6 064

3,600 090 20 0.64

水索内部冷却, C 水梁問接冷却

表2.2 アメリカの代表的

距

PF

機 定

kv

4,000

5000

3,140

**

格

SCR

B

65

66

kg cmコ

電

Amerlcan Electric power co

Pe11nsylvania power & L1宮ht
CO.

Carolin丑 Power & Light co

Ohio Edison co

Commonwealth Edi50n co

Ohio powet co

Mississippi power & Li宮ht
CO

冷却

固定子
ロイル

WE

GE

WE

WE

GE

力

油冷却, H

?81.6

257

MW MVA

法**

回転子
='イノし

会

3'600
rpm

社

述転朋始

作座

昭 42

43

42

44

41

41

42

45

40

39

41

39

40

42

44

39

41

ア鄭仂で製作中またぱ最近運転に

はいった代表的発電機を表 2.2 に

示す.タン芋ムコンバウンドターぜンの進歩

とともに,1,00OMVA k近い超大

容量の 3,60orpm機が多数製作され

ているのが目立つが,仕様面では定

格力率90%の機械が急増し,短絡

比は 0.58 が大多数を占め 0.42~0.50

のものも現われている.また,水素

圧力は 60psig (4kg cm9)からさら

に 75PS喰(5kgcm9)へ上昇してい

るものもある.

もうーつの顕著な傾向は原子力発

電用 1β00即m機の急散なナ削川で,

発

Con$olidated Edison co

電

Brunner lslend

Roxbero

San11ni5

Kincald

Catdinal

Pexter E WⅡSon

3,600
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rpm

所
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MW

Consodidated Ediきon co

Consoridated Edison co

C8τOHne power 丑nd Light co

Flotida power end l'ight co

Niagata Mohawk co

MNA

764

1,800
rpm

715
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タ
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表 2.3 ヨーロワバの 30OMW 以上のターeン発電機

Wecst Thrro.

Ck,抵か

Cockenzia

Blyth B.様か

Drakelow c

West Burt0Π,
ほか

Fawley,ほか

Thorpe Marsh

Lon宮且nnet

イギリス

300

300

350

375

500

500

550

600

プランス

TC

TC

TC

TC

TC

TC

CC

CC

西ドイツ

PorchiuiⅡe

イタリ十

Frimmersdorf,
版か

3

La spezia

La spezia

Consolidated Edison co.,1ndian point 2号機 1,125.6 MVA

をはじめ,70OMVA 以上の超大形機が多く,その容量は年とと

も忙躍進の気配を示している

なお,発電機の大容量化に伴って励磁容量も大幅忙増大し5,000

kw lC達しているが,約2年程前から従来の直流励磁機に代わっ

て整流器励磁方式が急速忙普及し,最近では新規発注の8000程

度がこの方式を用いている.

2.2.2 ヨーロッパ諸国

ヨーロ.フパで実際忙運転にはいっているターeン発電機の容量は

350MW 程度で,大容量化の傾向はア刈力低ど顕著ではない

ヨー0りバの単機容量 30OMW 以上の火力発電所は表2.3 忙示す

とおりで,タンゞムコンパウンドで50OMW 以上のものはっランスの電

力公社(E. D. F.)の PorchiVⅡle 発電所 60OMW とイギリスの中

央発電局(C. E. G. B.)の West Burton 発電所などの 50OMW

だけである.

ただし, west Burton 発電所4 号機(English Elect丘C)は固

定子,回転子と、水冷の予定と伝えられ注目に値する.

3.定格力率と短絡比の発電機体格への影

一般忙高定格力率または低短絡比のどちらか一方あるいは両方

を採用すれば,発電機体格は小さくなり価格も下がるが,他方,

安定度は減少する.したがって,実際運転上の安定度を害しない

範囲内でどのような力率や短絡比を選ぶべきかが検討課題となる

3.1 理論的検討

図3.1 は回転子アン弌アターン AT力固定子アン弌アターン Ar.な

588

588

2×323.5

2×353

4

600

φ

らぴに無負荷で定格電圧に相当するギャッづ磁束を発生する忙必

要なアン弌アターン AT。の関係を示したものである.回転子外径お

よびギャ.フラ磁束密度を一定K して鉄心長だけを変えるものとす

れば,固定子アン弌アターン AT.は出力 kvA 忙比例し鉄心長ιに

逆比例する

A T,

300

TC

TC

325

6CO

2

665

CC

CC

4

2×370

2

また,無負荷定格電圧に必要なアン弌アターンAT。は.短絡比の

2

定義により次式で与えられる.

AT =SCR . AT.

4

67

ATS一た・

65

図 3.1で明らかなように回転子アン弌アターン AT,は AT.と

Ar。のぐクトル和忙嫉ぽ等しい.簡単のため忙鉄心の飽和を無視

すれぱ, A7。は端子電圧ιι忙, A7.は近似的に同期りアクタンス

降下之diに,また A7,は公称誘起電圧e0 にそれぞれ比例するか

ら,二つのぐクトル=角形は相似となり Ar,と AT。は内部相差

角お忙等しい位相差をもつことがわかる.したがって AT,と A

T。, Ar,の問1ては次式の関係が成り立っ.ただしφは力率角で

ある

2

えVA

ι

(3.句

AT,-VAT 9+Ar,9+2Arσ. AT.. sin φ・・・・ーーー・(3.3)

式(3. D,式(3.2)を式(3.3)に代入すれぱ

ー・・・(3.1 )

AT,ーえ^ 1+(SCR)2+2(SCR)sin φ一・・・ーー(3.4)

ターeン発電機は周知のように本質的に回転子で制限される機械

であり,回転子外径を同一と仮定すればその温度土昇は回転子ア

ンペアターン Ar,によって抵巴んど決まるので,定格力率や短絡比

を変えた場合でも回転子温度上昇を同じ値忙保つには, Ar,が

一定になるよう忙設計する必要がある.したがって式(3.4)でA

T,を一定とすれぱ,鉄心長ιと出力 kvA,短絡比およぴ力率

角φの間忙次式が成り立つ.

ι=え'.えVAVI+(SCR)2+2(SCR)sin φ・・ーーー・(3.5)

また AT。はギケ.フづ長g 忙比例するから

(3.2)

、、

0OJ

E。

δ'47'1

AT'

図 3.1 ターピン発電機のべクトル図

Fig.3.1 Vector diagram of turbine generator.

1690

, SCR

g=え"VI+(Sと夫y9+2'ZSCR)sin φ
固定子コイルの温度上昇は固定子アン弌アターン Ar.によって決

まるが,内部冷却の場合には冷却媒体はコイルの一方の端から流

入し他端から排出されるので,コイルの長さにも若干影響される

これらの条件から固定子ス0.コトの深さが決まる.固定子鉄心背部

の厚さは,鉄心の飽和,鉄損ならぴに鉄心の振動によって佑1蜂勺さ

れるので,そのうちのもっとも過酷な制限忙従うこと忙なる.2

極機の場合には鉄心の振動許容限界がかなりきびしい条件となる.

3.2 定格力率および短絡比と発電機体格の関係

定格力率およぴ短絡比と発電機体格の関係は近似的には式(3

5)で与えられるが,実際には鉄心の飽和の影等などがはいるので

個々の機械について詳細設計を行なわなければならない.

その一仮ルして,250MW,3,60orpmの場合忙つき定格力率を

3種類(0.85,0.90,0.95),短絡比を 3種類(0.64,0.58.0.50),

合計9ケースについて試算した.計算にあたっての仮定は次のとお

りである.

(1)回転子および固定子コイjレの温度上昇一定

(2)ギャッラ磁束密度一定

(3)固定子鉄心外径での振動一定

f4)回転子外径一定

試算の結果を図3.2~図3.5 に示す.これは全重量・固定子

三菱電機技報. V01.40. NO.11・ 1966

E' E'

A7,:回転子アソペブターソ

A7.:固定子アソペアターン
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ゲキ磁束を発生する忙必要な丁ン
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ンヘフターン
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0.フ

08

0.6

短絡比

図 3.2 全重量と SCR.PF の

関係
Fi号 3.2 Total weight vs.
SCR & PF

07

09ら、

0.5

Cを1

樹 08

0605

短絡比

図 3.3 固定子重量と SCR.P

Fの関係

Fig.3'3 Stator weight vs
SCR & PF

09

ら?下

。9、)、

09ら、'、

'を1 08 ・

9ら、

0.6

短絡比(SC田

SCR. PF の関係
VS.SCR PF.

0.フ

図 3.4 回転子重量と SCR.

PF の関係
Fig.3.4 Rotor weight vs
SCR & PF

1.0

^可能出力曲貌
・ーーーーーー定能安=f,界
^ー^動態安定限界

0.5

10

06

0

重量・回転子重量ならぴ忙鉄心長と短絡比の関係を定格力率をバ

ラメータとして示したもので,定格力率0.85,短絡比0.64 の場合を

基準にとった.

図で明らかなように,定格力率を上げる憾うが短絡比を下げる

よりも影瓣が大きい.なお,この試算では全体の傾向を示すため

忙実際の機械を製作する場合より、かなり理想化した条件で寸法,

重量を求めたが,実際には鉄心長,固定子鉄心の形状寸法,固定

子っレーム寸法など忙標準値があるので,この結果とは若干異なる.

3.3 定格力率および短絡比の安定度に与える影響

定格力率ならびに短絡比を変えれば,発電機の Capab山tyと安

定限界は当然影轡を受ける.図 3.6 は(1) 0.85PF,0.64SCR,

( 2 ) 0.90 PF,058 SCR,( 3 ) 095 PF,0.50SCR の 3 ケースに

ついて,発電機Capab道ty,定態安定限界ならびに動態安定限界

を比較したものである.外部りアクタンスは代表的な値として 0.3

PU を採用した.図に示されているように, capability と安定限

界は定格力率および短絡比を変えた場合,同じ方向忙変わる.

過渡安定度に対する発電機の諸定数の影轡は比較的K小さいと

言われているが,参考までに 3.2節の各ケースに対する過渡りア

クタンス Xd'の変化を図 3.7 に刀くす.もっとも条件の悪い 0.95PF,

0.5SCR の場合の Xd'(単位法,発電機定格 kvAぐース)は,0'85

PF,0.64SCRの場合の 1.25倍程度となっているが,この場合で

もその絶対値は現状で一応の規準と考えられている35%以内に

はいっている.発電機単独の GD含は,回転子外径を一定と仮定

しているので図3.4忙示した回転子重量の曲線とほとんど同様

であるが,過渡安定度と関連して問題とする場合にはターぜンの

GD2も含めた値で論じなけれぱならない.したがって,ターeン

発電機全体としての GD9 に対する定格力率と短絡比の影瓣は図

3.4 よりもかなり緩やか忙なる.なお,単位慣性定数H は定格

kvAぐースであるから, GD.が同一でも定格力率が変われぱH

事業用ターぜン発電機のすう勢・志岐・甲斐

0.5

0.8

①085PF 064SCR
②09 PF O.58SCR
③095PF O.5 SCR

基凖kvA=①の場合
の定格kV<

9E

9ら9f

0.6 0.フ
短絡比

図 3.5 鉄心長と SCR.PF の

関係

F璃.3.5 Core len8th vs. SC
R & PF

0.85PF

09PF

＼＼"'

095PF

L

-1.0

図 3.
36Fig

ノ
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6 可能出力限界と安定限界
Typical capability and stability Hlnits

1.3

1691

1.2

1.]

1.0

'95PP

・9ノコP

'85PP

の値は変わる.

以土を総合すれば,連続動作形AVRを使用する最近の大容量

機では,定態安定限界が大幅に増加しているので,定格力率なら

びに短絡上ヒを従来の標準的な値である085PF,0.64SCRから,

0.90PF,0.50SCR 程度まで変えても実用上支障なV、のではない

かと考えられる.もちろん,その選択にあたっては個々の発電所

の立地条件ならびに系統運用面を十分に検討する必要があるが,

将来の超大容量機ではとくに真剣に考慮すべき間題であろう.発

電機の小形軽量化の面だけからは定格力率を上げるほうが短絡比

を下げるよりも効果的で,たとえば 085SCR のままで 0.85PF

から 0.90PF に変えるだけでも,0.56PF で 0.64 SCR から 0.50

SCR にするのと抵ぽ同等の効果がある.

4.冷却法の進歩

4.1 冷却効果改善の必要性

今後の大容量機においては,軸材の製造可能限度や,輸送条件

設備の問題から,容量が増加して屯,寸法,重量をできるだけ小

さくぉさえる必要があり,とのためKは高力率や低短絡比の選定

もーつの手段であるが,基本的には冷却効果の改善が要求される

ことになる

図 3.7 X'd と
Fig.3.7 X'd
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直接冷却の最初として水素使用の内部冷却が誕生してから,フ

年問の運転を経ており,その信頼性も立証されているが,内部冷

却原理の効果増大のための手段だけでなく,新らしい冷却法につ

いて、比較する必要がある

4.2 冷却効果改善の基本

冷却刻J果改善の基本的手段としてはつぎのような、のが者えら

れる

(1)局部的最高温度の低下の手段冷却法とその枇造によっ

ては冷却媒体の最高温度よりも,遵体K局部的にかなり温度の高

い部分が起こり5る.この部分の何らかの局部的冷却を行なえぱ,

全体の冷却方法の大幅な変更なしに,容易に冷却効果の改善が得

られる.

(2)遵体内冷却回路並列数の増加遵体内の冷却媒体は,銅

損を奪込ながらみずからの温度を上昇して出口忙至るので,出口

冷媒温度が最高温となる.との遵体長さをた巴えぱ二つに仕切り,

冷却回路を2並列とすれば,冷媒最高温皮は前にくらべて半分と

なり,言い換えれば,並列数1の場合と同じ最高淘ぽで許容すれ

ば2倍の釧損を冷却しうること忙なる.すなわち,冷却回路並列

数の増加ぱたは冷却路長さの減少は,冷却効果の改善に大いに寄

与する

(3)冷却媒体の選択より効果の大きい冷却媒体の使用はい

ちじるしい冷却改善を与える.この場合,冷却媒体の性質として

は熱容量の大きφこと,表画熱伝達係数の大きいとと,さらに冷

媒循環のための損失の少ないととに着目せねぱならない

内部冷却コイルの温度上男'θは,一般忙冷媒の温度上昇θ伽冷

却管内壁と流体闇の表面湿度差θ',素線絶縁中の温度降下θψ

導体1・ト,の温度降下θ。から成り,

・・(4.1)θ=θ?。十θS十θ"十θC

( 3 )はθW(1)の方法はθ。の減少であり,(2)はθ切の減少,

巴θ.の減少の千段となる

以上のような基本的手段が老えられるが,さらに発電機として

の具休的構造を計画した場合,そのコスト・効率・信頼性・運転保

守の容易さを吟味し,総合的比較の上に冷却方式は決定される要

があるこ巴はいうまで、ない

4.3 冷却媒体

冷却忙使用されうる各種流休の熱的性質の比較を表4.1に示

表 4.1 各種流体の熱的性質(20゜C の値)

す.表中の CPツ(熱容艮)を単純に比較すれぱ,水素はガス圧を

増加すれば,しだいに冷却効果を増大するが,油は水素の数百倍

であり,水はさらに油の2倍で,水がもっと、冷却効果の良いこ

とがわかる

実際忙は熱容量のみでなく,熱伝達率も此較する要があり,こ

れらを流体の圧力損失ペース忙行なうと分かりゃすいので,この

誘遵を行なうとつぎの関係がある

熱伝達率と圧力損失を大氣圧の空気のそれに対する比をとり無

次元の式を求めると,

恬L流の場合)
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これらの式と表4.1の数値を用いて,大気圧の空気に対する

比として,各種流体の熱容量と圧力損失の関係を図4.1に,各

種流体の熱伝達率と圧力損失の関係を図4.2に示す

両図における左端の鎖線は水素のガス圧を上昇させた場合の変

化(流速同一の場合,すなわち V=V")であり,その他各点、も付

記の流体について V=V。の場合の値である.

左端の鎖線から分岐して仇る点線は, VV"を増加させた場合,

すなわち,水素の流速を,ぐースとしている大気圧空気の流速より

大きくした場合の熱容量および熱伝達率の変化である.さらにわ

かりゃすいように V/V"の数値をパラメータとして,鎖線群を引い
ている.

この両図は表4.1よりも各種流体の冷却効果の比較をもっと

具体的忙説明している.

水素と水の冷却能力を比較した場合,たとえば図4.1で熱容

量を比べてみょう.一般に水の場合の流速は 2mS位だが,空気

や水素の場合は 50~60m.位の風速を採用するので, V V。=30

の鎖線上で水と同じ熱容量比の点を求め,との点から点線群と平

行線を引き左端の鎖線と交点を求め,その点の相当するH9ガス圧

を見当っけれぱ約 10oataとなる.いいかえれば通常採用する流

速範囲においては, H2ガス圧 10oata で水と同等の熱容量を与え

るとと忙なる.熱伝達率にっいても同様にして,各種流体と H.

の比較を行なうととができる.

両図において明らかなように, H2はかなり高圧にせねば水と

同等の冷却効果を与えず,実用範囲のガス圧を考えれぱ,水が最

良の冷却媒体であり,油は水と H含の中間忙位することにある.

しかし,上記は冷媒の性質のみの比較であり,実際に発電機忙応

用する場合には,液体には構造上の種々の制限と多くの付属晶の

必要性があり,構造問題や価格を加味した総合的比較においては,

上記の差ははるか忙縮まって,大容量機で初めて実用性力這忍めら
れるようである.

4.4 固定子コイルの冷却

4.4.1 コイルつなぎ部冷却

V

つなぎ部冷却構造
Ventilated coil connection.

1693

2

問

図 4.
Fig 4.4

、.^.ー^

現在の内部冷却固定子コイルでは,最高温度部分がガス出口側

コイル端にあり,その部分の温度実測の一例を図4.3 に示す.図

中導体っなぎ部分忙発生する銅損は自分自身の導体を伝導により

伝わり,冷却管内水素ガスに伝達するので, A点が局部最高温度

となる.運転忙て監視される温度はコイル出ロガス温度(C点、)の

みであるが, AとCの差は図例では約25 C あり,容量の大きな

もの媛どこの温度差は大きい傾向にある

との部分の特別の冷却法を講ずれば, C点の温度土昇は同一で

もA点の温度上昇を減ずることになり,簡単に冷却効果を増加す

るとと忙なる.

実際に老えられるこの方法としては,つなぎ部分の絶縁を施さ

ず裸にするのがもっとも簡単である.このまわりには水素ガスが

流動しているので,つなぎ部分に発生する銅損はとの水素忙より

直接蛮われる.一方絶縁的見地からは,裸部分とっレーム構造物と

の空間距離を試験電圧に対するセン絡距籬以上にとり,またコイル

間のセン絡距離とコイ1レ支持物表面を通る沿面距籬屯十分とらね

ぱならない.同相内のコイルでは隣接コイル間の電圧が低くセン絡

距離,沿面距離も十分であるが,他相コイルとの間では,セン絡距

離,沿面距離ともに一般忙不足するので,この距雜を離す必要が

あり,したがって図4.4 のように,上コイル下コイルとも各コイル

のエンド部分の形状を変え,異相問で雜し同相内では従来よりく

つつけることになる.

4.4.2 2 列べントチューブ

図4.3 忙おいてB点はC点に比し約 20゜C高い.コイルの断面

において導体内銅損の大部分は素線絶縁とぺントチューづ絶縁を通

り水素忙奪われ,ビく一部は素線絶縁と主絶縁を通りコイjレまわ

りの水素に逃げるが,この熱量は少ないので,図4.3のB点は

導体内の最高温度に近接しているはずである.すなわちBとCの

差 20 C には素線絶縁・ベントチューづ絶縁による温度差とチューづ内

表面温度差が含まれ,この値捻導体の幅が大きいほど,また大容

量になる抵ど,大きくなる傾向があるので,素線絶縁による温度

差の低下の手段も冷却効果の増大となる.

この手段としては図4.5 のように 2列のぐントチューづを使用す

る方法がある.なおぉのおののぺントチューづの両側の素線は一列

ずつとし,レーぐル転位はぐントチューづをまたがって行なうように

する.現内部冷却に比べて各列のぺントチューづの受け持つ銅損が

U

4 固定 コイル
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図 4.3 内部冷却固定子コイル端部の温度一例
Fig.4.3 Typical stator coil and temperature of inne

Cooled generator.
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(b)ペントチューフ式(C)中空一中実組合せ式

4.8 各種水冷却固定子コイル

Comparison of various types of water cooled
Stator c0註S

固定子コイj叶祷造としてはつぎの3種類があげられる.すなわ

ち,

(1)中空導体式

(2)ぐントチューづ式

(3)中空一中実組合式(図4.8参照)

これらおのおのの特長は,

(a)中空導体式では.熱損失が素線絶縁を介せず直接水に吸

収されるから温度上昇は低い.しかし素線の厚さが大きいので,

渦流損が非常に大きい.

(b)ぐントチューづ式では素線の厚さを自由に小さくできるので,

渦流損はいちじるしく小さくなり,また導体内温度上昇は 130゜C

まで許されうるので,素線絶縁での温度差が発生するという不利

を補ってしまう.冷却効果と効率とを合わせ考慮した場合に,も

つとも望ましい方式であるが,ぐントチューづは両端または一端でチ

ユーづ問を絶縁する要があり,構造上機械的強度と気密さの点で製

作忙むずかしい点を含んでいる.

(C)中空一中実組合わせ式では温度上昇の点でも渦流損の点

でも前二者の中間的性格を有している.この方式では中実素線が

長い幅方向で中空素線に接しているので素線絶縁の温度差、非常

に少ない.しかし,中空素線と中実素線は厚さを異にしているの

で,ス小ワト内レーペル転位には特別の方法を必要とする.接手部分

の構造では(a)と大差ないので,性能,製作面の問題を包括的に

考え,700~1ρ0OMVA級ではもっと、適した方式であろう

4.5 回転子コイル

現内部冷却の回転子通風では,冷却ガスは回転子両端部でコイル

中にはいり,胴体中央部からギャッラに排出され,コイルの両端部

は別個に冷却されている.つまり12コイル長について考えれぱ,
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4.7 水冷却固定子コイルモゞルテスト
Functional test of water・cooled stator coils

1スロ.介内銅損の半分となり,また素線絶縁が幅方向の熱流に対

して半分になるので素線絶縁忙よる温度差は10C 程度の低下が

見込まれる.

コイルつなぎ部冷却と2列ぺントチューづの場合の現内部冷却忙対

する冷却効果の比較を図4.6に示す

4.4.3 液体冷却(フK冷却)

冷却媒体の比較で述べたように永が最良の冷却媒体である.将

来の超大容量機の究極の冷却方式は水冷却となる.

当社は1962年以来水冷却についても開発研究を続け,長期間

の腐食試験,つぎ手部分構造の研究,絶縁ホースの機能試験,モ

ゞルコイルの機能試験など一連の研究を行ない,とくに信頼度に対

する各因子の影響を詳細忙検討し,その製作態勢も整えているが,

その方式の検討結果の一端を述べれぱ下記のとおりとなる.(図

4.7 はモゞル水冷コイルの機能試験で,奥の方に見えるの力珠色縁

ホースである.)

水冷却での重要な要点として,冷媒最高温度は水の沸騰点100

C未満(一般には80Cを採用)におさえることと,素線厚さが

増加することによる素線内渦流損の増加を効率面および温度上昇

面に十分考慮することがあげられる.
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表 4.2 各種冷却法と適用容量範囲

^

400~60OMVA

^^

^

60OMVA 以上

量

.ーー,

^

80OMVA 以上

図 4.10 高圧ゾーン数と回転子AT との関係
Fig.4.10 Relation between pressurized zone numbers

and rotor AT

これらの適用基準を設ける場合には,単に冷却効果のみでなく,

コスト・重量・効率・信頼度・運転保守を総合して決定せねばなら

ないのはもちろんである

つなぎ部冷却構造はもっと屯簡単な冷却効果増大法であり,コ

ストの点ではコイル木形の増加程度でこれは機械の寸法縮少で補

つて余りあり,運転保守としては従来と全く差がなく,容量の広

い範囲忙わたって採用できる方法である.しかし異相間の間隔を

大きくするといってもその限界があり,ス小介数の多い機械には

不適当であるので,基本設計と密接な関係がある

2列弌ントチューづ構造は,スロ哩卜幅が小さい所にはぐントチューづ

幅が小さくなりすぎ.40OMVA級では得策でなく,これ以上の

容量忙適することになる.

高圧ギャッラ冷却回転子は,組立忙若干の手問を要するが,水

素使用であるので,運転保守には現内部冷却と大差なく,将来の

60OMVA 級以上の大容量機に採用する考えである.

固定子コイル水冷却は高圧ギャッラ冷却回転子と組合わせて,超

大容量機に適してφよう.

これらをまとめると表4.2 のようになる

固定子コイ」レ水冷却は発電機主要部分の寸法重量をもっとも小

さくするが,配管が全部ステンレス鋼の必要があり,イ寸属部品の価

格などを含めると,現状では80OMVA級以上において適応点が

あるようである.しかし,さら忙製作技術や構造の研究が進めは

これら適応点が下位の容量に移行すること、十分期待される.ま

た輸送条件など発電所の特殊事情によっても適応点は大きく左右

されうることも付記したい.

原子力用4極機につφては,回転子冷却の問題はあまり過酷で

はなく,70OMVA級といえども,固定子コイルの新内部冷却採

用のみで,回転子冷却Kは現内部冷却で十分である.

^

固定子コイ ノレ

冷却回路としては4並列回路の構成である.しかし鉄心長の長い

機械では,回転子コイル中の小さくて長い通風路にコイルの銅損を

吸収するに十分な量の水素ガスを流すには,かなり高圧の軸流づ

ロワが必要である.

この冷却効果の改善忙は,冷却回路並列数の率加が望ましい.

コイル直線部で並列回路数を増加する忙は,風の取り入れ取り出し

をギャッラで行なわねぱならないので,図4.9 に示すような構造

となる.すなわちギャッづ部分は軸方向にいくつかのづーンに仕切

り,高圧ゾーンへの風はづ0ワ風圧をコア背部より,クトを通して,

ギャ.,づにもたらし,コイル冷却後,ギャ.ワづ低圧ゾーンに出た風は,

やはりづクトを通してコア背部忙通す.半ヤッづ部分の仕切りのた

めのパリヤは回転部パリヤと固定部パリヤからなり,ロータそう入に

支障ない程度の大きさのパけを回転子に焼ぱめして回転部パリヤ

とし,ロータそう入後固定部パリ卞を鉄心端よりス0.り卜を利用して

取り付ける構造となる.回転部パリヤと固定部パリヤ間には振動や

たわみに対して接触しない程度のスキを設ける要があり,これは

高圧ゾーンから低圧ゾーンへの風の漏れとなるが,全体通風に対し

ては大きな影響はない.この方式を高圧ギ、ワラ冷却と称する.

高圧ゾーンの数は,パリ卞の数を増加すること忙より任意に定め

られるが,との数の多い抵ど冷却効果が良くなってくる.図 4.

10 はゾーン数の変化による回転子AT の増加の此率である.

回転子における水冷却の採用は,やはり究局点であるが,まだ

研究すべき問題点が多く,ことでは触れない.

4.6 今後の大容量機の冷却方式

以上総合すると,今後の適用冷却方式として現内部冷却方式の

抵かに,固定子コイル忙おけるつなぎ部冷却構造と2列ぺントチュー

づ構造,回転子コイルにおける高圧ギャッづ冷却などの新内部冷却

方式があり,さらに固定子コイル水冷却方式もある.

事業用ターeン発電機のすう勢・志岐・甲斐

,

■.

コイノレつ左ぎ部冷却

コ'ルつなぎ部冷却
2列べントチューブ

永

^

■動

冷

回転子コイノレ

現内部冷却

却

高圧ギ十ツプ冷却

高圧ギ十ソプ冷却

コイル内部に冷却媒体の通路を設けてコイル中に発生する1含R損

失を絶縁を介さず直接外部に取りさる直接冷却機では,冷却媒体

の質量流を増加すること忙よって冷却効果を飛躍的に増すことが

できる.したがって,電流密度を上げることによって,スロットの

断面積と温度上昇を従来と同程度に保ったまま,回転子および固

定子のアンペアターンを従来の数倍にまで増すことが可台託なり,ひ

いては同一定格出力に対して鉄心長を減ずることができる.(式

3'1と式3.4参照.鉄心の飽和を無視すれは回転子および固定子

のアンペアターンは鉄心長に抵ぽ逆上ヒ例する).また鉄心長を同一と

すれば定格出力を数倍に増すことが可能である.

しかし,温度上昇が許容限度内におさまるからと言って同一体

格のまま出力をどんどん増せぱ,コイル中に発生する 19R 損失と

漂遊負荷損は出力の抵ぽ2乗に比例して増加するから効率の低下

を招く.したがって,大容量機の設計にあたっては冷却法を改善

するのと同時忙,各種損失を本質的に減少させる努力が必要で,

実際の機械の体格は温度上昇よりもむしろ効率を従来の普通水素

冷却機と同程度忙維持することで制約される.

5.発電機効率

1695
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5.1 各種損失に対する鉄心長の影響

各種損失に対する鉄心長の影響を,0.85PF,0.64SCR,3,600

rpmの内部冷却発電機忙ついての試算結果によって説明する,試

算の基本的考え方は次のとおりである

(1)回転子外形,回転子ス0'"数と断面寸法,回転子コイル

断面寸法は同一とした

(2)鉄心長を種々変化し,各ケースの固定子および回転子ア

ンペアターンならぴ忙ギャッづ長を求めた.

(3)上記各ケースの回転子アンペアターンに対して,回転子コイ

ル温度上昇を一定に保つためのづ0ワ風圧を求めた.これは水素

圧力 2,3,4kgcm2 について行なった.

(4)固定子ス0.り卜数と寸法は同一とし,(3)の各種水素圧力

とづ0ワ風圧において固定子コイ1W且度上昇を一定に保つに必要な

固定子ぐント寸法を決定した.

(5)固定子鉄心外径における鉄心の振幅を基準値におさえる

の忙必要な鉄心背部の厚さを求め,外径を決定した.

(6)以上の数値から各種損失を求め,全負荷での効率を計算

した.

5.1.1 固定子および回転子アンヘアターンとギャッブ長

図5.1 に固定子および回転子アンペアターン,ギャッづ長,ならぴ

にボーチエリアクタンス XP と鉄心長の関係を示す.

固定子アンペアターンは抵ぽ正確に鉄心長に逆比例してぃるが,

回転子アン弌アターンは鉄心長が短かくなればその逆比例以上に増

加している.これは鉄心長が短かくなれば,漏れりアクタンス全休

に対する端部漏れりアクタンスの割合いが増加するので, XPが図忙

示すように増加し,これにイ半なって鉄心の飽和の影響が顕著に現

われてくるからである.ギャ.りづ長も固定子アン弌アターンより急、傾斜

になって仏るが,これはプルジンづの影轡による.

5.1.2 鉄損

磁束密度を峨ぽ同一としているので,鉄損は大体において鉄心

長に比例するが,値そのものが小さいので鉄損の差の効率におよ

ぽす影響は 0.0200程度にすぎない.

5.1.3 機械損

機械損は軸受損,回転子風損ならびにづ口ワ入力からなるが,

軸受損は低ぼ一定と老えてよく,また回転子風損は水素の絶対圧

忙比例して変わる.づ口ワ圧力とづ0ワ入力は図5.2 に示すとお

りであるが,水素圧力を上げた抵うがづ口ワ入力が少ないととが

わかる

2
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5.1.4 固定子 19R および漂遊負荷損

固定子アン弌アターン,通風ダクト断面積,固定子 19R およぴ漂遊

負荷損の鉄心長による変化を図 5.3 に示す.固定子10R は固定

子アンペアターンの2乘ならび忙コイルの平均長に比例するから,コ

イル断面積が同なら鉄心長の短かい抵うが大きくなるはずであ

るが,通風ダクト断面積が少なくてすむので,鉄心長には抵とん

ど無関係で一定となる.漂遊負荷損は端部構造物中忙発生する端

部損失と,回転子表面損から成る.どちら、固定子アンペアターンの

2乗忙比例するが,表面損失はその抵かにギャウラ長の影響を受け

てギャ'ワラが大きけれぱ減少するので,全体としては鉄心長の影轡

は少ない.

5.1.5 界磁 19R

界磁 1旦R は図 5.4 に示すように,回転子アンペアターンの 2乗と

回転子コイルの平均長('.鉄心長)に比例して変わる.

5.2 鉄心長による効率の変化

5.1節で求めた各種損失から得られた全負荷効率を図5.5 に

示す.図で明らかなように,電気装荷を増して鉄心長を減少させ

るにしたがって効率は低下する.たとえぱ,基準鉄心長(1.OP.U.)

ではガス圧3kgom.で設計した場合の全負荷効率は 98.8%程度

三菱電機技報. V01.40. NO.11.1966
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であるが,鉄心長を 2000切り詰めると効率は 98.40。程度まで低

下する.また,効率低下の傾向は鉄心長を短かくすれぱする抵ど

激しくなり,鉄心長を基準値の840。以下にすれぱ効率は急速に

980。を割ると推定される.

本図で注目すべきことは,高い水素ガス圧を選ぶ抵うが効率は

よいという点で,これは 0ータ温度上昇一定という条件になるよ

うガス圧上昇時はづ0ワ風圧を減じてづ口ワ入力を減ずるようk計

算しているからである.

5.3 全負荷効率の適正値

以上の検討では,便宜的に3,600ゆm,0.85PF,0.64SCRの

内部冷却機を例にとった.

定格力率および短絡比がこれと異なる場合忙は,基準鉄心長を

3章で述べたように変えれば,刻J率の鉄心長による変化の様子は

図 5.5 に示したのとあまり違わない.

また,固定子コイル水冷却の場合でも,回転子コイルが水素ガス

で冷却されている限り回転子アンペアターンは同一であるから,界磁

1皀R・鉄損・軸受損・回転子風損・漂遊負荷損は内部冷却の場合

と抵とんど変わらない.固定子 19R はスロ.汁寸法を同一とすれ

ぱ,冷却列J果がよい分だけ冷却づクトの断面積を小さくできるか

ら若干減少するが,固定子19Rの全損失に対する割合がもとも巴

小さいので,水冷却の採用による固定子12Rの減少は効率に換算

してせいぜい0.0300程度に過ぎない.づ口ワ入力は固定子コイルヘ

の風量が不要忙なっただけ減少し,これに代わる冷却水ボンラの

入力はビくわずかであるので,その差も効率の改善に寄与するが

値としてはそれ抵ど大きなものではない.結局,固定子コイルの

水冷却による効率の改善は0.05~0.080。程度と振定され,鉄心長

による効率変化の傾向は図5.5と大差ない

したがって,効率の目標値をどとにおくかは冷却法の如何にか

かわらず非常に重要な問題であって,それによって発電機の骨格

が決まるといっても過言ではない.この問題は本質的忙は発電機

の価格 q本格)と運転費(効率)の和が最小忙なる点を求めるこ

とに帰着するが,図 5.5 で効率が急に下りはじめる 98.5~98.6

%の点がーつの妥当な線ではないかと考えられる.

6'直接冷却タービン発電機の規格

わが国における同期機関係の規格としては JEC Ⅱ4a964)同

期機と JEC 146(196の回転電気機械一般とがあるが,直接冷却

ターeン発電機忙ついては記載がない.

ア少功では 19鉐年7月に従来の同期機の規格 ASA C50.1-

1955 Synchronous MachineS が改訂されて同期機一般,同期電

動機,突極形同期発電機および同期調相機,円筒形同期発電機の

4規格忙分離された.最後のもの(ASA C 50.13-1965, cyⅡn・

drical Rotor synchronous GeneratoTS)カニターeン発電機の規格

で,直接冷却機に関する事項を追加しており,その抵かにも発電

機定格や短時問過電流耐量などに新しい考え方が含まれている.

1945年以降アメリカの技術の影響を強く受けてきたわが国のター

eン発電機にも,最近になって独自の技術を生み出そうとする気

運が見えはじめたが,JEC で直接冷却機を対象とする新規格が

制定されるまでは上記ASA規格がかなり参考になると思われる

ので,1EC 規格(pubⅡCation 34-1: Recommendationsfor RO、

toting Ele0廿iool Machinay)とともに要点を紹介する.

6.1 定格kvA

ASAによれぼ水素冷却機の定格kvA はその機械の最高水素

事業用ターeン発電機のすう勢・志岐・甲斐

表 6.1 間接水素冷却ターeン発電機の温度および

規

部分

低温水素ガス
温度(゜C)

固定子巻線温
度上昇(゜C)

同士゛ただし
最高温麼( C)

回転子巻線温
度上昇(゜C)

粘

温度上昇の限度

JEC 114(1964) ASAC 50.13 1965

ホ棄圧力
水索圧力(psie)(kg cmo)
300.05 1 2

ETD 80

40 44

同上,ただし
最高温度(゜C)

*

TD
46 主た壯
T

60 ETD70

絶緑に近接し

温度上昇(゜C)

R 90

*

86

45

(13の

100 100

MVA MVA

未満以上

(13の

46

IEC 34 1

水素圧力
kg cm2)

0.035 1 2

*

**

84

適当な補正にようて最高温座を推定する

力率 1.0 付近立た壯進相での運転時に,鍬心端部または端部拙造中に発生ナる局

部的高温部分については 49゜C の代りに 64゜C の温座上昇を認める.

表 6.2 直接冷却ターeン発電機の温度およぴ温度
上昇の限度

R

T

ETD

80

40

T

80

規

部分

冷却媒体入口温度

7570

64

T

R

固定子巻線最高温麼

格

85

85

固定子巻鞍出口冷却
媒体温度(゜C)

同上,ただし温度上
昇(゜C)

測定矧液

'加1

T

T

80

13-1965

回転子巻線遍皮(゜C)

80

45~50

同上,ただし温座上 65~60R
昇(゜C)

絶縁に近接した鉄心
(13の* R 120

たどの温度(゜C)
TD

同上,ただし温麼上
昇(OCナま壯 85~80

T

温度スリッフ
T T25 120

(゜C)

史

適当た補正によって最高温度を推定しそれか 130 C をこえむいものとナる.

、回転子全長における半径方向のホ素出口部分の数.両端部に出口部分があるとき
壯,片側を1個と數えろ.軸方向忙向かいあって流れてきた二つの流れが共通の出

口から排出されるとき壯2個と数大る.

IEC 34-1

T

1師1
(110)

65・、60*

R

TD

40

体気休

ASA

素

120

85

8 以上

回転子力、**
らの水素
出口の数

1,2

3,4

圧における値とし,温度や温度上昇限度はこの水素圧での値を記

裁せねばならない.最高水素圧の推奨値は(1)普通水素冷却機

では 30psig,(2)直接冷却機では 30,45,60,75Psig のいずれ

かとなっている.

これは従来使用水素圧に応じて二重定格または三重定格となっ

ていたものを,使用最高水素圧での定格だけに絞ったもので,1E

Cでは以前からこの方式を採用している.

6.2 温度上昇限度

普通水素冷却機の JEC, ASA,1EC の比較を表6.1 に,直接

冷却機の ASA,1EC の比較を表6.2 に示す.(ただしB種だ

け抜粋した)

直接冷却機の規格(表 6.2)の特色は次のとおりである

(1) ASA では冷却媒体入口温度に5C の幅を認め,この範

囲内であれば製作者が都合のよいように選択してよV、.ただし,
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温度上昇値をこれに応じて調整し全温度が括弧内の値をこえない

ようにする.

(2)固定子巻線については,冷却媒体の出口での温度を測定

する.

(3)直接冷却機では進相運転時の鉄心端部の温度上昇をとく

に規定せず,一律に 85~8小C としている.

6.3 短時問過電流耐

ASA は短時間過電流耐量として新たに次の規定を設けている.

(1)固定子およぴ回転子巻線の耐量

時

電機子電流(%)

このような状態は1年に回2以上起こらないものとする.

なお,界磁電圧の基準値は定格負荷時の界磁電圧である

(2)不平衡事故に対する回転子の耐量

間接水素冷却機 1゛t空30

122tslo直接冷却機

IEC では短時間過電流耐量として,定格電流の15000に対して

15秒以上耐えることを規定している.

間伊劣

界磁電圧(%)

10 30

154

146

(1)固定子コイjレ

図7.1忙示すように上口と下ロコイルの高さを変え,素線厚さ

も異なるものを使用する.これはス小ワト漏れ磁束忙よって固定子

導体中に生ずるうず電流損失が上口にかたより,上ロコイルの温

度上昇が高くなるのを防ぐためである.

ス0ツト出口部分のコイル表面には耐熱性の新コ0ナ防止塗料を

用いる.従来コイル端の水素ガス出入口に設けていたべントギャッラ

は沿面距離を長くするとともに,作業中の不注意によるぺントチュ

ーづの損傷を防ぐためのものであったが,適切な絶縁設計と作業

管理によって不要となった.つなぎ部裸構造につφても現在検討

中である.

(2)固定子鉄心とっレーム

固定子鉄心の振動などの機械的問題を詳細に検討した結果,

396MVA に比べて鉄心背部の厚さをかなり減少できる子定であ

り.これ忙伴なって,固定子っレー△は一体構造とする.

(3)固定子端部構造とりードづツシンづ

226

208

60 120

130 116

125 112

冷却法の進歩と関連した新内部冷却機の構造,とくに固定子コ

イルつなぎ部冷却,2列くントチューづ,高圧半ヤ.ワラ回転子ならぴ忙

水冷固定子コイルについては4章で詳述したが,最近の内部冷却

機では以上の抵かにも多数の新らしい楴造を採用している.

ことでは,現在製作中の 2P,530MVA ならびに 4P,40O M

VA を例忙とって,最近の構造上の進歩を簡単忙紹介する.

フ.1 関西電力 X プラント向け 530 MVA,3,60orpm

本機は昭和40年に運転を始めた関西電力姫路第二発電所向け

396MVA を基礎忙して設計した機械で,回転子外径,軸材,リ

テーニン小ルづ材の強度など基本的な点は同一であるが,その後の

研究開発をとり入れて次のような点に新構造を採用する予定であ

7 近の内部冷却機の構造上の特長

信r言、三割)
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図 7.

Fig 7.2

図 7.1
F喰.フ.1 Cross
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2 固定子端部楴造
Construction of stator ends

固定子コイル断面
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固定コイル端部の支持方法とりードづ,シンづの通風に,最近数台

の発電機に実施して好結果を得ている新構造を採用する.図7.2

およぴ図7.3 はその部分の断面図であるが,従来の拙造と此べ

て簡単で丈夫になっている.

(4)回転子

回転子コイルの冷却を改善するために,半径方向通風穴の形状

を従来の円形から長円形忙変える.またコイjレ端部の対地絶縁は
これまでコイjレ保持環の内径側に特殊な絶縁積層板を張りっけて

いたが,特別な方法で製作した絶縁りンづをコイjレ保持環にはめる

方式を最近開発した.これも数台の発電機に適用すみであり,

530MVA機にも採用する.

(5)ダンパ軌受

ス小,ラ,ルづの軸方向長さが大きく於ると,オーパハンづ構造では振

動発生の可能性があるので,他端に特殊なダンパ軸受を置くこと
を考慮している.

フ.2 関西電力美浜(原子力)発電所向40O MVA,1,80orpm

本機はわが国で最初の本格的な原子力発電機であり,国産技術

の成果を問われること忙もなるので,戦前の4P大形機ならびに

超高圧電力研窕所向けの4P短絡発電機の製作経験も十分に活用

し,とくに慎重に計画している

本機は4P としては最初の内部冷却機であるが,2P機とのお

もな相異点は次のとおりである

(1)回転了

外径が2P機の約15倍巴なるので,軸材の荒削り重量が約90

t という国内の記金剥"'辻なる.しかし,回転数が小さいので機械

的強度としては2P機よりかなり楽Kなり軸材製造上の問題は少

ない.コイル保持環にっいては外径は大きいが,当社ではこれより

一段大きいりンづを短絡発電機で使用した実績があるので容易に
製作できる

回転子外径の増加とともに回転子ス0.介の深さも大巴なるの

で,ス小介形状は2P機と異なり外径に近い抵うが平行で底部が

テーバのついた特殊な形である.このスロ.,トを用いれば,回転子

導体の種類が少なくてすみ,巻線作業も簡単になるという付加的

な利点、もある.

(2)固定子

4P機では必要な磁束を通すための鉄心背部の厚さが2P機の

半分以下巴なり,機械的にも鉄心の振動が小さいので,回転子外

径が大きいにもかかわらず固定子鉄心外径は2P機と抵ぽ同程度

に収まる.さらに,弾性ささえを設ける必要がないので固定子っ

レームは回転子と同心、となり,ワレーム外径は 2P 機よりむしろ小

さい.また,固定子コイル端部の長さも短かくなるので,端部コ

イルの支持は2P機よりはるか忙容易である.

今後の大容量機においては,軸材の問題,輸送問題などから,

容量当たりの重量は軽減する必要がある.この題目に対しては高

力率,低短絡比の採用がもっとも合理的方法であり,発電所個々

の立地条件による安定度の検討ととも忙,海外における動勢を十

分考慮し,事業用火力の合理化と進歩に協力Lたい.とれには,

冷却方式の比較検討屯製作者側の最大項目であり,当社において

も,各容量段階忙応じて適応する種々の冷却方式の実験研究を重

ねてきた.これらの製作態勢も整ってきたので,近W将来でのこ

れらの実現を期待するとともに火力技術界の進歩にも寄与したい.

効率の問題は,全容量範囲にわたっての関心事であるので,その

傾向についても付記した.これらが,発電所設計計画者の一助に

なれぱ,われわれの喜ぴである.

なお,当社の水冷却方式は,昭和37年以来,ターeン発電機設

計,工作関係者と中央研究所といちがんとなり研究を続けてきた

ものであり,本稿の一部はその恩恵をとうむって込るので,誌面

を借りて関係者一同に謝意を表したい.

8 む す び

事業用ターぜン発電機のすう勢・志岐・甲斐 1699



Properties of totor forgin8S for use on tur卜ine generators, particularly the ductility, have een improve r ug
advanced techniques as we11as the use of proper chemicalin8redients. The retainin宮 rings are ma e o co 'W゜r e n'

n。t血agnetic a110y steel. There are three methods in fitting them. The one used 、y Mitsubishi has turne out t e m゜s e '
Ce11ent. Based on basic test results,1aminated cores are 、uilt into one body The construction of stator rames is an ゜u c me
Of experiments conducted on plastic models. The rigidity of the stator cores against vi卜ration is a li杜e re uce T゜m t a ゜
Sheet steelitseH on account of lamination. To hold the cote a practice using leaf sprin8S is t11e most e丘ective・ e criica

Speeds of rotors lower with the increase of generator capacities, but pose little pTO、1em・ 1n our poe genera ゜rs,
Support of the core and cross slots of the rotor are found not necessary.

ービン発電機の機械的問題大容量
今井光*.大石紀夫*

村上晃**

Mechanical problems on Lar宮e Turbine Generator
Hikaru lMAI・ Norio olsHIKるbe works

Akira MURAKAMICentral Research Laboratory

1.まえ力§き

ターeン発電機の単機容量の増大は,冷却方法・温度に関係した

電気的諸問題の抵か,応力・振動など材料や構造に関係のある

機械的な問題も同時に解決しなけれぱ達成することが困難であ

る.

本文ではまず回転子軸・コイル保持環など,発電機容量の増大に

制限を与える重要材料についての最近の傾向を述べ,さらに固定

子の構造,とくに積層鉄心の特性,固定子および回転子の振動に

つぃての問題点の概要を述べた.なお近く原子力発電所用4極発

電機が国産されるが,その特殊性に関連した項目は適宜本文中の

該当個所で説明を加えた.軸受やづ07,あるいは応力・疲労なと

強度上の問題については別の機会にゆずるととにし,本文ではふ

れない.

UDC 621.313.322 815 1 7

2.1 製造法と仕様

ターぜン発電機製作の歴史において,信頼できる最大の軸材が常

にその時代の発電機の容量を制限するーつの因子になっている.

それはターeン発電機の容量が,機械の体積(電気的1て有効な部分

の体積)と空ゲキ(隙)の磁束密度・電気装荷・回転数の磧に比例

し,これらの中で,機械の体積は入千できる軸材の寸法および発

電機の輸送の点で制限されるからである.

昭和8年ころ大形単一軸材の入手が困難なため,一時的に組立

式4極回転子の時代があった.その後製鋼技術の進歩によって2

極機Kよる大容量化がすすみ,各種冷却方法の改善と相まって現

在では単一軸材で2極1,00OMVA,4極に50MVA の発電機も

製作可能になってきた.従来の大形軸材では,鋼材内部に種々の

欠陥を生ずるガスの除去が重要な問題であり,そのため酸性平炉

が用いられてきた.しかし昭和35年ころをさかいにして,とく

に水素忙対する脱ガス効果の大きい真空鋳造法(流滴脱ガス法)

が全面的忙採用されるようになり,また塩基性電気炉法との併用

により,りン,イオウ分も少なくなった.

1700 *神戸製作所林中央研究所

2.回転子軸

引張強さ
(上g/mm?)
耐 力
(kglmm?)

ぴ伸
(%)

絞 り

シ十ルピ衝撃値
温常

({t-1bS勺

C

Ni

MO

V

表 2.1 軸材

"

地基性置気炉の場合

70 以上

の

真空鋳造

60~70

仕様

(注)

17 以上

Ftacture appe8r8nce tr8nsition tempet8tute,50%破面率遷移凋度, ソ十

ルヒ,チ V ノソチ衝撃試験で破面の50%が延性,50%がゼイ(脆)性を示す

温度て・,遷移温度の表示に生っと玉広く使われる
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45 以上

^ I ft-1b=0 172 k宮/cmo

表 2.2 大形軸材における

フ7 以上

67~フフ

25 以上

0?9 以下

4 極,1,80O Tpm
350 MW 級

60 以上

年

昭

320 以上

15 以上

代

和 25年

020~060

40 以上

005~0 15

15 以上

"

031 以下

46 以上

31

3.20 以上

030~070

リ

20 以上

謝

ン(%)

005 以下

"

50 以上

36 削

最近さらに進んで真空脱酸法(二重脱ガス法)も一部採用され,

FATT(注)の改善,偏析の減少など忙効果力這忍められている.

最近の軸材仕様の例を表 2.1,りン,イオウ分の仕様値の変遷を

表2.2 に示す.炭素は低温ゼイ(脆)性・磁気的性質のいずれに

も有害であるので少ないことがのぞましく,一方炭素量の減少に

よる強度の低下は他の成分たとえぱニッケルなどで補なう傾向に

なってきてぃる.降伏点には上限を設け,強度は設計上の必要最

低限忙おさえ,伸び.絞り・FATT などのジン(靱)性の向上に

力をそそぐよう忙している,参考までに国産で入下可能の軸材の

最大は,重量105トン・最大径1.7m ・長さ 15m程度である.

005・・、 0 15

0035

30 以上

リン,

0025

0.25 以下

削

イオウ分の仕様値の変遷

考伽

0015

250 以上

イオウ(%)

0.05 以下

"
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0.03~0.10
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"

0.020
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酸性平炉の場合
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2.2 遷移温度

遷移温度の低いことはゼイ性破壊の可能性を少なくし,回転子

の安全度を上げるーつの因子であるが,適当な化学成分の選択と

新しい熱処理方法の採用忙より,最近では平均値が30C以下と

なり, OC程度のもの屯得られている.とくに軸材の熱処理忙際

し,オーステナイト組織からっエライト組織に変態させる温度を低くす

るほど,すなわち実際上冷却速度を早くする抵ど遷移温度は低く

なるd〕といわれているが,昭和33年ころから,それまでの空気

焼入を噴霧焼入k改め,さらに最近は水焼入(水のジェ.ワト噴流に

よる冷却)が採用されるようになっている

2.3 過速度試験

回転子軸は完成後規格にしたがって 150。あるいは200。の過速

度試験を要求される.原子力用発電機では過速度の値がターeンの

蒸気系統の設計により異なり,まれに 30%程度を採用されてい

る場合もあるので注意を要する

3.コイル保持環

3.1 材料

コイ1レ保持環はコイル端部の強大な遠心力をささえるため,回転

中もっとも高い応力を受け,回転子軸とともに発電機の容量を制

限する重要な部分である.普通の水素冷却機では,磁性鋼の保持

環が用いられているが,内部冷却機では一般に電気装荷がさらに

大となるため,漂遊負荷損を低減する目的で非磁性鋼の保持環を

使用している

非磁性鋼すなわちオーステナイト鋼は,熱問椴造したままでは強度

とくに耐力が著しく低く使用忙耐えない.この材料は熱処理によ

つては強度を向上させることができない.耐力を上げるには,冷

間加工による方法,析出硬化による方法の二つがあるが,前者の

嫉うがとくに大形材に対して遍,質の安定性がよく,ターeン発電機

忙は前者を使用している.最近の仕様の例を表3.1に示す.非

磁性鋼はオーステナイト組織であるため,低温ゼイ(脆)化の傾向は少

ないが,普通の強靱鋼に比べて切欠感度が高い. Mn-Ni-cr系

の非磁性鋼保持環で通風穴の部分から破壊した事故が報ぜられて

いるが促X3), Mn Ni cr系に比べMn-cr系は応力腐食に対する

感度が低いと言われており御,わが社では後者の材料を使用して

いる.また, Mn-cr系であれば,通風孔があっても実用に供し

うるのではないかと考えられるが,との点に関してはまだゞータ

が不十分であるので,穴を設けない通風方式を採用し安全を期し

ている.

さらにまた,加工された保持環は,規定の過速度運転状態で受

ける応力と同等の応力を生ずる液圧によって内圧試験を行ない,

爰全性を確認している.なお発電機の起動停止や,周期的な過速

忙よる繰返し応力を模擬した,液圧による実物大保持環のストレス

サイクリンづテストも実施中であり,この種の塑性疲れの特性あるいは

切欠きの影瓣などについて,設計上の基礎芋ータを保つつある.

3.2 支持方法

保持環を軸に固定する方法は基本的に3種類にわけられる.

ターぜン発電機発達の初期には,図 3.1(a)のように,ハメアイ部

1,2,3 を固定して,保持環・エンドづレート・軸の 3者を互いに

固定する方法が用いられた.この場合のハメアイは,現在の焼パメ

(巖)のような強固なものでなかったので,回転子が大きくなると

回転中に保持環が浮いて,振動の原因となるおそれが生じてきた.

ところがハメアイ部すべてを強固に固定すると,回転子軸がたわむ

際ポゞイ但11とエンドづレート側の傾斜が異なるために,とれらの部分

に不具合を生じ,結局ボゞイ側またはエンドづレート側のいずれかを

固定し,他端を自由にする構造(図3.1(b),(C))が採用され

るようになった御.ソ連で図 3.1(a)に属する構造(図 3.2(a),

(b))を使った同期調相機で,エンドづレートと軸の接触面忙っレ.りテ

表 3.1 非磁性コイル保持環の仕様

2 極,3,60o rpm 2極,3,60O Tpm 4極, 1.80o rpm
156,250 MW 級 325,450 MW 級 350 MIV 級

卵以上105 以上102 以上

2

引張強さ
(k宮 mmo)

耐 力
(k宮 mmり

伸 ぴ

(%)

萩 り

(%)

C

ヲ

く餐

図 3.

Fi号 3.1

a

質

司。^

角讐

1 コイjレ保持環の支持方法
Various designs o{ retaining rings.

燒パメ

84

20

Mn

35 '

CT

040~0.55

大容量ターぜン発電機の機械的問題・今井・大石・村上

9

2

Ni

160~200

3

?0 削

エンドフレート 2.セグメソトキー

ロイル保井環の軌方向移動によりフレ"テ'

( a )

4.0~ 60

30 '・

0.40~0.55

70 "

?.0 以下

160~20.0

25.

40~60

40 削

0.40 0.55

20以下

16.0~20.0

イノ1/.ノノ.ノー・'ラ乙・'

4.0~ 6.0

3.締付け米ルト

コロージ雪ンを生じた所ソグ・

ノ"゛

2.0 以下

スキ

1.エンドプレート 3.締付けポノレト2.エソトフレート抑え

4.軸方向のスキ,冒イル保持環の軸方向移動により消滅してフレゞティング

5.段付け焼バメロロージ,ソを生じた

( b )

図 3.2 コイル保持環構造(ソ連)
Fig.3.2 Construction of a Tetaining ring (USSR).
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(b) Z 一断面のエン F プレート.,(C)薄肉断面のエノ 1

図 3.3 コイル保持環構造(ソ連)
Fig.3.3 Retaining ring construction with flexible

and plates (USSR).

r、、

0)

インづコロージョンを生じ,またポゞイ側の段付焼バメ部がすべって焼

パメ面が圧壊した例が報告されている(6).

図3.1(C)は保持環をエンドづレート但11で軸に固定する方法であ

るが,この方法は回転中Kコイル端部と保持環が相対変位し,コイル

の絶縁を破壊する欠点がある御.また発電機の不平衡負荷時,,

ンパ電流かポゞイ倶仂、ら保持環に流れる際,この部分の接触面圧が

低いため過熱するおそれもある⑧.ダンバ電流によるハメアイ面の

破損を防ぐため,保持環とボ亨イ間に絶縁物をそう入し,またコ

イル端部と保持環の相対変位を少なくするため,エンドラレートにタ

ワミ性を持たせた構造仮Nある.図3.3 はソ連における 50MW

級発電機の例で, Z 形断面(b)と薄肉断面(ののエンドづレートが

示されているが, Z形断面にキ裂を生じたと報告されてぃる⑨

この構造でもまた,コイjレ保持環とポゞイとの問の絶縁が次第に破

壊する傾向があり,最近はソ連でもボゞイ側だけの焼パメに移り

つつある ao)

図3.1(b)は保持環をポゞイ側のみで固定する方法で,エンドラ

レートは保持環にささえられ軸からは雜れているため上記のよう

な欠点はない.わが社の発電機の構造はこれ忙属し,昭和の初め

とろから抵とんどすべての機械に適用して問題の発生は皆無であ

る.

4

図 4.1 鉄心締
F喰.4.1 Construction

0 15

0.14

■悟
1■ コアボルト
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^
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締付け力

付部構造
Of c]amping

.
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図 4.2 積層鉄心を積層方向忙圧縮するときのヒズミと
面圧の関係

Fig.4.2 Relation of deformation with pressure of laminated

Core when compressed in axial direction

Core

参照).4極機の場合は,鉄心の半径方向寸法が直径{て比べて小

さいので,スルーポルトを省略してもさしつかえない.

固定子鉄心の締付に対しては,積層ケイ素鋼板の締付面圧忙対

する変形特性や剛性が重要な意義をもつ.積層鉄心を積層方向に

圧縮したときの,ヒズミと圧縮応力佐失D面圧)の関係を求めた結

果は図4.2 のようであり,この関係から面圧をある程度以上忙

高めても占積率はそれ抵ど良くならないことがわかる.図4.1

(b)は鉄心の締付力の関係を示す原理図である.熱問圧延ケイ素

鋼板S09F で作ったつぎ目なし円輪鉄心(鉄心A と呼ぶ)およ

び4分割円輪鉄心(鉄心Bと呼ぶ)忙ついて,積層面忙垂直な方

向の圧縮タテ弾性係数・面内セン断弾性係数および面内タテ弾性

係数を測定した結果を,それぞれ図4.3,4.4,4.5 に示す.

鉄心Aおよぴ鉄心Bの測定値はいずれの場合でも抵ぽ等しく,

また面に垂直な方向のタテ弾性係数・面内のセン断係数は、いず

れも素材の弾性係数約 2×106kgcm.に比べてきわめて低く,し

かも面圧により大きく変化していることがわかる.一方面内タテ

弾性係数は素材のそれの抵ぽ80%程度で,測定の範囲内では面

圧によってあまり顕著な変化はない.

この種弾性係数,とくに積層面に垂直な方向のタテ弾性係数や

積層面内のセン断弾性係数は,ケイ素鋼板の種類,とくに熱間圧

延鋼板であるか,冷問圧延鋼板であるかによって大い忙異なり,

鋼板の裴西状況が大きな影郷を有しているようである.圧延した

帯状のケイ素鋼板は,板の幅の中央付近がごくわずかであるが厚

くなっているのが普通であり,これをパンチンづして積層すると,

鉄心外周部および歯部にゆるみを生ずる傾向がある.したがうて

一定の積層厚さビと忙っイラを鉄心にはさみ込み,剛性の低下を

防ぐようにして仇る.

スルーボjレト,コアポjレトには鉄心備剤寸のための初ヲ何長力の抵か,鉄

三菱電機技報. V01.40. NO.11.1966

B

4.固定子の構造

固定子の主要部は鉄心であるが,固定子っレームはこれを支持す

るとと、に,さらに両端の軸受を介して回転子を保持し,また水

素冷却発電機あるいは内部冷却発電機では機内の水素の気密耐圧

容器を形成している.

鉄心の組立4.1

鉄心はセづメント状のケイ素鋼板をコアボルトを案内として積層し

たのち,鉄心背部のスルーボjレトとともに鉄心両端のクランバおよび

つインガづレートを介して締付けられ一体化されている(図4.1(田
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向の圧縮弾性係数の関係
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,切

図4.6 ポアリンづの楴造
Fig.4.6 Constructlon of bore ring

心重量による曲げ力が加わる.鉄心重量による荷重の一部は積層

鉄心自身もセン断剛性で受持ち,ボルトは鉄心のパネ定数との比に

相当するだけの重量を受持つことになる.鉄心の剛性を適当に考

慮すれば,このようなポルトの曲げ応力もかなりょく子測するこ

とができる(付録)

ポアリンづは図4.6 のように 2重にし,外側を二つ宝jり忙した構

造を採用している.すなわち,全部の組立てが終わったあと,外

側ポアリンづをボルヒータを用いて一定力で締付け,ボアリンづの軸力に

よってコアポjレトを介して完全に鉄心をしめつけるよう配慮してい

る.ポアリンづに生ずる軸力は摩擦のため上下位置では 20~400。減

ずる傾向忙あるが,十分タガハメの役目を果していると老えられる

4.2 固定子フレームの強度

固定子っレー△は圧力容器としても十分な強度を持っよう,最高

使用ガス圧の2倍(内部冷却機では 8kgcmo),または大気圧の

水素の爆発圧力 7kgom.のいずれか高仏抵うの圧力で,各部の

応力が材料の強度に対して十分な余裕を持つように設計しなけれ

大容量ターぜン発電機の機械的問題・今井・大石・村上

IV

1 1 1 1 1

10 N

面圧 P(kg/cmり

面圧と面内タテ弾性係数の関係
Curves showing relation between

modulus of elasticity in shear and
Plane preessure
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図 4.7 づうスチ哩ク模型実験状況
Fig.4.7 Appearance of plastics model.

ぱならない.内圧により各部忙生ずる応力を確かめるため,新設

計機Kついては従来からかならず水圧試験を実施し,抵抗線ヒズミ

計,ダイ卞ルゲーづなどを用込た測定を行なってきた.これらの関係

を根本的に検討し,各部の寸法や槽造の変化が強度上どのような

効果を及ぽすかを系統的忙調査するため,現在メタクリル樹脂製の

15 相似模型忙よるテストを実施中である.

図4.7 は 156MW級発電機のス小,ラリンづ側模型で抵抗線ヒメ

計をはり付け,内部忙空気圧を加えて応力測定を行なってⅥるミ

状況を示す.づラスチ,ク材料のクリーづ性,大きな熟膨張係数,お

よぴ温度忙よる弾性係数の変化など忙ゆらいする誤差を最小にと

どめるため,実験は恒温室で行ない,ヒズミの測定は負荷後あるい

は除荷後一定時間を保ってから行なうなどの注意を払っている

また抵抗線ヒズミ計をづラスチワクにはり付けた場合の補強効果は,

別途に実験してとれを補正している.このような注意を払ってい

るため,測定値の再現性や荷重との直線性は良好で実機による測

定結果ともよい対応を示している.

図4.8 は上記模型について,同図に示すような外板の最上部

の位置で,軸方向と円周方向のヒズミを測定した結果の一例を示

す.この図から,軸方向応力は主として曲げ応力であり,一方円

周方向につφてはA部では曲げ応力, B・C部では軸応力が主体

であることがわかる.すなわちA部は四辺を固定された板の応力

状態を示し,またB ・C部は有限薄肉円筒としての応力状態にあ
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背部の断面積で考える)

R .鉄心の円環としての中性軸半径

で求められる、ここK K は 4章で述べたように,職屑鉄心の積

層面内の見かけのタテ弾性係数が鋼材の弾性係数より低いこと,

厚肉円梨を薄肉円環に近似したことなど忙たいする補正係数であ

る. Pの力が静的に加わる巴きの最大の半径主最小の半径の差を

求めて見ると,2極機の場合

B吾工^ー^^「一-C言三^1ー'フ'

、沖伺方向ヒズミ分杯

図 4.8 外板のヒズミ分布の一例

Fig.4.8 Example of stτ且in distribution on the
Outer plate

るととがわかる.とくにA部は補強仮との関係で俳造を決定する

ことの重要さを物語っている

5.固定子の振動

r一←＼

-1^

となる.4極機忙ついて同様の計算を行なうと

r/

L

5.1 鉄心の振動

固定子鉄心は回転子の極中心方向に磁気咲引力をらけ,2極機

では楕円形,4極機では菱形忙変形する.磁気吸引力は正弦波の

2乗の形で分布するから,磁極中心忙集中した荷重と見なされる

力四で圧縮される円喋(図5.1)の直径の変化は,近イ功内に薄

肉円環と考えると

1)R3 2 1
力と直角方向の直径の伸び キー五1 π 2

1)R3 1r 2
力の方向の直径の縮み υ一五1 4 π

ここく五.積層鉄心のみかけのタテ弧湘三係数. KX2.1X

106kg/cmo

1:鉄心の円環としての断西二汝モーメント姓失心

となり,2極機に比べ非常に小さいことがわかる.

2極機では,鉄心振幅を一定値以下に抑えるために,鉄心背部

の寸法を電気的1て必要な寸法以上に大きく巴ることが必要である

が,4極機では,磁束の通路として必要な最小の鉄心背部寸法を

使うても振幅は十分小さい.

Kの値は設副'々算上問題の存するところであるが,コイルを入れ

ないモ芋ル鉄心について実測した結果,一例として0.73という値

を得た.

数台の機械忙ついて鉄心の振幅を実測Lたが,得られた値はい

ずれ、訓'算値の60%~90%になった.この低下は歯部およびス0

ツト中のコイルも鉄心の剛性に寄与するためと考えられ,さらに計

算の正確を期するためにはとのような効果も老慮するこ巴が必要

であろう、固有振動数の実測の一方法として,最近突発短絡試験

時のオ.元口によって測る方法を試みつつある

5,2 鉄心の弾性支持

前記のように,2極機の場合には鉄心の振動が大きくなるので,

固定子鉄心を固定子ワレームから絶縁するため弾性支持奘置が用

いられる.弾性支持奘置は鉄心の振動を絶縁できるようK,半径

方向に弾性であると同時に,接線方向には鉄心重量を支持するだ

けの剛性を持たねぱならない

図5.2 はわ力斗上で用やて仏る板パネ式,図5,3 は他社で用い

られているアクシアルパー式,図5.4 は鉄心のダづティルキーパにスリワ

トを入れたソ述の例であるal)

弾性支持は,鉄心が沌肉の円環であれは中性轍半径の43倍の

位置で行なえぱよ込佃).すなわちこの点では,振動の成分は半

径方向だけであり按線方向の成分は0になる.したがって鉄心の

振動は半径方向に弾性をもった支持装置により吸収され,ワレー△

に伝達されない.実際には鉄心は厚肉円環と老えなけれぽならず,

接線方向振幅が0になる点は中性軸半径の 4,熔倍より少し外側に

移る.
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Fig.5.3

3 弾性支持装置(アクシアルパ式)
Flexible mounting system・axial bar type

、

戸

「ア

タフテイ
マ^ノ、

ムリンづは鉄心に直接っながるので 120CS あるいは 10OCS で振

動するが,つレームリンづと補強板に囲まれた外板は周囲固定の曲板

として別個の振動を生じ,また固定子っレー△は多少構造を変えて

もその振幅はあまり変わらず,共振振動数のみ変化する傾向があ

る.また基礎への取付けを強固にすれは共振振動数は上昇する.
11

これらの正確な値は計算で求めることは困難であるため,モゞルテ

ストなどにより実験的につかんでいくことが必要となる

6.回転子の振動

.ノ

.

a

図 5.

F培.5.4

a

フレームワク板

コ丁ダプノレテ'ノレキーパ

4 弾性支持
Flexible mounting

building bar

..

6.1 危険速度

材料の強度上回転子直径には制限があるため,発電機容量が増

すと軸方向長さを増す必要があり,危険速度は次第に低下する傾

向にある.発電機容量が250MW程度をこすと,定格回転数が

発電機単独の固有振動数の2次と3次の中間忙くるのが普通であ

るが,最近の進んだ設計・工作および釣合の技術忙よって,とく

に困難な問題は生じない

図6.1は 250MW機忙ついて回転子ポゞイに 1個の不釣合質

量を仮定したときの,振幅一回転数の関係の計算値と実測値との

此較を示す.計算忙際して軸受の弾性係数と減衰係数は文献値a引

を用いた.軸受の弾性忙より危険速度が低下することはよく知ら

れているが,この計算例では1次の危険速度は抵巴んど影饗をう

けていない.2次の危険速度は,計算では岡悼m受を仮定した場合

の86%に低下するが,実測値はそれ抵ど低下していないことが

わかる.なお同図忙示す曲線の形は,不釣合の分布が変われぱ実

測値・計算値とも変化することはもちろんである.

6.2 クロススロット

2極の発電機回転子はコイルを納めるスロットだけを切った状態

では,磁極中心の方向の剛性が極間中心方向の剛性より屯高く振

動の原因となるので,磁極中心にク0ススロ哩卜を切って剛性を等し

くするようにしている.(図 6.2).クロススロ.ワトを切った軸の磁極

中心方向の剛性は次式で表わされる.

12=1。-CI(10-1"0)

ここで 1がクロススロットを切った軸の磁極中心方向の剛性

10:クロススロ.P卜を切らない軸の剛性

1加.図6.2b の断面が軸全長に続いているとし

たとき(すなわち磁極部分ですべて削りとっ

3

2 弾性ハリ

4 固定子鉄心

装置(ス小汁式)
System with slits in Core

4

図 5.5 弾性ささえの配置
Fi宮.5.5 ATran宮ement of spring support

板パネによる弾性支持方法は構造が簡単であるうぇ,輸送上の

制限がある場合固定子っレームを内倒ル外側忙分割し,別々に輸送

して現地で組立てることができる利点がある.他の方法では鉄心

を積む時点でダづティルキーパをっレームに固定しておかねぱならない

ので,固定子っレー△を分割することができない.板パネの取付怯

には図 5.5(a),(b),(C)のようなものがある.弾性支持板と

固定子ワレームとの結合点は,なるべく固定子っレームの基礎への

取付部に近くすることが振動防止上必要である.したがって(a)

の構造で,下側の水平支持板を組立の便宜上上側忙もってくると

いうようなことは,避けなけれぱならない.(C)の方法は固定子

つレームの剛性が大となり,基礎への振動伝達が大きくなる.

図 5.21ておいて板パネの鉄心側はコアポjレトと一体になったポア

リンづに取付けられ,他端は固定子っレーム忙固定される.2枚の

垂直のパネは鉄心の重量をささえ,水平の1枚は鉄心の位置を固

定するとともに,短絡時のトルクに対して他の2枚のパネを助け

る.ポアリンづは前章で述べたような方法で強固に締付けているの

で,鉄心が長期の運転により枯れてもりンづとの間にすきを生じ

ない.図 5.3,5.4 のような方法では,鉄心の枯れに対する予

防処置をとれない欠点がある.

固定子っレームは内部には弾性支持板を介して鉄心をささえ,ま

たその脚は基礎に取付けられている.実測の結果によれば,フレー

大容量ターeン発電機の機械的問題・今井・大石・村上
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から任意の角度θだけ回転した位置についての h 、, n=1"COSO

θ十1νSine=しとなり,すべての方向につ仏て剛性が等しくなる

ためである

6.3 オーバハング

発電機の容量が大きくなるにつれ,励磁電流,したがってづラシ

の数が'、えスリ四づりンづの寸法・重量とも増大してくる.とのよう

な場合に,スリッづりンづ部をオーパハンづ構造のままにしておくと振

列功ξ過大になるおそれがあり,図 6.4 のようにス小ワづ'〕ンづ軸の

光にダンノや岫受を設けるなどの注意が必要Kなってくる.

フ、むすび

大容量ターeン発電機の機械的問題について概略を述べたが,要

約すれぱつぎの主おりである

(1)回転子軸材は大形化忙つれて水焼入が採用されるように

なり,また一部忙は真空脱酸法などの進んだ製造法も邇用され,

品,質の改善,したがって大容量機の安全性の向上に貢献している.

(2)非磁性コイル保持衆は,応力腐食に対する感度の低い

Mn-C"鋼の冷冏加工した、のを用い,通風穴を設けなくてよい

冊造にしている.主たその支持法はとくに大容量機に適Lたポゞイ

側支持法を40年ちかい普から採用Lている

(3)鉄心の締付け忙は鉄心全面にわたり均一に締付けること

のできる力式を用い,また鉄心が枯れてもコアポルトやポアリンづと

の冏がすかない特殊な構造としている

(心鉄心の弾性支持方法は土作が商単で,巴くに大容量機の

分割っレームに遭用できる板パネ式を採用している.

(5) 250MW程度以上では,定格回転数が発電機単独の回転

子両有振動数の2次と3次の中問にくるが,とくに問題はない.

(6)スリ,,ラリンづ轍のオーパハンづが長くなると,他端に特殊な

ダンパ,岫受を設けることを穹慮している.

(フ) 4極機では鉄心の弾性支持および回転子のクロスス小"は

不要である、

なお本文中に触れたコイ}レ保持環材のストレスサイクリンづテスト,固

定子っレームのモゞルテスト,鉄心振動テストなどいずれも現在なお続

行中であり,終了狄第報告の予定である.

おわりに,論文作成にあたり恊力いただいた中央研究所開発部

のかたがた忙謝意を表し,むすびとしたい.
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てしまったとき)の磁極中心方向の剛性

係数 C1は実測によれぱ図 6.3 のようである(H〕.図において

h :スロットの深さ,実際のスロ四卜の形状(図 6.2,

b)と同じ剛性を持つ図 6.2, a Kおきかえ

たときの深さで表わす

1':スロ.ワトの e,ワチ

4極の発確機回転子では,クロススロットを切る必要がない.すな

わち4極の場合は,図形の対称性より入=4 であるから,之軸
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鉄心の自重による変形を計算し,実測値と比較した.

鉄心はコアポルトを垂直に立てた状態で積層され締付けられるが,

これを通常の使用時のように水平に倒した状態では,鉄心の重量

はポアリンづから弾性支持構造を通じて固定子フレームに伝えられる.

(図 5.2 参照)

ポアリンづは軸方向にある問隔を置いて配置されているので,りン

づとりンづの中問ではコアポ1レトが鉄心重量の一部を支持すること

になる.

(1)もし鉄心にまったく剛性がないとすれぱ,鉄心の重量は

等分布荷重としてコアポjレトに加わる.すべての荊レトが平等に荷

重を受持つとすれば,ボルトの応力およびスバン中央のタワミは,

d(両端) 81qd(両端)-3πd3π

d(中央)=3πd.π

δ三(中央)-6π五d玩

ι:コアボ1レトのスパンすなわちボアリンづ間距離ここで

d :コアボルト直径

五:コアポ1レトタテ弾性係数

q:単位長さあたりの総重量

π

q=(D。9-Di9)γ

D。:鉄,D外径

Di:鉄心内径

フ.積層鉄心の見かけの比重量

光.コアポ1レトの本数

応力実測を行なった機械の寸法忙ついては

d(中央)=1.1kg mm9

σ(両端)=2.1kg mm2

であり,したがってスバン中央でのヒズミは

計具イ直

'実側値

(12)

(13)

特許第207065

A. C. Hagg, G.0. sankey : Trans. ASME,

Mech., March, P 141 (1958)

井上:電気学会論文集, NO.3, P.36 (1941)(14)

〔付 録〕

ことで
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α: 最大セン断応力の平均セン断応力に対する比

円輪の場合

4(D。9+DiD。十Di2)

A

(3)鉄心の重量をコアポルトと鉄心剛性の両方でささえるとき

の計算は次のよう忙なる.

簡単のため忙鉄心のセン断変形による中央のタワミが,コアポルト

の中央のタワミに等しい巴し,コアポルトには等分布荷重が加わると

する.鉄心とコアポjレトのパネ定数の比を KC● KB ι'し,その割

合で鉄心重量を分担するとすれぱ

KC+KB=1

δCKC一δBKβ

実際の機械の寸法忙ついては

KB=0.39KC=0.61

したがってコアポjレトのスバン中央のヒメミは

ε=039×55× 10-6=22× 10-6

これは実測値より少し大きいが十分一致しており,上言己の仮定が

正しいことがわかる.

実測は固定子っレームに鉄心を組込んだ状態で,コアポルト背部に

抵抗線ヒズミ計をはり付け,つレーム両端のづラケ.ワト部を支持して

360゜回転させておこなった.(付図 1参照)付図2の測定値にお

いて,鉄心荷重のかかっていない真の0点という値は不明である

が,θ=90゜のときは鉄心荷重が加わっても抵抗線ヒ叉ヨ計のヒズミ

が0になるはずであるので,この位置での測定値を0 として整理

してある.図中計算値とあるのは

ε=22× 10-6ε。=εCose

を記入したものである.

J. APPI.

断面積

G :セン断弾性係数,図4.4 より約 1,50okgcm9

α

となり実測値 15×10-6 よりかなり大きい.

(2)コアポルトがまったくないと仮定した場合,鉄心のタワミは

スバンが直径忙比べて小さいのでセン断変形のみで考え,曲げ変形

は無視してよい.コア自重によるセン断変形は,スバンの中央にお

し、て

apq
δC=^C-8AG

3(D。2+Dι9)

ε_σ(中央)_ 1・1 55×10-6
一五一2×10-4-

1.82

付図 1 コアポルト応力測定
Fig.1 Stress measurement of core bolts
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With the increase of electric power demand, it has become inevitable to build muC111arger turbine generatots. This has

、rought a卜Out the introduction of hydTogen gas or Hquid as a co0Ⅱng medium of the machine. Together with this new

CO0Ⅱng method, electric and magnetic load have 卜een made heavier so that enlar又ement of the capacities is possib!e for the

Same structure. The employment of hydrogen 倉as, however, necessitates a seal 0Ⅱ Set, and higher electTic and magnetic load

Sometimes lead to the lowerin8 0f the permissible ]imit during abnormal operation. Furthermore, as a result of increase in

Current capacity, multi・paraⅡel brushes come to be used and a new type construction causes a new pr0卜lem of vibra60n.

Based on successful manufacture of neaTly fifty hydrogen and inner cooled generators, general discussion is made herein on

the problems given above.

大容量タービン発電機運転上の諸問題

鈴木文夫*.伊藤宏幸*.速水和夫*

Operatin号 Lar号e Turbine GeneratorsVarious problems in

Fumio suzuKI・ HiroyukilTO ・ Kazuo HAYAMIKobe works

近年,わが国の電力業界も火主水従に移行して,火力発電が基

底負荷をになうようになり,ターピン発電機の大容量化が急速忙推

進されてきた.単一軸材製作限度や限度内軸材による可能出力増

大の問題を解決するため,冷却媒体として空気に代わり水素ガス

を採用するとと、に,内部冷却方式忙より電気および磁気装荷を

高くして発電機容量の大幅な増加をめざしてきた.

水素ガスの導入は発電機軸受部からのガス漏れを防止する密封

装置の必要を生じ,水素ガスの諸性質を十分理解することはもち

ろん,密封装置やその付属機器の保守が重要課題となった.

一方,電気およぴ磁気装荷の増加は各部熱容量の相対的減少を

招来し,異常運転時忙は従来の機器に比べて過酷な条件忙さらさ

れることになるから,そのような状態での運転許容限界をより明

確につかむ必要が生じてきた.さらに,励磁容量の増大忙伴なう

多並列づラシの採用はづラシ特性に対するいっそうの理解を必要と

するよう忙なった.これら一連の新構造採用は新しい振動の問題

を誘発する可能性もある.

わが社ではすでに多数の水素およぴ内部冷却機を製作納入して

おり,その豊富な経験をもとに検討を重ね,種々の問題点を究明

してきた.

そこで内部冷却ターeン発電機を中心にして,

a)密封装置

(2)振動

(3)づラシ

1コCδ3
々伽=4.9×ーー(1min) (2.1)

まえがき

UDC 621.313.322-815-フ

(4)定常運転時の温度上昇

(5)異常運転時の諸問題

を紹介する.

2.内部冷却機(複流形密封方式使用)の純度低下

機内の純度低下は水素側の密封油に空気側の密對油が混入する

ととによって起こるが,正常な運転状態でもわずかの混入は避け

られない.純度低下は,この混入量と水素の漏れ量巴に関係し,

混入量に対する機内純度推持に必要な水素補給量が漏れ量より多

けれぱ,機内圧力一定で運転した場合純度は低下している.した

がって機内純度が低下する場合は,次に述べる項目をチェψクする

と同時に日常の水素補給量も老え,異常な純度低下であるかどう

かを検討しなけれぱならない.

2.1 密封油混入の原因

(1)密封器部における空気側と水素側密封油圧力差によるも

の

とれは均圧弁(図2.1参照)の調整不良によるか,あるいは均

圧弁の制御限界をこえた流量増大によるものである.均圧弁はス

ラリンづにより士 5Cm水柱の範囲内で調整できるが,流量増大に

よるものは密封器スキ問の修正を必要とする.圧力差による混入

量は次式忙よって求められるが,運転上からは圧力差が 3Cm水

柱以内であれば問題はない.

1 ^

図 1.1 工場試験中の内部冷却ターeン発電機
Fig.1.1 1nner cooled turbine geneTator under factory test.

1708 *神戸製作所

ー'、^.'

P .空気倒卜水素側の密封油圧力差(omAq)

C :軸ケイ(頚)の周長(cm)

δ:密對部の半径スキ問(cm)

μ:油の粘度(P)

乙.密封部における水素倒ル空気倶ルの距籬(cm)

Om .片側密封器における混入量 dm伽)

(2)差圧計平衡パ1レづ開によるもの

差圧計平衡バ1レづ(図2.1参照)は常時閉であるが,これをあ

やまって開いておれば均圧弁は動作しなくなり,混入の原因とな

る.

(3)差圧・補給調整弁の上部ぐ口ーズの破損忙よるもの

差圧・補給調整弁の上部弌口ーズが破損すると,ぐ口ーズ内側の空

気側密封油が水素側密封油に混入する.これが生ずれば作動圧力
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管温度との差忙よってそれがわかるが,また水素例Ⅱ乍動圧力管の

パルづ#249,#261 (図2.1参照)を閉めた場合の密封油圧の変

化によっても制定できる.この場合ぐ0ーズが破損していれぱ密封

油圧は上昇する.

(4)油ならし箱っ0ート弁俳231・#232)の漏れによるもの

油ならし箱内のっ0ート弁#232 (図2.1参照)に漏れがある場

イ、 空気側密封油が水素側密封油に混入するのはもちろんであるロ,

が,#231の漏れの場合でも油面が下がるため#232が開いて混入

する.漏れの調査はっ口ート弁を手動で閉めて判定できるが,水素

封入中は漏れがあっても手直しができない.したがって水素封入

前に入念に漏れの確認をすることが必要である.

(5)均圧弁のスeンドルとボゞイのスキ間が大きい場合

均圧弁のスeンドルとポ芋イのスキ問が 1510omm 以内であれは

問題ないが,それ以上の場合は水素側の密封器がス千問を通って

均圧弁の水素側圧力管に流れ,差圧計が0を指示していても密對

器部にお仇ては圧力差を生ずる.これは均圧弁の空気側,水素側

圧力管の温度差によって判定できる.すなわち水素側圧力管のほ

うが温度が高仇ときはスキ問を通って流れて仏ることになる.

(6)密封器部忙よるもの

密封部に起因する混入はその原因を正確に判断することはむず

かしい.経験によると密對器に起因する油圧のハンチンづ,ならび

にシールリンづと軸の面の荒れはさけるべきである.密對器に起因

する油圧のハンチンづは,シールリンづがづランドシール内で容易K つ口ー

ティンづできないときにおき,つ口ート油圧を変化させてみる必要が

ある.

2.2 見かけ上の純度低下

実際に機内の純度は低下していないが,見かけ上純度低下して

いるような場合があり,これらの確認、重要である.

(1)純度計の指示不良によるもの

純度発信機を空気で運転し純度計の密封指示が100になるかど

うかをチェックする.またづ口ワ圧力創'も純度計の役をしているか

大容量ターeン発電機運転上の諸問題・鈴木・伊藤・速水 1709

図 2.1
Fig 2.1 Seal oil

内部冷却機密封油系統図
diagram of inner cooled turbine generator

一
■^阜 0
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、1.＼
01 0

ら,その指示記録を純度計と比較して見ることも必要である.

(2)純度発信機のガスバイづにドレンがたまった場合

ドレンは純度発信機の低圧倶1/;イラ{Cたまることが多い.ドレンが

パイラ内をシャ断すれぱ,機内純度は指示されなくなるのでドレン

を抜く必要がある.

(3)機内ガス中の湿度高による場合

ガスクーラなどからの水漏れにより機内湿度が高くなった場合で,

このときは普通漏水警報器にドレンがたまって警報を発する.

2.3 密封油混入量と水素補給量

密封油の混入量は油ならし箱の油面変化により実測できる.す

なわち図2.2 の油面計指示の0から IH または IL が 238ιの

量に相当するから,油面を0指示になるよう調整してからワロート

弁を千動で閉め,油面IHまたはILまでの変化時間を測定すれ

ぱ混入量が算出できる.混入量と機内への空気侵入量巴の関係は

油温その他で多少異なるが,発電機正常運転時の実測から得た関

係式は次のよう忙なる.

図 2.2

Fig.2.2
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油ならし箱
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油面計
0Ⅱ gauge
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表 2.1 ガスの油中への飽和吸収(実測)

空

ホ

密封詐部油温(゜C)

気

燕正常な運転状態で壯密封噐部油温壯 60゜C と見てよい

素

603呉

80

60※

吸

200

180

] 60

] 40

80

油

収 量(m3/day)

量 Wm山)

0.18

120

100

80

60

40

0.195

95%純度(密度45)の風損の 1.42倍となる.図2.3 は 95%純

度,ガス圧3kgcm2 を 100 として示した、のであるがこれより 95

%純度時の風損は90%純度の風損より42%増加する.

すなわち前記混入条件忙おける90%と95%の保持純度の関係

は,前者では風損が42%増加し,後者では補給水素量が 23m'

day増加することになる.水素ガスの価格は地域により多少異な

るが, 1m3 あたり150円としてもはるかに風損に比べ安価であ

り,95%純度に保持したほうが経済的である.しかしながら,水

素側ボンづが故障して,空気側ボンづのみで運転する場合は空気の

侵入量が極端に増大するため950。純度に保持しても利益を得る

とは限らない.一般に混入量は 11min 以内であるから,水素側

ボンラが故障せぬ限り純度9500に保持した抵うが良い.

3.複流形密封器

密封油系統中、つとも重要個所である密封器は,適正スキ問に

組立てられてはじめて,その機能を発揮し得る. b-jレリンづと軸と

のスキ間,シールリンづとづランドシールとのスキ間は小さいので,組

立てにあたっては入念な調整点検が必要である.もしスキ間が不

適正であれぱ,流量過大あるいは発電機軸振動への影響,最悪の

0.112

0.128

20

0 ]0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

携内カス宮度(0。)
ガス密度は六気圧の空気宗厘を基凖a0山とする

2.3 機内ガス密度と発電機風損
2.3 Generator gas density vs windage loss
図

Fig

A :機内への空気侵入量(m3day)

0伽.密封油混入量(ι min)

なお参考までに表2.1は油量と油中へのガス飽和吸収量との関

係を示したものである.

次忙空気侵入量と純度推持に要する水素補給量との関係は,

2

A=0.054×々伽

//

q :水素ガス補給量(m3day)

A :機内への空気侵入量(m3day)

S .補給水素ガス純度(%)

Z :機内水素カス純度(00)

四。:機内ガス圧(kg cm')

すなわち油ならし箱で混入量を実測すれば,式(2.2),(2.3)よ

り水素補給量が決まり,この量が機内圧力一定の条件で補給して

いる水素量より多ければ純度低下がおきてくるととになる.

例.機内ガス圧 3kgcm2 において混入量が 11min の発電機

の場合,機内純度を950。忙推持するための補給量は,

A=0.054× 1.0=0.054 m3 day

95
q=0.054X^X(3+1.033)-43m3day

すなわち 11min の混入量がある場合は, 1日水素ポンぺ 1本弱

の水素補給量が必要である

2.4 経済的な純度

純度低下をおこした場合に保持する機内純度は,補給所要ガス

量と発電機風損により決定しなければならない.発電機ガス圧3

蚫/cm.,密封油混入量 Iuminの場合の95%純度と90%純度保

持について考えて見る.補給所要ガス量は95%純度の場合は43

m3day で,900。純度の場合は 2m3day すなわち 95%純度で

は900。純度の約2倍である.方900。純度(密度64)の風損は

1710

q=AX^(P。+1.003)- S-Z O

(2.2)

三菱電機技報. V01.40 ・ NO.11・ 1966

スプリング^はかり.

(2.3)

グラソドシール
( b /(ノ

図 3.1 複流形シールリンづの回転方向の動きの測定
Fig.3.1 Measurement of seal ring movement in

tangential direction (double aow type).
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図 3.2 複流形シー1いルづの油圧加圧Kよる移動量とス千問
Bとの関係(工場,現地試験で実測したもの)

Fi宮.3.2 Relation between clearance "B" and movement of
Seal ring by applying oil ptessure.(Double aow
type)
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場合はシールリンづの焼損の事故をおこすことが考えられる.

3.1 シールリングの動きのチェック

し一jレリンづは軸忙対して,自由にっ0ーティンづできる状態にある

ととが必要で,これを確認するためシールリンづの回転方向と軸方

向の動きを測定する.回転方向の動きは図 3.1 に示すようにづ

ランドシールを支点として,長さ 20omm のテコで測定するが,正常

な組立状態では lkg以下の荷重でシールリンづは動かねばならない.

軸方向への動きは図 3.2 に示すようにダイヤルザージ軸にを取り付

けシールリンづの動きを測定するが,空気側密封油ボンづを運転した

場合(シーjレリンづを機内側に押しつける力が加わる),水素側密對

油ボンづを運転した場合(シールリンづを機外倶1に押しつける力が加

わる),つ口ートボンづを運転した場合(シーjレリンづを機内側に押しつ

ける力が加わる),のおのおのについてシールリンづの動きを測定し,

移動量によって判定する.図3.2 はスキ間Aが規定ギ、ワラ内に

組立てられたものについて,スキ問Bに対するシールリンづの移動量

の関係を示したものである.図から移動可能ラインまでシールリンづ

が動かせないのは油膜の関係であり,また移動量のパヲリキは油温

による油膜と,スキの集積誤差の影轡によるものである.経験に

よれば組立前の寸法から計算したスキ間Bの値に対して移動量が

下限を下回ることがなければ,シー1レリンづは容易忙っ0ートできる

状態にあると見て良い.

3.2 密封油の例と測定

シールリンづのスキ間の不適正あるいは摩耗忙より油量が増大すれ

ば,密對油系統の機能が低下する.複流形方式では水素側密封油

量が,片方で30りm油,両密封器で60ιminに達すれば均圧弁の

性能上不都合を生ずる.他方空気側密封油量忙は制限はなく空気

倒1・水素側同一とみられるシーjレリンづの摩耗などに対してボンラは

十分な余裕をもっている.ガス圧3kg'cm'における空気側油量の

いままでの最大は両密封器で120lminであった.図3.3 は規定

スキ間内に組立られたものについての空気側油量の実測値(両側

密封器)であり,水素側両密封器の油量は図のガス圧0の場合の

油量と抵ぽ等しいと見てよい.図からわかるように油量のパラッキ

は大きいが,機能上の制限には十分余裕がある.

発電所における密封油量のチェックは,発電機振動に注意して

つ口ートボンづ・水素側ボンラを停止して油ならし箱にて水素側油量を

測定する.すなわち油ならし箱にて測定した油量は水素側スキ問

を通って流れてきた油量であり,これが前述した 60lmin 以下

であれば問題はない.油ならし箱での油量測定は1項の密封油混

入測定と同じ要領で行なえぱよい.

3.3 フロートボンプと密封器

機内ガス圧が高くなると,シールリンづに働く軸方向のスラストに

よりシーjレリンづの動きがわるくなり,発電機振動に影響し,また

は油圧のハンチンづを起こす.ガス圧の影響を打消すためっ0ートボン

ラを運転するが,つ0ート油圧の計算上の値は(ガス圧XI.5)+0.84

kgkm'である.数十台の発電機の運転経験中,つ口ート油を加圧

しない場合に振動増加した伊1が1台,逆忙っ口ート油を加圧したた

めに油圧のハンチンづと振動が増加した伊1が1台ある.この密封器

へのカス圧とっ0ート油圧の影響は組立結果によって異なるが,嫉

とんどの発電機が高いガス圧によりシーjレリンづがワロートできない

岻どの影響は受けてφない.言いかえれば,つ口ートボンラは密封器

の機能上必要欠くべからざる、のではないと言える.しかし,と

の問題は今後のより多くの条件と実績を積重ねて決めなけれぱな

らない.

発電機の振動は,ターeンの振動とともに常時ターeン監視計器に

より監見,記録されている.一般に発電機の振動問題は工場製作

時,あるいは現地試運転時に完全に調整されるので,運転中とく

に問題となることはまれであるが,異常運転の結果は,まず振動

に現われるととが多いので,十分監視する必要がある.

発電機の振動原因は多種多様であるが,ここでは入ロカス温度

の変化による振動,基礎の経年変化による振動,密圭ナ器のシールリ

ンづによる振動,回転子の層間短絡による振動などについて述べ

る.

4.1 入ロガス温度の変化による振動

入ロガス温度の高低はコイル温度に影響するので,一般に入口

ガス温度が一定になるように冷却水量で自動調整されているが,

手動調整の場合など忙大幅に温度変化をさせるとっレー△温度,と

くにづラケ'ワト温度に影響して軸受のエレくーションを変化させる.図

4.1 に入ロガス温度と軸受のエレぐーションの変化の一例を示す.こ

の変化量が大きい場合は,センタリンづ不良と同様の結果となり振動

を発生する要因となる.一般にエレぐーシ,ンの変化により軸受荷重

が著しく小さくなった場合は,油膜による自励振動を発生し急激

に振動が大きくなることがある.

油膜による振動については多くの文献山などがあるが,そのお

もな特長は振動周波数が回転数の 10より数サイクル少ないことで

ある.したがって振動周波数を分析することによって,他の振動

4 タービン発電機の振動

3

2

40 7030 50 60

空気側油量(V卿n)

図 3.3 複流形密對器の密封油量とカス圧との関係
(定速,38~42゜C)

F地.3.3 Seal oil volume and gas pressure at rated speed
and notmal opera6ng tempetature

(Double flow system)
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発電機の低ガス温度とくアリンづハイトとの関係
Relation between cold gas tempeTature and

beaTing height of generator
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と容易に判別することができる.

4.2 基礎の経年変化による振動

軟弱な地盤に建設された発電所では,基礎の沈下量は1年で数

Cm ないし数十 Cm に及ぶものがあり,また同一基礎でも荷重の

大小によりその沈下量に大きな差がでる.一般にターeン台では,

ポイラ側に傾くと同時忙発電機側にも傾くものが多い.図4.2 は

某発電所で沈下量を実測した一例である.

このようにターeン台が不同沈下する場合は,ターeンと発電機の

アライメントが変化し,4.1節ιて述べたと同様な結果となり,振動

増大,あるいは急激に油膜振動などを発生する要因となる.

4.3 密封器シールリングによる振動

水素冷却機の軸受部には,水素ガスを密封するための青銅鋳物

のシールリンづがあり,ガス圧より若干高い圧力の油が供給される.

シールリンづは常に軸とと、に振動しているが,白ールリンづと軸のわ

ずかなスキ問に異物が介在したり,スキ間が適当でなかったり,

ある仏は組立不具合忙よりシールリンづが自由にシュウ動できない場

合は,シールリンづは軸の振動に追随できにくくなる.このような場

合にはシールリンづと軸との軽い摩擦忙より軸忙局部過熱を発生し,

一時的な軸曲りにより振動を発生する.この軽φ摩擦による振動

は,振動位相ならび忙振幅が時問とともに変化するもので図4.3

にその一例を示す.

4.4 回転子コイルの層問短絡による振動

一様なギャウづを隔てて相対する磁極面の問には,

S .召9
T-^

r :磁気吸引力(N)

B :ギャッづ磁束密度(wb m2)

S .対応する有効面積(m含)

μ.透磁率(H加)

なる磁気吸引力が働く.回転子の磁束分布が各極忙おいて対称で

あれぱ,その吸引力は平衡を保ち振動に影響はない.しかし,回

転子コイルの一部k層問短絡があると,コイルのアン弌アターンが減少

するので回転子の全磁束が減少するとともに,層問短絡のある磁

極側の磁束分布も変わる.したがって2極機の場合,磁束密度の

自乗に比例する磁気吸引力は平衡せず,短絡のない磁極側の吸引

力が大きくなる.この不平衡吸引力により軸はその方向にタワミ

ながら回転することとなり,振動を発生する原因となる.

回転子コイjレの短絡による振動は,不平衡吸引力による軸のー

定方向のタワミによるものであるから,回転周波数と同じ周波数

の振動であり,空ザキ(F鋤の不同忙よる2倍周波数の振動ルは容

易忙判別できる.

A
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ルリンづによる軸振動の変化

0{ shaft vibration by seal ring rubbing
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3 4 発電機が大容量になる忙したがって,スリッづりンづ用力ーポンづラシ

は運帳上の重要な問題となりつつある.すなわち界磁電流の増大

に伴う多並列づラシの分担電流,周速の増加に伴うシュウ(摺)動特

性(座乗性)と材質の選定,取換えひん度に関連する摩耗量など

があげられる.

5.1 多並列ブラシの分担電流

界磁電流の増大k伴ない並列づラシの数量、逐次増加するが,

この場合各づラシに流れる電流は均一であることが望ましい.し

かし,実際忙は分担電流にかなり不平衡があり,場合忙よっては

電流が嫉とんど流れていないづラシや定格電流の数倍も流れてい

るづラシもあることがある.とのように小数のづラシに電流が集中

すると,ビづテールの過熟,づラシシュウ動面のビッチンづ,ス小りラリンづ

表面の局部過熱などの現象を発生する.

づラシの分担電流を均一化するには,づラシとス小,ラリンづとのシ

ユウ動性(座乗性)をよくする必要があり,このために,づラシの

取りつけ角度の選定,振動吸収性のよいづラ白の選定 G単性率が

小さく,摩擦係数が小さく,かつ気体透過率のよいづラシ)が必要

である.またス小,ラリンづ表面の酸化皮膜が厚くなりすぎないよう

な手入れ巴づラシ押圧の均一化が必要となる

5.2 耐摩耗性

高速大容量ス小,ラリンづには一般に天然黒鉛質のづラシが使用さ

れるが,とくに良好なシュウ動性を得るために,5.1節で述べた

とお切単性率が小さく気体透過度の大きい,いわゆる軟質の、の
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が選定される.このような軟質づラシでは耐摩耗性は比較的に小

さいものである.

づうシの摩粍は,機械的摩1毛と電気的摩粍に分類されるが後者は

さらに通電摩耗と火花摩粍とに区別される.ス小,づ,」ンづ用の軟質

づラシでは,機械的摩耗が大きいが,通電摩耗忙よる(十)側,(ー)

側の摩粍量の差、比較的忙大きく,(十)倶Kづラシからス小ワづりン

づへ電流が流れる)づラシは(ー)側の2~5倍の摩耗量を示すとと

がある.また,づラシの摩耗が温度・湿度の影響を受けることはよ

く知られており,冬期低温低湿度の場合は夏期高温多湿時に比べ

摩耗量が増加するものである.とれらの通電あるいは湿度忙よる

づラシ摩耗の増加は,いずれもスリ.ワづりンづ表面の酸化皮膜や水蒸

気層の変化によるものとされている.

づラシの耐摩粍性は,一般に 1,000時間あたりの長さ摩粍量で呼

ばれる.ス小"ラリンづ用の軟質づラシの摩粍量は,機械の運転状況,

カーポンの材質忙よって違うが,天然黒鉛質の NCC-634 の場合,

平均(+)側 5~7mm,(ー)倒ル~3mm 程度である.

5.3 ビッチング現象

づラシのシュウ動性(座乗性)が良好でない場合は,5.1節で述

べたとおり各づラシの分担電流が不均一になりゃすく,電流の集

中したづラシは,まずそのシュウ動面で局部過熱をおこす.づラシシ

ユウ動面が過熱すると力ーボン粒子は脱落,はがれて,ビ.ワチンづ現

象を呈する.とのような e哩チンづを発生したづラシ表面はもろく

なり,部分的な欠損の原因にもなる.

図 5.1 は eツチンづの状況を示したものである.

づラシには 5.1,5.2,5.3節に記述したような問題点があり,

現在種々の試験を施行中で,一部結果もでているが,後日まとめ

て報告する.

(a)外

6.1 発電機各部温度とその影響

発電機温度は機械の寿命や良好な運転に影響をおよぽす主要な

因子であるから,固定子コイル,回転子コイル,固定子コイル出口冷

却媒体,入口冷却媒体,密圭J油の各温度が常に記録ないしは監視

されている.

とれらの温度に対する'徒計上の制限は規格で決められているが,

これについては論文「ターぜン発電機のすう勢」を参照ねがいたい.

基本的な老え方としては, B種絶縁の限度から固定子コイル,回

転子コイルとも最高部温度を130 C 以下におさえるというととで

あるが,冷却方式により最高温部温度と実際に測定できる温度の

差が異なるので,見かけの温度上昇も異なっている.

遵体温度は絶縁熱劣化による寿命から制限を受けると同時忙ヒ

ンバンな起動停止や負荷変動忙より導休と鉄心問1て温度差を生じ,

膨張係数の違仇から絶縁の機械的劣化を起こす可能性があるので,

重要な項目である.

問接冷却機の場合の導体温度とコイル変位の時問との関係の例

を図6.1 に示す.とれより急激な負荷上昇は遵体と鉄心の温度

差を増すととがわかる.内部冷却機では導体と鉄心問温度差が小

さいうぇ,熱的時定数も小さく,コイル変位に対する条件は間接冷

却よりは改善される.

導体最高温部は間接冷却ではス0ワト内でコイル上下問埋込温度

計指示とは 30C 程度の差があるが,内部冷却ではコイル端部つ

なぎ部忙あり,冷却媒体出口温度との差の実測値は 10~25C で

ある.図6.2 にその一例を示す.

入口冷却媒体温度の変動はコイル温度に影瓣をおよぽすだけで

なく,4.1節に述べた軸受エレペーションを変化させて振動の原因

のーつとなるとともに,つレーム端部の変形により機械白勺接合面や

.

゛

6.平常運転時の各部温度上昇

観

1.、

( b ) e部拡大図

(C) f 部拡大図

図5.1 づラシシュウ動面のビッチンづ
Fig.5.1 Pitching o{ btush surface.
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6.1 Temperature variation and displacement o{

Conventional hydTogen cooled turbine gen.
erator statot coil during load rising

図 6.1
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図 6.2 水素内部冷却コイjψ為部の温度上昇
Fig.6.2 Temperature tise of l〕ydrogen inner・

Cooled coilend

ガスケットが動き,水素の漏れ量を1柳扣させる結果を招くぉそれも

ある.高温になればガス小介自体の枯れが老えられ,また低温に

なれば水分の凝結を生じる可能性もあるので,25~50゜C の範囲

内でできるだけ一定の温度で運転するととが望ましい

シールリンづは砲金のため,その膨張係数が帽はり大きく,商温時

にはクリアランスが増すととから密封油量のナ削川を招き,逆に低温

時には収縮するため,極端な場合には大きな摩耗を起とすととが

あるールづ収縮は起動時のような油温の低い場合に問題となり密

對油温で監視すべきであり,寒冷地の発電機はこの点を十分留意

する必要がある、限界値はクリアランスの初期値と材料に関係L,

この防止には,密對油の加熱や配管の保温を必要とする場合があ

る.

6.2 内部冷却発電機の温度上昇推定

現地における温度試験は系統に左右されて発電機を定格力率に

保つこ巴が困難であるため,実測温度上男より定格出力,定格力

率時の温度上昇を推定する必要がある.発電機の温度上昇は鉄損,

銅損,機械損による、のであるが,内部冷却機の場合,端子電圧

の変化による鉄損温度上昇の変化は 1゜C 以内であるととが工場

試験で確かめられている.したがって 1゜C 以内の温度変化を無

視すれぱ現地での実測温度上昇より定絡負荷,定格力率の温度上

昇は次式により推定できる
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電機子電流(P.0.)
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(30OMYAト＼ご、、、ζく二1、、"ゴ
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一干'192MVA)

フ.異常運転時における問題点

冷却法の改善によって,発電機容量は最近飛躍的に増加してき

たが,休格は従来とあまり変わらないから,相対的熱容量は逆に

減少したことになる,すなわち,梨姉り余裕が小さくなったので短

時問過負荷,短時間逆相負荷,連続不平衡負荷などについては,

これまでよりげん密忙許容限界を定め適切な保護継電方式によっ
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'ー"一』^_
^^

(、)伺定子コイル出ロガス

(30OMVA)

0.5 0.6 0,フ

電;オ綬子,電1;京

1.0

ψく

横軸目盛壯現地での定陥出力任意力率での負荷電流を 1.0として表わし,縦軸は
その点での実測温疫上昇と部分,負荷時の実測温皮上昇から式(6.D を用いて推
定Lた全負荷温度上昇との誤艶を示した鳥の.カンコ内は発電朧定格出力である

図 6.3 推定温度誤差曲線

Fig.6.3 Estemated temperature erroT CUTves.

したがって、温度推定式は次のようになる

{1耳E口

0.8 0.9

(P.".)

(C)回転子コイル

(224MVA)(19?MVA)

^'一戸^"

ーく GOOMVA)

0.5 0.6

,*'け■HO(→

*鯵・餓擶肢蛎・峡渉韻畿●(定一)

1.0

(396MVA)

・(6.1)

図6.3 は現地試験で実測した定格負荷時(ただし定格力率で

はない)の温度上昇と,部分負荷時温度上昇から式(6、1)を用込

て,推定した定格負荷時の温度上昇の差を図示したもので誤差温

度が正の値の場合忙は推定温度が高いととを示す.図からわかる

ように固定子コイル巴固定子出ロガスの温度上昇推定値の誤差の

傾向は類似しており,いずれ、75%以上の部分負荷時の実測値

からの推定であれぱ,誤差は 2゜C 以内で式(6,1)は十分実用でき

ると考えられる.負荷電流70%以下からの推定で誤差が大きく

なるのは,低電流時は鉄損の温度上昇に対する寄与の割合が大き

く,また低電流時の温度上昇実没Ⅲ直にわずかな誤差があって、,

推定時の倍率が大きいので,推定値の誤差が増加するためである.

実際に推定を要する定格負荷,定格力率時の電流は図6.3 の

全負荷電流より大きいので,実際の適用では誤差は少々小さくな

るはずである.回転子コイルの低うも全負荷電流に対し実測電流

が75%以内であれば固定子コイル巴同様式(6.1)が実用できる

なお水素圧力は普通は仕様値に合わせて試験するので温度上昇

の水素圧による補正の必要は少ないが,もし必要な場合Kは水素

の絶対圧力(ザージ圧十11弔10mo)に逆比例するとして計算してさ

しつかえない.

t..定格電圧,定格回転数による温度上昇

ι':実測温度上昇

1:定格電所t

r :実測電流

しかるに,内部冷却機では固定子コイル,回転子コイルは主とし

てその内部を通る水素ガスで冷却されるから鉄損の影轡を受ける

ととが少なく,ある負荷以上ではコイルの温度上昇は鉄損の影粋

をほとんど無視して電流の2乗だけに比例すると考えても大きな

誤差を生じない.
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フ'1 短時問過負倩電流と許容時間の関係

問(秒) 10 ι030 120

固定子 226 130154 1 16
iオ[

回転 7 ?08 146 1?5 1 12

電
']

.^

0

て発電機を故障から保護しなけれはならない

フ.1 短時問過負荷

短時問過負倚許容値はコイ1レ温度の許容限邪により制限される

が,固定子コイルに対しては

(1)主絶縁つ熱劣化

(2)コイ1レの熟膨張忙よる絶縁の機械的損傷

が問題となり、回転 fコイルに対しては

(3)導体の収縮現象

01)絶縁の熱劣化

を考慮する必要がある

短剛羽で回数も多くないと仮定tれは(1)、(2),(3)につ仏

ては 150C以下であれば寿命忙それほど影恕をおよぽさない

(3)については最高温部となるガス出口部分が 150 C~160 C 柱

で過熱されても,非常忙局部的であるから,短時問の過負荷が年

に1~2回程度の回数で生じても遵体変形をひきおとすまで忙至

らない.表 7.11て ASA . C 50-53 a965)に規定されている過

負荷許容限界を木す

フ.2 連続不平衡負荷

発電機を不平衡負荷で運松すれは固定子コイ1レに逆相電流が流

れ,その結果,回転界磁と同一速度で反対方向K回転する逆回転

磁界が回転子を釖り2倍周波数のうず電流が回転十表面に流れる

ため,励磁電流による各部温度上昇忙うず電流による温度上昇・が

加わる.同転子ミツ内の制御巻線、クサe,磁極表面および歯部は

＼ コイル保持環

すべて両端でコイル保持環により短絡されているから,うず電流

はこれら回路中を磁極をまたがって流れる.(図7.1)

回転子クサぜ,コイル保持環,磁極,歯部とも抵抗力;大きいため

連続不平衡負荷忙は回転十コイルだけでなく,これら各部の温度

により制限をうける.とくにクサピの接続部やコイ1レ保持環のハメ

アイ部では部分的K電流が集中する可能性があり,不平衡の度が

ひど仏と局剖珀勺過熟から焼損をおこすこともある

連続不平衡負荷の許容限度は機器忙採用している材料およぴ構

造に大きく左右され一様忙は規定できず,ある程度鯉造者の判晰

にしたがっている

一般'内な連続不平衡負倚許容範囲は図7.2と考えられ,限界

は1叉1中の 2本の曲線のよう忙機械により広い範囲忙ばらつく.図

中ABはクサeやコイル保持環kより制限される範囲で,制動巻線

を有する場合やクサeとコイル保持環のハメアイ部の接続が良好な構

造では限界線は上方忙いく

Ⅸ1中 CD は回転子コイjし絶縁による制限で,便宜上,平衡負荷

時定格励磁電流の1.03倍まで許容するものとして求めたもので

ある.図中 BC は上記うず電流1てより全損失が増加するため,ガ

ス温度が上昇.することによる限界で鉄心や固定子コイル温度上昇

から制限される領域である

フ.3 短時問逆相負荷御③

一線地絡や線間短絡のような短時間不平衡負荷時Kは7.2節

と同様の理由で回転子六面に2倍周波数の5ず電流が流れるが.

短時間であるので各部温度はその部分の熱容量k支酉ιされる.

鰕造回転子では表面温度が定格時忙比べ 150C上昇すなわち

200~230C 以下であれぱ回転子自体に変形を起こさない.クサe

では非磁性鋼の場合 30O C 以ド,アjレヨニウムの場合 20O C 以下な

らば,適当な降伏強さを保ち,支障をきたさないと考えられる.

(図 7.3,フ.4)

コイ1レ保持環は焼パメ温度以上ICなるとハメアイを失うため,ハメ

,ヂ'

ノつ

図 7.1 回転
Fig.フ.1 Passage
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図 7.2 不平衡負荷許容限界
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図 7.3 非磁鋼クサe制動巻線組合わせの場合の逆相電流

忙よる温度上男.
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図 7.5 1;ι=30 のときのコイル保持
環ハメアイ部温度上昇

Fig.フ.5 Temperature rise of Teta.
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アイ部温度上昇が25~45Cをこえないよう留意する必要がある

このよ5な温度の限度をこえても,必ずしも有害だとは断定でき

ないが,コイル保持環がハメアイ部で浮いて機械的不平衡忙もとず

く振動を発生したり,コイル絶縁を破壊したり,ハメアイ部の接触不

良による局部的過熱で焼損する可能性もあるので,上記温度以内

であることが望ましい.(図7.5)

逆相電流の影轡を判定する尺度上1てはパt の値が広く利用さ

れており,空気および普通水素冷却機ではパι喜30,内部冷却機

では回転子が容量に対し軽量であるため相対的熱容量の減少を考

慮してパι三10 とする考え方が一艘杓である.

ここでム.逆相電流(P. U)

ι.不平衡負倩時間伊山

フ.4 進相運転御

大容量発電所の建,没に作なって竃力系統の規模も変化し,超高

庄送電線の建設や高圧ケーづ1レ送電線の増加が計画,実施されてい

るため必然的忙充電容量の増大,ひいては無効電力発生源の増加

をもたらし,韓負荷時忙電圧上昇を招来することになる.

その対策として分路りアクトルや負荷時電圧調整装置を設置する

ことが考えられるが,ターぜン発電機の進相運転が可能であれば,

経済的忙も望ましいので,最近になって各方面で詳細な検討が進

められている.

ターぜン発電機を進相運転する際の問題点としては

(1)安定度の低下

(2)端部磁束増加に伴なう固定十鉄心端部の過熱

が考えられ,安定限界は無接点AVRの発達とともに著しく増大

した.

図7.6は定態ならびに動態安定度を種々の外部りアクタンスに対

して計算したものである.また,固定子鉄心端部過熱の程度も進

相運転の可否をきめるうえで重要項目と考えられるが,内部冷却

機では鉄心端部過熱対策として,次の諸項目を採用している.

(1)非磁性コイル保持環を使用する.

(2)固定子鉄心端部に段落をつける.

ノ'

1'

120

80

60

40

2
】'14013 '

20=40.60、80100120
20 !き0' 18う

4015'C上昇

コ1【g/cm '

2k容ノCmき、

判]20 三5'C上昇 0.ノ'配フ
140 30'C上昇 /O ×、

注(1)・印杜試験」烹

(?)水素圧力 3kgcmo

(3)鉄心端部(T側)の最諸」温瓜上昇値

図 7.7 鉄心端部の温度上昇曲線

Fig.フ.7 Temperature Tjse curves ofstator
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(3)端部鉄心セづメント歯部忙ス小ワトを設ける

(4)端部漏エイ磁束をシーヘイするエンドシールを採用する.

(5)鉄心端とエンドシーjレド問に非磁性ワインガづレートを採用す

る.

(6)すぐれた機械的強度を、つ絶縁材料でコイjレ端部を支持

する

(フ)鉄心世揣部損失を韓減するため,固定十コイ1レ端部忙適νJ

な傾斜を採用する.

最近,相ついで実測ゞータが得られ,可能出力曲線の範囲内で

は鉄心竝揣部温度は 35~40C程度にすぎず,十分安全に運転でき

ることが立証された.図7.7 はそのゞータの一例である

8.むすび

以上,多数の製作ならび忙運転実績の詳細な検討を裏付けとし

た運転上の諸問題を内部冷却ターeン発電機を中心として略述し

た

22 1

内部冷却機は冷却媒体として水素ガスを採用し,電気および磁

気装荷を高くとるととによって単機出力の大幅な増大を可能とし

たが,それ忙伴なってガスおよび油制御装置の運転,振動,各部

温度上昇などの点で,従来とは若干異なった考慮を必要とする面

もある.

これらの問題忙ついては,本文で述べた考え方をもと忙して運

転,保守の方法を計画,実施すれぱ,高い信頼性を長期間Kわた

つて維持できょう.製作者としても,今後さらにとれらの諸問題

点の解明忙つとめ,取扱いが簡単でしかも信頼性の高い機器とす

るよう不断の改善を続けていく考えである
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事業用大容量発電機のブラシレス励磁方式
甲斐高*.長良高*.長沢保明*

BNshless excitation supplying field current to the main 8enerator through rotating rectifier mounted on its shaft is ideal

{or large capacity plants of public utility ln November 1965, the first brushless turbine generator in Japan 、勘as put into oper・

It is provided with 65kw brushless exciter and rated at 15,625kvA 3,60orpm, insta11ed in the uozu works of the

Nihon carbide co. The operation for over a year pToved hi8h reliabⅡity of this excitation system. Another brushless exciter

entered into service for 3,30okvA 60orpm water W11eel generator at the Tamayama xvorks of the Mitsubisbi Metals &

Mining co. This article describes special design features of Mitsubishi brushless exciters and automatic voltage tegulating

Systems. Experiences in operation of t11is system in Japan and abroad are also touched upon together

atlon

Brushless Excitation systems for Lar宮e utility Generators

Takashi KAI. Takashi NAGARA ・ Yasuaki NAGASAVVAKobe works

号谷墨励砿

事業用発電機の単機容量の増加くともなって,その励磁容量も

最近急激忙増加Lている.とく忙直接冷却の大容量ターeン発電機

ではとの傾向が著るしく.40OMVA 級で 1,50okW 程度となっ

た励磁容量は,500~60OMVA て係勺2,50okw,800~90OMVA

で約 4,oookw,15,00OMVA ともなれぱ 8,oookw K も達する

と予想される.50okW をこえる励磁電力を主発電機直結の直流

まえがき

1 000

800

600

UDC 621.313.12

400

励磁機から供給するのはづラシの摩耗や整流の点てヲF常に凩難な

ので,従来は減速ギャを介したり別置きの MG にして,回転数を

1,200~514rpm まで下げて製作してきた.しかしこの場合にも,

励磁容量が大きくなる抵ど回転数を下げねばならないから,直流

励磁機の寸法や重量は極端K大きなものとなる.このような情勢

を反映して,ヨーロワバ各国では大容量発電機の励磁K交流励磁機

と静」1.:シリコン整流器を組合せた,いわゆる交流励磁機方式が普及

し,アメリカでも 1964~1965年忙発注された 150MVA 以上のタ

-eン発電機のうち,75~8000がシDン整流器を利用している.

他方,スリッラリンづについては,最近の研究開発の糸吉果7,50OA,

750V 程度の容量のものも製作可能ではあるが,多数の並列づラ

シ問の電流分担がづラシ材質のぱらつきゃ運転っンイ気など忙よっ

て敏感に変わるので,保守点検忙非常に大きな負担となる.

主発電機直結の回転電機子形交流励磁機の出力を,同一軸上に

とりつけた回転整流器で整流して主発電機界磁に供給するづラシ

レス励磁方式のアイ芋アは古くからあったが,最近の半遵体製造技

術のめざましい発展忙よって,機械的忙強い高電圧大電流のジ抑

ン整流素子を回転整流器忙利用できるよう忙なってはじめて実用

化が可能忙なった.この方式は,整流子,ス小,ラ、ルづ,づラシを全

部なくしたもので.事業用大容量発電機の励磁に最適と老えられ

る

ノ

ノ

ノ

ノ

ノ

ノ

メ$Cキξ,
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ノ
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J今'風 0

図 1.1

Fig l.1

200 300400 6008001.000

発電機容量と励磁機容量の関係
Generator MVA vs exciter kw

2.000 4,000 8、000
3、000 6,00010000

図 1.2日本力ーパイト魚津納め15,625kvA,3,60oorpm
づうシレスターピン発電機

Fig l.2 15,625kvA,3,60otpm brushless turbine generator
delivered to the Nihon carbide co., UOZU 工入70rks

*神仟製作所

当社では,わが国最初のづラシレスターピン発電機巴して,日本力

ーパイト魚津向け 15,625kvA,3,600即m 機を納入し,咋年11月

から約1年問,順調忙運転してφる.また水車発電機について屯,

三菱金属鉱業玉山向け 3,30okvA,60orpm機が今年はじめから

運転にはいっている.

この文では,事業用大容量発電機のづラシレス励磁方式を対象と

して,設計の要点,構造上の特長, AVR方式などを概説すると

ともに.運転実績や海外忙おける製作例忙ついても紹介する.

2.1 構成

図 2.1 はづラシレス励磁方式のづ0'ワク図である.主発電機に必

要な励磁電流は,交流励磁機の回転電機子から回転軸上を通って

回転整流器忙導かれ整流されたのち再び回転軸上を通り主発電機

の回転界磁忙供給される.交流励磁機の励磁制御は,回転軸K直

結された永久磁石発電機(PMG)からサイリスタ増幅器を通して行

2.ブラシレス励磁方式の構成と特質

1717
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表 2.1

励磁方式

増幅器

増幅器

CT

づラシレス励磁方式づ0哩ク図

diagram of l〕rushless excitation system

冬稀励磁方式の比較

サーリスサ'りス

静止励磁ブラシレ交流励磁夕励磁方夕励磁方直虎励磁
ス励磁 式式

方式方式方式(Gのみ)(G十方式
ACEX)

1 1.1 1.1 1, 1 1 ' ,j、

項目

励磁電源の信頼性

ipT

コー

検

二つがおもなもので,サイリスタ励磁方式を除く低かの方式と同響

である.つぎに励磁制御K必要なエネルギは,従来の直流励磁方式

忙比べるとやや大きくなるが,交流励磁方式とは同程度である

サや玖夕励磁方式は、時間遅れについては発電機の時問遅れが

あるだけですぐれてφるが,励磁制御忙必要なエネjレギは将方式小

最大てヨド常に大きな制御容量を必要とする

3.回転整流器と交流励磁機

3.1 プラシレス励磁機の全体構造

図3.1 に 30()MVA 級ターeン発電機用の代去的づランしス励磁

機の構造を示す.回転整流器と交流励磁機壯同一軸上に組み立て

られ.整流器側の軸端は軸継手を介して主発電機回転イ側1に直結

され、もう一方の端は励磁機軸受でささえられる.永久磁石発電

機は交流励磁機倒咋膨揣にオーパハンづされている.励磁機全体が励

磁機ハウジンづにようて外部としきられ、内部Kは交流励磁機と同

転整流需のおのおの1て空気冷却器力{,没けられノ密閉循環通風とな

つている

水車発電機用づラシレス励磁機も原則的忙はターeン発電機用と抵

巴んど同じであるが,水車発電機が立形の場合忙は励磁機も立形

となり.水車発電機上部忙直結されて,上部忙交流励磁機,下部

K回転整流器巴いう構造巴なる.回転計発電機,圧油導入装置、

起動停止確認装置, PMGなどの付属物が必要な場合.交流励磁

機上部K設けられる.冷却は交流囲仟滋機士部忙設けたワフン忙よ

り機内の空気を機外に導く

3.2 交流励磁機

主発電機忙必要な界磁電圧と励磁電流が与えられ,整流回路の

種類が決まれは,交流励磁機の定格出力.電圧および力率は正確

忙決定できる.普通に用いられる三相全波同路の場合忙は、定格

力率を 0.9 に選ぶ

交流励磁機の時問遅れを小さくするには極数をある程度大きく

選ぶ必要があるが,回転数は主発電機と同じで一義的ιC決まるの

で,適当な周波数の値は回転数によって変わる.すなわち2極の

ターぜン発電機では 200~420CS程度の高い周波数を採用するが,

回転数の低い水車発電機ではだいた仏商用周波数以卜巴なる.開

路時定数 Td。'は約 1.0秒以 F忙なるように設計する

構造上は.ターピン発電機用の場合,三相回転電機子巻線か回転

子となって 3,000~3,60orpm で回転するので,巻線端部か遠心力

忙十分に耐えるよ 5に,しジンリンづなどを用いた特殊な設計として

いる

山

励磁系の時問遅れ

(90R )

電圧設定器

励磁制御量

塾流了,スリノプリングの
保守

,-L甲1

楠償器

なわれる.従来の直流励磁機の自励分巻界磁による基本励磁分忙

相当するものは,サイリスタ増幅器の千動電圧調整噐延より与えら

れる.自動電圧調整器Kよるづースト,パック制御は,下動電圧調整

器忙よる基本励磁の上に重畳されるもので,サイリスタ増幅器と交

流励磁機巴を含めたこの回路の動作は、従来の直流励磁機の場合

と全く同じである.

2.2 各種整流器励磁方式中ての地位

口忙整流器励磁方式といっても種々の方式があるが,現在川

界各国で実用に供されているおもなものは,発電機出力端忙接続

された励磁用トランスとシリコン整流器からなる静止励磁方式(自

励式),づラシレス励磁方式(回転整流器方式)、交流励磁機と静止

シリコン整流器からなる交流励磁機方式,発電機界磁を直接忙サイ

リスタ増幅器で制御するサイリスタ励磁方式などである.わが国では,

これら各方式は数年前から実用され始めているとはいえ此較的小

容量のもの忙限られ大容量機忙対してはあまり利用されていない

が、欧米各国では前述のよう忙大容量機忙も適用されており,整

流器励磁の占める比率は今後ます主す大きくなると考えられる

上記の各励磁方式はそれぞれ特長をもつものであるが、励磁k

関する三つの基本原則、すなわち

(1)励磁エネjレギを供給する電源の信頼性が大きいこと

(2)励磁制御系の中K含まれる時問遅れが小さいこと

(3)励磁を制御する忙必要なエネルギが小さいとと

に照し合せて考えると表 2.1 のよう忙なる

づラシレス励磁方式は電源の信頼度は群を抜いてすぐれており,

制御系の時問遅れおよび励磁制御容量も他方式忙比べて劣らず、

全体として非常にすぐれた方式といえる.すなわち,づラシレス励

磁方式では、交流励磁機の励磁電源用に発電機軸忙直結したPM

Gを用いるので,発電機が運転してさえいれぱ励磁装置忙確実に

電源を供給することができ,他方式にみられるような発電機出力

短絡時の励磁電源喪失あるいは初期励磁の問題などは全くない

また,励磁系の中に含まれる時問遅れは.交流励磁機と発電機の

1718

小小小小小「11

,・,・,十一'1,,.,1,Υ., 1丁1 1

火

1

永久硲石
発電器
回転.十
発電桜

焔並機用
=_メ、叩'.n衡

0

排水

X△フK

J

軸受中.心
ノ

0

図 3.1
Fig.3.1

交井西那註器

,ノ'ノ

11非

、..

30OMVA級ターピン発電機用づラシレス励磁機断画
Sectional arran号ement o{ typical brushless exciter

for large turbin generator

三菱電機技報. V01.40 ・ NO.11・ 1966

/回転萱慮器用
、」タミ.}令tr】呈三

袷
ホ

回転藝流器

/

＼

タ
唱
スリ 
0
田

,
"

φ

ご

0
キ
"

"
、

一
一



3.3 回転整流器

回転整流器はづラシレス励磁方式の心臓部であり,回転軸忙取り

付けられ強大な遠心力にさらされるので,機械的1ても電気的{て、

細心の考慮を払って仏る.図 3.21て日木力ーパイト魚津納めの回

転整流器を示す

3.3.1 回転整流器の構造(特許申請中)

図3.3 は大容量ターeン発電機用回転整流器の代喪的枇造であ

る.シリコン整流素子は,三相全波づ小ワジK接続されるが,その半

数は正極性で図の左側のりンづの内周面忙.残りの半数は逆極性

で右側のりンづの内周面に取りつけられており,逆極性ダイオードを

用いない従来のものと比べると.格段K簡単でしかも堅固な州i造

になっている.稲・りンづの端部忙取りつけられて仏るヒューズは故

障素子を回路からすみゃか忙釖り籬すと同時1て.内厳している動

作指示器の動作Kよって,運転中で、外部からス1、ロボを用いて故

障素・fの有無をチェ.ワクできる.同転整流器忙は,との抵か分圧抵

抗がつ仇ており,大容量のもので仕転流時のスパイク電圧吸収のた

めコンゞンサを設ける場合もある

3.3.2 シリコン整流素子

ジ」コン整流素子は菱製を使用する.素子単独の定格は.励磁

機定格{てよって多少異なるが、代表的なものは公称電流 240A、

eーク逆耐電圧に0OV.サージ逆耐電圧1,50OV であり,これを三

相全波づ小フりに接続したときの晨大出力電流は約 60OA である

素子そのものはハードソルダのダイオードでその枇造を図 3.4{て木す

合金形P-N接合体は円筒形のケースの底部K装着され,その上部

はりードに接続されている.ケースとりードの問はセラミックて際色縁

され,その内部には特殊ガスが封入されて仏て外部フンイ気によ

る劣化を防止する拙造になっている.

回転整流器1て使用されるシリコン素子は,高速回転による強大な

遠心力を受け,とくに 3,600ゆm のターピン発電機ではその加速度

が 7,ooog 忙も達するので,りンづの内周面忙直角k素子を取りつ

けることによって,上記遠心力かP N接合体忙圧縮力として加

わるよう忙している

3.3.3 遠心力に対する整流素子の強度

整流素子に加わる速心力の影糾は, P-N 接合体の電気杓性能

に対する影轡と外部ケースの変形あるいは漏れの2点に大別され

る.

図 3.2日本力ーパイト魚津納め 65kw、 3,600η)m

回転整流器

3 2 Rotating rectifier rated 65k工入7,3,60orpm bui
for the Nihon car、ide co., UOZU INorks

図 3.3 大容量ターピン発電機用回転整流器の1得造
Fig.3.3 Construction of rotating rectifier for large

tur、ine generators
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これは回転整流器の信頼性を直接支配するので,下記忙示す各

挿の試験によって整流素子の機械的強度を調べた.

(1)接合部の強度

まず素子の接合部に静圧縮荷重を加え,その前後の電気的特性

を観察して圧縮荷重の影欝を調べたが,3,oookg の荷重を加えて

も順方向ならび忙逆方向特性に変化は現われず,接合部に機械的

破壊が起こらないことが確認された.また,電気杓特性だけでは

検出できない微細なワレなどの機械的損傷の有無を調べるため,

L記圧縮試験後の素子忙対し取りつけと直角の方向に約5g 相当

の加速度で振動試験を実施したが,変化は認められなかった

ヒ記試験で接合部の圧縮破壊強さは 3,oookg 以上であること

がわかったが,これは短時間負荷であったので,負荷が長時間加

わった場合にも安全かどうか調べるため、実際使用時の遠心力よ

りはるか忙大きい20okg の荷重を接合部に負荷して静圧縮荷重

長時間負荷試験を行なうた.この試験忙用いた弌口ーズイ寸シリコン整

流素子は,電流を通電した状態で密封した接合面に所要の軸方向

倩重を加えることができるように製作したもので,その他の点で

は構造上ならびに寸法上,実用素子と全く同一である.この素子

を図 3.5 に示すように試験装置忙取りつけ,20ok三の圧縮荷重

だけをかけた場合と電流も同時に通電した場合忙ついて,適当な

間隔をおいて電気的特性をチェ.ワクした.その結果,逆方向電流は

試験時問とともに減少する傾向を示し,順方向特性は変化せず,

剛向電極技合物

シリコン 1

亘U寸ネジ^

＼

合▲烈P・N接合体の橿迄

事業用大容量発電機のづラシレス励磁方式・甲斐・長良・長沢

図 3.4
Fi宮.3.4
シリコン整流素子の
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図 3.5 静圧縮荷重長時問負倚試験中の整流素子
Fig.3.5 LHe test of silicon diode.

約3ρ00時問経過しても劣化は現われず、接n部が十分K信頼で

きることが確認された.

(2)外部ケースの強度

運転中の速心力にようて,セラミックを含む外部ケースに有害な永

久変形を生じたり.気密織造に漏れを生じたりすれば,長時問の

運松後には性能の劣化を招く.この問題についても詳細な解析と

試験を繰り返し.運転中に外部ケースの各部分忙加わる各種応力

とタスの関係,漏れの有無などを精密に調査した.その結果,

セラミックなどの材質忙特別な配慮を行なった当社の標准のシリコン

素子は,実際使用時よりはるかに大きい圧縮荷重をかけて、漏れ

などを生ぜず,十分忙使用できることが明らかになった

これと同時に, y」コン素子の取りつけ法ならびにりードの榊造

やその支持法がこの問題忙非常忙大きな関係をもつことがわかり,

同転整流器の設計ならぴに工作上の基準を確立することができた

3.3.4 整流素子の直並列個数の選定基準

回松整流器K使用される整流素子では運転中の取換えはできな

いので,信頼性の高い素子を使用するのはもちろノVのこと、直並

列個数の選定についても十分な検討が必要である

(1)直列個数

三相全波回路に励磁機頂上電圧を印加した場合、各アーム忙か

かる逆電圧セン三則直は,そのときの直流出力電圧の抵ぽπ3倍忙

過ぎず直列個数選定忙あたってとくK考慮する必要はない.他方.

一相断線,同期はずれなどの異常状態で発電機界磁回路に誘起さ

れる逆方向電圧は、条件炊第ではかなり大きな値忙なりうるので

最悪の条件下で発生しうる逆方向電圧の大きさを基准忙して直列

個数を選定する

運転中の発電機で一相が断線して単相負荷忙なった場合には、

2倍周波数の逆相電流が界磁巻線に流れ直流界磁電流に加わる

2倍周波数成分が直流分よりも大きけれぱ,1秒問忙 120回(60

CS の場合)だけ電流がとぎれることになり,この瞬問に異常逆

電圧が整流器端子に現われる.外部りアクタンスが小さく,また初

期の励磁電流が小さいとき忙その可能性があるが,詳細検討のホ',i

果では外部りアクタンスが単位法で02程度の小さな値の場合でも,

初期励磁電流が無負荷定格電圧時の2000以上であれぱ電流がと

ぎれるおそれはなく,実際上問題にならないことがわかった.

同期はずれ時忙も,界磁巻線忙は直流電流とすべり周波数の交

流電流が重畳して流れ.電流がゼロになる時問に異常逆電圧を発

生する.同期発電機が同期からはずれると誘導発電機となり,回

転速度はすべり周波数に相「する分だけ上昇するが,この状態で

図3
36Fig

6 同期はずれ時のターeン発電機の等価回路
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図 3.8 同期はずれ時の界磁誘起電圧とすべりの関係
Fi宮.3.8 Field induced voltage vs S1ゆ during asynchronous

Operatlon

の等価回路を図3.6 に示す.代表的な内部冷却発電機忙ついて

この等価回路を用いて同期はずれ時の特性を解析した結果が図

3.7 および図3.8 である.図3.7 は誘導発電機としてのすべリ

と出力の関係,図 3.8 はすべりと界磁誘起電圧の関係で,外部

リアクタンスをパラメータとして示した.界磁回路は開放されているも
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のと仮定したが、これは界磁誘起電圧の点で界磁短絡の場合より

過酷な条件である.図 3.7 で明らかなように,外部りアクタンスが

なけれぱ誘導発電機としての出力はかなり大きく.どくわずかな

すべりで定格出力を維持するが,外部りアクタンスが大きければ出

力は減少し,回転子と固定子の間のすべり,すなわち回転数は上

昇する.このような状態になれぱ発電機やターeンの機械的強度の

面で危険忙なるので,発電機を系統から切り放すことが必要忙な

るが,最悪の条件として定格速度の 11506 (すべり 0.15P. U)ま

で系統忙つながれていると仮定すれぱ,そのときの界磁誘起電圧

は外部りアクタンスが0.1の場合,励磁機定格電圧の 2.6倍となる

三相全波回路で分圧抵抗を使用する場合には,上記電圧の半分

(励磁機定格電圧の13倍)が各アームに逆方向忙印加される

たまたまこの状態で励磁機側からも 1.2倍の強制励磁が加えら

れたと仮定すれぽ,これ忙よって生ずる各アームの逆電圧は,

1.2×=1.25P.゛,すなわち励磁機定格電圧の 1.25倍である

したがって,すべり周波数による逆方向電圧と強制励磁による

逆方向電圧の合計は,1.3+1.25-2.55P.U となり、回転整流器の

芥アームを励磁機定格電圧の2.6倍の逆電圧に耐えるよう忙設計

しておけぱ十分である.

当社では以上の検討の結果,シリコン整流素子の eーク逆耐電圧

として,励磁機定格電圧が 375V以ドの場合には 1,20OV,定格

50OV の場合には 1,60OV の素千を使用し,直列個数は 1として

V、る.

(2)並列個数

熱容量が小さく過負荷{てヌ、1して敏感なシリコン整流器では,あら

ゆる運転条件を考慮して適正な並列個数を選択することがとく忙

重要である.その決定にあたっては界磁回路に連統して流れる定

格励磁電流はもちろノVのこと,短時問の強制励磁電流ならびに主

発電機電機十で突発短絡を生じた場合忙界磁回路忙誘起される大

きな過渡電流についても検討しておく必要がある

大容量ターeン発電機や水車発電機は回転f表面に肩効なダンバ

回路を有するので,突発短絡時k回転十に誘起される過渡電流の

かなりの部分はこのづンパ回路に吸収され,界磁回路忙流れる分

は割合に小さい.たとえは内部冷却ターeン発電機で全負荷時忙三

相端子短絡を生じた場合,界磁電流は交流分も含めて短絡後5サ

イクjレ程度が最大となるが,その値は短絡前の定格界磁電流値の

2.5~3佶κ過ぎず,その後急速κ減衰して 1~2秒後kは抵とノ

どもとの値kもどる.これを 3.3.2 項で述べた公称電流 240A

の素子の過電流特性(図3.9)と比較すれぱ,十分に耐えること

がわかる.

次に短時問の強制励磁電流忙ついては,発電機界磁回路の熱的

限界からきまる過電流耐量がーつのめやすとなる.たとえは'内部

冷却ターeン発電機の界磁電流の短時間過電流耐量は,定格負倚時

の界磁電流の12506,あるいは励磁機頂上電圧(約12006)に相

当する界磁電流に 1分間耐えることとされているので,整流素・f

も少なくともこの過電流忙は耐えねほならない.これK対して.

上記の 240A素子は常用電流値の1500。の過電流であれは 2時

間程度は支障なく運転できるので.このためにとくに並列個数を

増す必要はない

以上の考察から,回転整流器用シリコン素fの並ダⅢ固数は励磁機

定格電流忙基づいて選択すればよい.実際忙は並列{C接続される

素十問に1500程度の電流の不平衡を見込む必要がある.一例と

して励磁機定格電流を 3,00OA とし,240A素子を=相全波づり

ツジで使用すれ士,並列個数1個の場合の直流出力電流は約60OA

であるから,所要並列個数は 3,000×1.15600=575,すなわち 6

個並列となる

当社ではこれ忙 200。の余裕(最小3個)をj川えるのを標準とし

ており.上記の例では9個並例ルなる.このように余裕を見込む

ことによって,回転整所譜&はたとえ 1アーム中3個の素チが故障し

てヒューズにより助り敵されても全負倩運松を紕続することが川

能である

3.3.5 整流器保護方式

整流素子故障短絡托対する保護は冬整流素子に直列K接続され

た 40OA の高速限流ヒ1ーズ忙よって行なう.すなわち,万一整流

素十が故障短絡した場合には,このヒューズによって故障素・fを回

路からすみやかに例外靴す.しかし,正常な運転状態でヒューズが

溶晰しないように,ヒューズの特性はシリコン素千の過負荷耐量忙適

合したものとなっている.またヒューズが動作した場合,外部から

容易に検出できるように特殊な動作衣示器を内蔵しており,動作

したヒューズの個数と位置(番号)を運転中でもストロポ Kよって確

認できる構造にしている.シリコン素子の並ダⅢ1司数は前項で述べた

よう忙 2000(最小3個)が功り航されても正規運転を糸佳続できる

4,000

3、000

2,000

1,000

通電時問サイクル(60C/Sにτ)

図 3.9 シリコン整流素子の過電流特性
Fig.3.9 0vercurrent characteristics of silicon diode

事業用大容量発電機のづラシレス励磁方式・甲斐・長良・長沢

3 5 10 20 30 50
A

図

Fig

3.10

3 10

ターピン発電機用回転整流器の代表的接続例
Typical connection of rotating rectifier for
turbine generator
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ように計画しているので,ヒューズ動作表尓器を定期的にスト0ポで

監視することによって停止の必要性の為無を決定できる

同期はずれなどの異常状態で界磁回路忙誘起される逆方向電圧

が,二相全波づリワづの正逆両素十に均一忙分タンされるよう1て、

並列2素子どとに分圧抵抗を設ける.

大容量の励磁機では,転流時のスパイク電圧を吸収するためコン

ゞンサを設ける場合もある.ただし,キャ,b 蓄積効果によるスバイ

ク電圧の大きさは周波数によって差があり,商用周波数以下では

問題とする抵どのスバイク電圧は現われないので水車発電機用づっ

シレス励磁機ではコンゞンサを設ける必要はないと考えられる

図3.10 はターeン発電機用回転整流器の代喪'内接続例を示し

たものである

4.自動電圧調整器(A. V. R.)

従来の直流励磁機は,自動電圧調整器により1貞接.制御されて

いたが,づラシレス励磁機の場合忙は,交流励磁機忙励磁を与える

装置は,図 2.1 に示したように発電機電圧を制御する自動電圧

調整器と交流励磁機の界磁忙励磁エネルギを与えるサイリスタ増幅器

の二つの部分に分けられる.サや欣夕増幅器を自動電圧調整器の

中忙含めて考えない理由は,これを従来の直流励磁機に対する自

動電圧調整器の出力増幅器と比べると機能的に大変忙異なり,む

しろ副励磁機と称すべき性格をもっているからである.しかし、

ここでは従来の習慣にしたがい,サイリスタ増幅器を含めてこの項

で説明する

まず図4.1 忙ついて動作の概略を説明する.発電機電圧は電

圧股定器を経て自動電圧凋整器の検出回路に与えられ制御に適当

な直流電流に変換される.との検出信号と基準信号とを比較しそ

の達を増幅する.一方、最低励磁検出回路より与えられる低励磁

限界信号も同様の増幅器で増幅される.これら二つの偏差信号は

競合回路忙より,どちらか一方が選択され,さらに増幅され,自

動電圧調整器の出力電圧となる.電圧設定値からの差忙応じて極

性と大きさを変えるこの偏差電圧はサイリスタ増幅器忙与えられる.

サイリスタ噛幅器Kは別忙下動電圧調整器から入力信号が与えられ

ており,これ忙より発電機電圧を希望する値忙保持する忙必要な

基本励磁を交流励磁機の界磁に与えている.先忙述べた自動電圧

調整器の出力はこの下動電圧調整器からの信号忙重畳し,サイリス

タ増幅器の出力を基本励磁出力を中心に変化させる.従来の直流

励磁機の場合には,自励分巻界磁により基本励磁を与え,自動電

圧調整器の出力をづースト,パック制御界磁忙与えることにより励磁

制御を行なっていたが,づうシレス励磁機の場合は交流励磁機の界

磁巻線は1神類だけであるので,そのーつの界磁に適当な増幅器

から,必要な界磁電流のすべてを供給せねばならない.このため

この増幅器は比較的大きな容量のもので,しかも早い応答速皮を

もつことが必要であり.サイリスタ増幅器の使用が適当である.ま

た,サや欣夕増幅器を使用すれぱ交流励磁機の一方向界磁に対し

て,容易に両方向(づーストおよびパック)のっ才ーシンづを行なうこ

とができ,直流励磁機のづースト,パック制御と同じ効果をあげるこ

とができる. tなわち,界磁巻線のような誘導負荷の場合忙はイ

ンパータ回路を採用すること忙より,増磁方向忙は Conver引on に

よって.減磁方向には i加ersion 忙よって,交流励磁機への界磁

電流を頂上値からゼロまでっ才ーシンづするととができる.

以上のよらに、づラシレス励磁方式の場合には、サイリスタ出力増

幅器はたとえ下動胴整時であうても欠くことはできず,交流励磁

機用副励磁機としての機能を果している.また,手動電圧調整器

はその大きさ、容量は非常忙小さいものであるが,直流励磁機の

場合の自励分巻界磁用界磁調整抵抗器(70E) K相当している

4.1 自動電圧調整器

半導体技術が急速1て進歩している現在.自動電圧調整器もまも

なく半導体裴置にかわるであろうが,現在のところ図 4.1 K示

すように,従来、直流励磁機に 100台近く使用され実債のあるマ

づ・ア・スタ.汁形を使用する.これは従来と同様忙磁気増幅器を主

体としたものでその電源は発電機伽K直結されたPMG より供給

される.この自動電圧調整器はまた,定態安定限界ならび忙発電

機容量限界にマ.ワチした最低励磁制限装置を装備しており低励磁

域で安心して発電機を運転することができる

4.2 サイリスタ増幅器

図4.2に尓すよう相全波整流回路に組まれた6個のサイ

リスタとその保護回路および点弧装置とよりなる.とれはインパータ

回路を構成しており,サイリスタの点弧位相と出力電圧波形との関

係は図4.3 に尓すように変わる.すなわち点リ瓜パ1レスが 90 位相

Fig
図
41

4.1 マづ・ア・スタット形自動電圧調整器回路
Circuit diagram of"MAG A-STAT" automa

Voltage Tegulator

1722

▲

.

.

.
'

会

.

皿

豊

▲

.

■

11 W●

^

▲

しJ

CU
〔.6

、¥●

点弧
装置

Fig

>^

CI
ι; 1
{"、.

UI

.

点弧
装直

4.2 サイリスタ増幅器回路
Circuit diagram of thyrister amplifier

三菱電機技報. V01' 40. NO.11.1966

BI

LO
、,2
Ub
C5

占弧

装置

図

ム
 
n
 
ム
ム



珍珍珍、勿勿多
▼▼

、 '

、

平均出力電圧 +

亀イ@亀乞亀修

は,界磁電流,界磁電圧およぴ界磁巻線温度の計測を行なわない

ことである.計測用の小形のス小,ラリンづまたは電磁誘遵を利用し

た特殊計測装置を設ければとれらの諸量を測定することは困難で

はないが,計測用とはいえス小ワラリンづを設けることは保守の簡易

化という最初の目的に反するし,実際運転上も可能出力曲線にし

たがって運転すれぱ何等問題はなく,強いて界磁電流や界磁巻線

温度を測定せねぱならない理由はない.界磁電流の値を知りたい

場合には,電機子電流,端子電圧およぴ力率を測定し,工場での

特性試験の結果から求めた「界磁電流算定図表」を用いて界磁電

流を求めればよい.また界磁巻線温度上昇は界磁電流と水素圧力

によって決まるので,工場試験時に水素圧力をバラメータとして界

磁電流と温度上昇の関係を求めておけぱ容易に推定できる.

5.3 保装

発電機保護の目的で,従来次のような保護継電器が一般的に使

用されている.

87/G発電機電機子巻線短絡保護

40/G発電機界磁喪失保護

64/F発電機界磁地絡保護

64/G電機子巻線地絡保護

フ7T/Mユニ.,ト短ホ各保護

三相不平衡保護(逆相保護) 46/G

5νG後備過電流保護

このうち界磁地絡保護(64F)以外はすべて電機子に接続され

るもので,づラシレス発電機の場合でも従来どおり検出可能である

64/F 忙代わるものとして,づラ白レス発電機には界磁接地検出装置

を設ける.これは図 3.1 で交流励磁機のすぐ左側忙尓されてい

る 2個の小さなりンづとソしノイド駆動のづラシを利用するものて、,

図3.11から明らかなようにバイロ.ワトリンづのうちの 1個は交流励

磁機の中性点に,他の1個は軸に接続されている.したがって,

2個のりンづ間の絶縁抵抗を測定すれぱ,これがそのまま界磁回

路(発電機界磁巻線,回転整流器および交流励磁機電機子巻線を

含む)の絶縁抵抗を示す.づラシからのりードは励磁機端子板に導

かれてぃるので必要忙応じて絶縁抵抗を測定してもよいが,界磁

接地報器をつけるとともできる.とれは,1日に 1回自動的に

ソレノイドを付勢してづラシをりンづ忙接触させ,直流 10OV を印加

して界磁回路の絶縁抵抗を計測するもので,その値が設定値以下

の場合には警報を発する.

図 4.3 サイリスタの点弧位相と出力電圧の関係

Fig.4..3 Relation of ignition angle and output voltage

のときにはその平均出力電圧はゼロであり,これより点弧位相角

を進めると正の電圧になる.また点弧位相を 90゜より遅らせると

電流は流れるととはないが出力電圧を負にすることができる

づラシレス励磁方式ではサイリスタ増幅器は非常に重要なものでこ

れがなければ手動運転も行なうことができない.そこで通常は励

磁忙必要な容量をもった増幅器を2個並列に使用する.たとえは

10OAの励磁電流が必要な場合には10OAの容量の増幅器を2個

使用するが,各増幅器は図4.2 忙示したものすべてを含む完全

な屯のとし,そのうぇ引出形構造でづラづイン形端子を使用する.

これを適当なワクにおさめて運転中であっても容易にとりはずせ

るようにしている.増幅器中の各サや欣夕には直列にヒューズをそ

う入し破壊した素子の速やかな除去をはかる.ヒューズが切れた場

合忙はランづが点灯し故障を容易に確認できる.運転中に万一素

子が破壊した場合には,破壊した素子を含む増幅器全体をそのま

ま引出し,修理をするととができる.このときは増幅器は1個だ

けになるが,前述したように 1個だけでも十分な容量をもってい

るので支障なく運転を続けることが可能である.

平ゞ勺出力'電圧

点弧角90'

'

0

角

干均出力電庄

点弧角150'

5.

5.1 試験

づラシレス励磁機で励磁される主発電機の試験法と試験項目は,

従来の直流励磁機利用のものと大差ないが,ス小ワラリンづがない点

だけが異なる.とのため工場試験時に試験専用のス小ワづりンづを軸

端に取りつけて,無負荷飽和特性試験,三相短絡特性試験,界磁

抵抗測定,界磁巻線温度上昇試験などを実施し,現地で運転する

場合に必要な参考芋ータをとる

づラシレス励磁機自体の工場試験も試験用ス小ワラリンづを取りつけ

て試験するという点以外は従来の直流励磁機と抵とんど変わらな

い.おもな試験項目は無負荷および負荷飽和特性試験,電圧変動

率試験,耐圧試験,温度上昇試験,過速度試験などである.

5.2 運転

づラシレス発電機の運転にあたって従来のものと大きく異なる点

事業用大容量発電機のづラシレス励磁方式・甲斐・長良・長沢

ブラシレス発電機の試験,運転および保護装置
6.1 特長

a)運転の信頼性が高い

整流子やス小ワづりンづにもとずく突発事故がない

炭素粉や銅粉がないのて濠色縁の寿命が伸びる.

界磁シャ断器や電動界磁調整器が不要.

有害っンイ気の影響を受けにくい.

(2)安全である

負荷時にづラシを取り換えないでよ仏.

(3)保守が楽で費用がかからない

整流子,ス小ワラリンづ,づラシ,界磁シャ断器,界磁調整器,

直流ガスがない.

(4)基礎が簡単である

エヤ堂クトがない.

(5)予備励磁機が不要

6. プラシレス発電機の特長と実
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表 6.1 づラ勧レスと減速ギヤ付直流励磁機の相異点

成

ブラシレス励磁股

0回転電機子形交流励磁捜

0回転整流器

三相全波シリ宮ン整流噐

高速阻流ヒューズ

分圧抵抗

0密閉ハウジング

空気冷却器

0直結PMG

0出力:サイリスタ増幅器

御装価

駿装置

減速ギャ付麿流励磁機

0直流励磁機

疉流子

ブラシ

0スリップリング

プラシ

0減速ギャ

0密閉ハウジング

0高周波MG

0出力:磁気増幅訟

0界磁シー断器

界磁調整器

直流プス

ODGF界磁接地りレー

0電流計

0電圧計

0回転子温度計

0エキダクト

直流プスグクト

基

0界磁回路艶緑磁抗測定訟

0ヒューズ動作表示器

(ストロポ)

寸法・重量

礎

予

速

0大容呈機で吐ブラシレスが

小形

0シリロソ塾流器の個數に最

低20%の余裕

0同等に設計

側

応

表 6.2

シリコン素子の個数には大きな余裕がある.

(6)大容量機に適している

4ρookW の励磁機でも容易に製作できる.

大容量機では従来のものより小形軽量となる.

づラシレス励磁機と減速ギヤ付直流励磁機の相異点を表6.1に示

す.

6.2 当社製作実績

当社では 1,oookvA 以下で 600~1β0OTpm の交流発電機にづ

ラシレス励磁方式を多数採用しており山,いずれも無事に運転して

いるが,電力用としても日本力ーパイト魚津向け 15,625kvA,

3,600即mターeン発電機ならぴに三菱金属鉱業玉山向け 3,30okv

A,60OTpm 水車発電機をづラシレス励磁方式で製作納入した.表

6.2に両機の仕様を示す.日本力ーパイト魚津機についてはさきに

紹介したとおりであるが促),三菱金属鉱業玉山機も抵ぽ同様の方

針で製作した.前者とのお、な相異点は,立形であること,励磁

容量が小さいので励磁電圧を下げ eーク逆耐電圧70OVのジカン

素子を使用したこと,回転数が低いので交流励磁機の周波数を40

dSとしたこと,遠心力が小さい(無狗束速度で約880g)ので構

造を簡単にしたことなどである.図 6.1 は玉山向けづラシレス励

磁機の回転子の外観である.

魚津機は昨年Ⅱ月から,玉山機は本年頭初から営業運転には

いっているが,今日まで1個の整流素子の取り換え、なく完全に

無事故で運転中である.なお,魚津機の公称励磁容量は65kWで

あるが,その設計方針として大容量機への応用を十分に考慮し,

とくに半径方向の寸法は 2ρookW級の励磁機と抵ぽ等しくなる

ようにした.したがって回転子各部分ならぴに整流素子,ヒューズ

など忙かかる機械的応力は大容量励磁機になっても魚津機とほと

んど変わらない.

6.3 海外ての実績

当社が技術提携しているアメリカ Westinghouse電機会社(以下

W社と略す)では,1960年2貝に West penn power co.,

SPTingdale p s #6,50MVA として,世界最初の電力用づラシレ

スターぜン発電機を製作納入した.その後6年を経た現在ではづラシ

度

納

日本力ーパイト魚津ならびに三菱金属鉱業

玉山納めづラシレス発電機の仕様

入 先

(kvA)

日本力ーババト魚沖

横軸円筒回転界磁形

15,625

0.96(0.8 で鳥使用)

3,300

60

3.600

2

転數

數

0電動予伽励磁機を設けろ場

合あり

(V)
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(rpm)

(kvA)

三菱金属鉱業玉山

立軸突極回転界磁形
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600(無拘束 1,40の
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(V)

(C S)
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図 6.1 三菱金属鉱業玉山納め 3,30okvA,600即m

水車発電機用 32kW づラシレス励磁機
Fig.6.1 32kw 、rushless exciter for 3,30okvA,60orpm

Water wheel generator deHveted to the Mitsu・

bishi Metals and Mining co.(Tamayama).

レス励磁方式はW社の標準の励磁方式となり,1965年以降に受注

した電力用ターぜン発電機には抵とんど100%採用されている.そ

の代表例を表6.1に示すが,現在までの製作概況と運転実痘は

次のとおりである.

6.3.1 W社製作概況

(1)運転中のもの 352MVA 用 1,350kW など 12ム

15年延運転時間

(2)据付中のもの 733MVA,2P 用 3,50okw

667MVA,4P 用 2,60okW など 9台

54ム

コ

、、

ン

、

f

1724

(3)製作中のもの

(4)商談中の屯の 5,50okw,3,60orpm 励磁機など

運転中のものと据付または製作中のものを合せると全部で75

台,発電機総出力 30,20OMVA,励磁機総容量 129,oookW に達

するが,性能ならぴに製作技術の面でも完成されたものとなって

いる.さらに注目すべきことは, Amirican Electric power co.,

向けの 907MVA,3,60orpm ターeン発電機(固定子水冷却)に直

結される4,10okw,675Vのづラシレス励磁機を水素冷却で製作し

ているととで,今後のづラシレス励磁機の方向を示唆するものであ

る.

6.3.2 W社運転実績

さきに述べた Springdale 井6,50MVA づラシレスターeン発電機

は大容量機に対する開発的要素をもった機械であり,その数年間
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Consolid8ted Edison co

American Electric power co.*

Flerlde powet & Light co

Ohio Edlson co

Commonwealth Edison co

Connectlcut Yankee

Mississippi poweT & light co

Cincinneti Gas & Electric co

表 6.3 W 社づラシレス発電機の代表例

Missouri public seTvice co

West penn power co

CaTolina power & Ligl】t co

Pτ日tt &訊lhitney co

Sierta pacific power co

West penn power co

空冷
気却

発

Indian point

電

Reynolds Tobacco co

固定子水冷却,励磁機水素冷却
*

Turkey point

IV. H. sanmis

Kincaid

Hoddam Neak

Baxter E. wilom

W. C. Beckjard

Sibley

MitcheⅡ

Skyland

所

ビン

格
MW

1,021.8

764

728

623

580

600

500

400

発

丁Pm

Seweren

Tracy

SPTingdale

電

1,800

3,600

1,800

3,600

3,600

1,800

3,600

3'600

r

図 6.2 West penn power co., MitcheⅡ P S NO.3,352 MVA

3,600*pm づラシレスターピン発電機(W社)
Fig.6.2 352MVA,3,60orpm 、rushless turbine geneTator,

Unit NO.3 0{ west penn power company'S
MitcheⅡ Station.(叉N'estinghouse make)

機

MVA

定

1,125.6

907

894

800

733

667

640

512

350

250

175

楴

Pf

100

75

40

にわたる運転経験をもと忙して構造上の改良を施した2号機以下

の機械が製作された.そのうちの二,三の運転実績は次のとおり

である.

( 1)エハフest penn power co., MitcheⅡ#3,352MVA,3,600

tpm 内部冷却機用 1,350kw,375V 励磁機

本機は事実上の商用第1号機であり,1963年8月に運転にはい

つた.途中で,回転整流器から発電機界磁巻線に至る直流りード

の接続部に使用されている銅合金忙材質不良が発見され取り換え

た以外は,据付以来定検中忙シカン素子2個を取り換えただけで

ある.

( 2) carolina power & Light, skyland #1,243MVA,

3,600ゆm 内部冷却機用 1,150kw,375V 励磁機

1964年3月に運転開始以来,部品の取り換えは皆無である.上

記のほか9台が本年6月まで忙据付を完了し無事故で運転中であ

3,600

3,600

3.600

0.90

0.90

0.85

0.85

0.90

0.90

0.85

0.9

プラシレス励磁機

kw

3600

3,600

3,600

12.5

4,200

4,100

5,000

4,400

3,500

?,600

2850

2.400

448

352

243

V

3,600

る.

6.3.3 SiemenS 社製作実績

W社と技術提携を行なっている西独 SiemenS 社でも,10OM

VA,3,ooorpmのづラシレスターeン発電機が最近運転にはいり,200

MVAならびに 40OMVA の機械も同一方式で製作中と報ぜられ

ている.

1?8

88.2

50

500

675

600

535

500

500

550

500

0.9

085

0.85

運転開始
座年

15.6

085

0.85

0.80

1725

1,850

1,350

1,150

0.80

290

225

180

500

500

375

以上,事業用大容量発電機のづラシレス励磁方式について,構成,

回転整流器の構造と機械的,電気的設計内容, AVR方式,保護

装置などをかなり詳細忙紹介するととも忙,試験,運転上の特異

点と内外の製作運転実債についても述べた.

日本力ーパイト納め 15,625kvA,36,ooorpm ターぜン,発電機な

らぴに三菱金属鉱業玉山納め3,30okvA,60orpm,水車発電機

で採用されたづうシレス励磁装置の1順調な運転は,事業用大容量機

忙対するとの励磁方式の適性を示すものである.

最近,電力会社の関係者各位のづラシレス励磁方式についてのビ

理解と認識が高まり,大容量機への採用の機運が盛り上がってき

たことは,整流器励磁への移行という世界のすう勢から考えて,

きわめて意義深い、のがある.

70
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事業用大容量発電機のづラシレス励磁方式・甲斐・長良・長沢
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With the inetease in capacity of 11ydro electric generating units, the thrust load working on the bearing increases so

much that it has come to assume a key positlon in the instaⅡation

The recent research and development made on the design of Mitsubishi thrust bearings are based on tl〕is concept. A

new supporting method of the pad is suggested as an outcome of the study. An oil scraper wl〕ich separates hot and cold

Oilis an ingenious device. A met110d of improving the oil circulation and water cooled pad are salient points of t11e

description.

スラス

立軸の水車発電機や,揚水用発電電動機(以下両者を発電機と

略称する)に用いるスラスト軸受は発電機,励磁機,水車の回転部

重量に加えて,水車の水圧推力をも受ける.発電機は近年大容量

化の一途をたどり,スラスト軸受に要求される荷重も 1,000 トンか

ら 2ρ00 トンあるいはそれ以上にも達しようとしている.しかも,

最近の傾向としては荷重が大きいうぇ忙回転速度も比較的高く,

軸受損失が非常に大きくなり,これを処理する油冷却器を油そう

に入れることが,構造上の寸法制限で困難になる場合もあらわれ

てくる.この問題の解決のために軸受面圧の増加とか,冷却効率

の向上などスラスト軸受忙対する要求は次第に過酷忙なり,スラスト

軸受は水力づラントにおいて技術的にーつのキーボイントを占める重

要な部分となっている.

スラスト軸受の理論解析で,従来一般に行なわれていたのは,レ

イノjレズの微分方程式を解析的忙解きやすくするよう,現象をいろ

いろに理想化,単純化したものであった.たとえぱ,ランナ,バ哩ド

は完全忙平タンなものとし,粘度は一定と仮定し,バウドを長方形

と考えたり無限幅と考えるなどである.このような仮定はいずれ

も実際の現象とは違っているが従来はこのような理想化,単純化

を行なわないと計算は不可能忙近かった.しかし最近は電子計算

機によって実際の現象に近い条件で計算できるようになっている.

当社ではレイノル犬の方程式とエネルギの式とを,バッドのたわみを

考慮忙入れて同時に解くという,現在最も進歩した形の計算によ

り解析を行なっている.

このような理論解析を進めてゆく一方,実験や実機試験によっ

て理論を裏付けてゆくことも必要である.当社では数年前から小

形のスラスト軸受モゞjレ装置を利用して,種々の実験研究を行なっ

てきた.また実機についても,工場の研究試験や,現地の運転ゞ

ータなど豊富なゞータを集めて理論の裏付けとしている.しかし,

最近の大形スラスト軸受を小形モゞルから直接類推することには秘

々問題があり,また,実機の工場運転には工程上の制約があるの

で,昭和40年に大形スラスト軸受モゞル装置を製作した.これは,

3ρ00トンの実負荷をかけて 250rpm の連続運転を行ないうるも

ので,30OMVA~50OMVA の可逆転機のスラスト軸受に相当し,

世界忙類例をみない超大形スラスト軸受である.すでに長期間運転

Of the Thrust Bearin8SRecent Trends

Kazuo TAZUKE ・ Akira lsHⅡKobe works

1.

ト軸受の諸問

田附和夫*・石井

まえがき

^

「-A

UDC 621.822.2

して数多くの新しい貴重なゞータを得ている.

この成果や,理論解析については近く改めて発表する予定であ

るが,このような理論と実際との両面からの広範な研究により久

ラスト軸受の進歩改良のあとはいちじるしい.そこで最近の当社の

スラスト軸受忙ついて,その技術的問題や新しい傾向を取り上げて

以下に述べる.

スラスト軸受の安全を考えるとき,バッドの支持と軸受の冷却の二

つが重要である.パ,ワドの支持を老える前に,まずパ.,ドの数につ

いて考察してみたい.

昔のスラスト軸受ではバ.ワドの数は比較的少なく,6 ないし8枚

のものが多かった.しかし,発電機の単機容量が次第に増大し,

スラスト軸受も大形化するにつれて,パッドの数が少ないことは製作,

据付などの取扱時に大きな重いバ.ワドを扱わねぱならぬとととな

り,一方,技術的にもバサドの熱変形,つレ川ティンづコロージョン,起動

時の様相などの解明が進むにつれて,バッドの数が多い抵うが軸受

として有利であるとの見解から,最近の中,大形スラスト軸受は 10

ないし 16枚程度を採用する傾向にある.バ.,ドの表面はランナのシ

ユウ動により加熱され,裏面は比較的低温の油に接しているので,

表裏の温度差によってバッドは熱変形するが,この現象によるタ

ワミはパッドの大きさの 2乗に比例する.

2 パッド数の影

*神戸製作所1726

油膜圧力

y
迷禳■語、西N

スラストカラ

^゛

多"

^

B--1

B-B断面展開<一A断面

図 2.1 回転中の油膜圧力分布
Fig 2.1 0il film pTessure disttibution on pads and on

thrust bearing runner at a notmal speed
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立た,スラストカラとランナとの間のワレッティンづコ0一づヨンは,図

2.1 の波状圧力が機械の回転の問にランナ忙周期的弾性変形を生

ぜしめ,スラストカラとの接触面において周期的な微小スリ.,づを起

こす結果でありd〕,この対策としてはランナの剛性を増すととも

に,バサドの数を増して圧力波の波長を減少するのが有効である.

発電機がかなり長期の停止から起動する場合,オイルリつ卜を用い

ない軸受では,起動の瞬間は少なくとも部分的には金属接触であ

り,大体バッド 1枚分くらい回転したところで,境界潤滑に移行

するといわれている.スラスト軸受は起動腸間に面が多少荒らされ,

運転中にまた馴らされるという状態をくりかえすわけである.と

の点から屯パッド数を増加すれば,メタ】レの荒らされる期間を短縮

できて有利1てなる.バ.,ド数を増せば,油膜厚さは若干減少する.

しかし油膜内の油温上昇は低くなり,軸受温度が低下する利点の

抵うが大きく,これらを総合してバ哩ドの数を決めている

一般に軸受の温度が低い抵ど安全度が高い巴いう通念があるが,

これは必らずし、正しくない.全体として軸受温度が低くても,

パウドの荷重分タンの均一度が悪かったり,パ.ワドの変形によって

局部的K最小油膜厚みが最小となると,焼損の危険があるし,逆

に軸受温度が高くても,バッドの支持が良好なときは,安全な運転

が期待できる.当社のスラストモゞル装置でためした結果では,軸受

衷面遍度Ⅱ5Cで支障なく運転できた.この温度はもちろん過大

であり,運転温度が高くてもよいとは一概に言えないが,注意す

べきはパ.ワドの支持の良否が,軸受の安全に重大な影響をおよぽ

すことである.

パ.りドの支持に関しては,支点または支持の重心が回転方向に関

してパ哩ドの中央にあるかないか,すなわちセンタサボートかオつセッ

トサボートか,とφう問題,支点、とバ哩ドとの問に介在する支持装

置,それに各バ.,ド間の荷重分タンの均一な調整の三つにわけて

考える.

3.1 センタサポートとオフセットサボート

キンづスペリー式スラスト軸受において,バウドの支点を回転方向に

関して中央におくものをセンタサボートと称し,これに対して支点を

回転方向に若干ずらしたものをオつセ.介サボートと称している.オつ

セ.ワトサボートでは,クサe 形油膜の形成が容易であり,このためセン

タサボートに比べて一般に軸受温度は低く,軸受損失も少なく,最

小油膜厚さは大きくなることが従来からの理論およぴ経験で明ら

かになっている.すなわち,オフセ.ワトサボートにするとセンタサボート

よりも過酷な条件で使用できる.図 3.1 は当社の小形スラスト軸

受モゞル装置によりオつセ.介量を変えて比較した例で,一定の冷

却条件をもつ一定の軸受で,バッド表面温度を一定とするための軸

受面圧と周速との関係を示したものである.オつゼリトサボートにする

ことにより面圧,周速をかなり上げて使用することができる.

それでは何00オつセウトするのが最適かということは,運転条件

によって変わるわけで,モデルテスト結果によると,ある油では900,

他の油では600というぐあいに使用する油の種類忙よっても変化

する

3.2 パッドの支持装

バ哩ドの支持装置としては,小形軸受ではビ轟介支持であるが,

バ.,ドが大きくなると図 3.2 のように荷重や熱忙よる変形が大き

くなるのでn),ゞイスクで支持する形式となる.しかし,前項で述

べたようにバ哩ド数を増すと,バウドの形は半径方向に細長くなる

スラスト軸受の諸問題・田附・石井

3.パッドの支持
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図 3.1 バッド表面温度を一定するための周速と車山受画圧
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Fig 3.2 Static pressure distribution on surface of pad and

deflection of pad with various types of supports
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ので,これを1個の亨イスクで支持するのは変形の上から不十分に

なる.

この対策として当社では大形軸受に4線支持方式を採用し,優

秀な成績をおさめている②.4線支持は,バ.,ドの半径方向断面内

の変形がなるべく少なくなるよう,その支持点の位置を電子計算

機忙より最適決定してし、る.

センタサボート軸受の場合は,オつセ四トサボート軸受よりも油膜厚さ

がうすくなるのて・バ少ドの変形をよりげん密に考える必要がある

4線支持ではバ.りドの回転方向の変形を管理するのが困難であっ

たが,これを適当な形忙決定したいという考えから現われたのが,

3一芋イスク支持である.図 3.3 の外周側の二つの゛イスクの大き

さと回転方向の支点距離によってバ.りドの回転方向のタワミを変え

ることができる.図3.3 のパネ板とバ.りドとの問のE巨籬変化を電

気式タワミ計で測定するととにより,荷重分タンの調整を容易に

行なう構造とするととができる.

さらに,他の支持方法として,ゞイスク支持円周を 2重3重にす

る方法がある.図3.4でバ.りドが大きい場合,従来のゞイスクで

は径の大きいときは(a)のようにパ哩ドがオウ(凹)面に,また逆

に径の小さいときは(b)のようにトッ(凸)面になりやすいので,

図 3.4 (C)のようにすれば簡単な形でほぽ平タンとすることが

できる.
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4.油のアワ立ち防止

スラストカラやランナが高速回転すると,これにつれて油そう内の

油はかなりの勢いで回転流動する.とのとき油面近くにあるセづメ

ント状のガイドメタ}レによって乱流を生じアワ立ちの原因となる.と

のアワは細かく油中忙混入して回転中は油そうのかなり下方にま

で達し,静止時には,次第k大きくなりながら上昇してバ'りドと

パ,ドの問の部分でランナの下にたまり,再起動のときにパッドに

かみこまれる.図4.1は,スラストモゞル装置においてランナに透明

材料をもちいてアワのはげしい状態を観察したものである御.軸

受の油膜にアワを含むということは粘度の薄い油を使用して油膜

が薄くなったと同等であり,またアワの断熱圧縮忙よって油が黒

化するという説もあり,いずれ、軸受にとって好ましくない現象

である.また,油そう内の冷却管の表面にアワが付着して冷却効

率を減じ,このため軸受の温度が高くなる.さらに,アワ立った

油は容積を増し,油そうからの油もれが起きやすくする.

このように有害なアワ立ちを防ぐために,当社では周速の大き

虫E屯圧力

図 3.3 3-ゞイスク支持スラスト軸受
Fig 3.3 Thrust bearing shoe with thTee disc support

ノノ

b Ca

図 3.4 バッドの支持とタワミ

Fig 3.4 Supporting method and deflection o{ pads
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図 3.5 バウドの支持方式例

Fig 3.5 Multi・supprt pads

この原理を応用すると,図 3.5 のようにいろ仇ろな方式が考

えられる.図 3.5 で(a)は4線支持に応用したもの,(b)は

3一芋イスク支持忙応用したもの,(C)と(d)は 1-ゞイスク支持忙

応用したものの例である.(特許出願中)

3.3 荷重分タンの調整

スラスト軸受の荷重は,各バッドに等分忙分タンされることが望

ましい.荷重分タンにばらつきが大きいと,あるバッドは不必要

に大きな荷重をうけ,あるバ,ワドはわずかしか荷重をうけないと

いう結果になる

荷重分タンを均一にする方法として,当社では,圧縮管のパネ

特性を利用する方式御,前述の図3.3 のパネ板とパ.ワドの問の距

雌変化を電気式タワミ計で測定する方式が使用されている.
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Anti・foaming design at guide bearing
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い機械にはガイドメタjレ部忙アワ立ち防止装置を設けることにして

いる.これは図4.2 のようにガイドメタjレの上下にシールをして油

室を形成し,この中忙油を充満させてシールの細ケギ(隙)から層

流として流出させる亀のである④.油室中に油を押込むため忙は

図4.2のような半占性ボンラ形式以外に,ランナやカラーに半径方向

のミづや穴をあけた遠心ボンづ形式のものもある.このようなシー

ルによるアワ立ち防止方式は,多くの実債がありすぐれた効果が

確認されて仏る.

スラスト軸受の発熱は主として,バ.,ドとランナとの間のシュウ動

により発生し,この熱により加熱された油は油冷却器忙より冷却

されるとい列扣熱・冷却のサイク】レを繰り返す.ところが,パ哩ドを

出た熱油のうちかなりの量が,そのまま次のパ,ドには仏れば2

枚目のバッドへはいる油の平均温度はそれだけ高くなり,したが

5.油 力

つて,2枚目のパ.ワド各部の温度も上昇する.図 5.1 (a)て・1枚

目のバ.,ドから出てくる熱油A と周囲の冷油B とが混合して混合

油C となり 2枚目のパッドにはいる.そこで図5.1(b)に示すよ

うに油カキを設けれぱ, Cの中でのAの割合を小さく,、ることが

でき,混合油Cの温度は下がる.

当社では,モ釣レ試験や工場試験で油カキの有無忙ついて比較試

験を行なったが,その効果はいちじるしく,軸受の大きさや運転

条件によっても変わるが軸受温度が 5Cないし15゜C 程度下がる

ことを確認した.さらにパッドの表裏の温度差が小さくなって熱

変形が少ないことも効果的である.(実用新案708591および出願

中)

キ

ランナ回転方向
定'^

上に述べたように,スラスト軸受の冷却は普通は油そう内に冷却

水管を入れることによって行なうが,このような冷却器の冷却能

力は次式で表現できる.

ι=KAt ・・・・・(6.1)

ここにし=冷却器の処理熱量(kw)

A=冷却六面積(m9)

ι=油と水巴の平均温度差( C)

K=熱貰流率(kwm9 C)

熱貰流率は冷却管表面における油の流速の影粋を大きくうけ,油

の速度とともに増大するので冷却効果をよくするためには,油流

の改善力り汗要である.た巴えば実機試験で一定のスラスト軸受油そ

うに冷却管を批成上可能なだけ密に設けた場合と,冷却管表面積

がその半分忙なるように疎に設けた場合を比較したところ,軸受

表面温度は密の抵うが疎より約5C低かったが,冷却管単位表面

積あたりの熱貫流率では疎の抵うが筏はり約300。上回わる値を

示した.管内水速が等しくなるよう疎の抵うは冷却水量を少なく

したので熱貫流率の差は管外油流抵抗による管外面熱伝達率の低

下忙基づくもので,狭いス弌ース忙冷却管をつめ込むことは冷却効

果を低下させる.つイン付き管でも同様で,式(6.1)で冷却表面積

を大きくするためにフィン付き管をもちいても,フィンによって油

流が妨げられると熱貫流率が下ってかえって冷却能カガ低下する

こともある.

効果的な油流を確保するために,当社では図 6.1 のような油

流ボンラをランナに取付ける方式を開発し,モ芋jレ試験や工場試験を

行なった.その結果の一例を図6.2に示す.油流ボンラはランナ周

速が 20m/se0 より低いとき忙いっそう効果が大きい.周速の高

い領域ではっインなし管や 0一つイン管では効果が少ないがハイフィ

ン管で効果がある.すなわち冷却器内部の実質油流がおそいとき

ーーー^A C^・

6

二

油流の改善

(a)

6.1 油流ボンづ付スラスト軸受
Thrust bearing with oil circulating pump.

ンナ回転方向

^
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図 5.1 バ.ワド問の油流と油カキの機能
Fig 5.1 0il aow between the pads and 小e functi

Of the oil・scraper.

スラスト軸受の諸問題・田附・石井

■^

b

ミ芯
峡二

図
61

重
一
■



140

120

100

80
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図 6.2 熱貫流率におよぽす油流ポンづの効果
Fig 6.2 Heat transfer coeHicient influenced by oil

Circulatit壌 Pump

に効果を発揮する.

このようなボンラによる以外Kも油流改善としては,油冷却器

や軸受各部の形状忙工夫をこらして,なるべく油がスムーズに流れ

るよう地味な改善の努力をつづけている.

フ.パッド直接水冷方式

上K述べた冷却方式はパ.,ドとランナとのシュウ動による発熟を,

一度媒介としての油忙伝え,さらに油そうの外径側忙収納された

油冷却器で,油を冷やすものである.発熱部と冷却部との間の距

雜が長く,その問を油という伝熱性能の悪い媒体忙頼っており,

しかも従来はその油を高温と低温にはっきりとわけていなかった

ため,効率の悪い冷却であった.上に述べた油カキや油流の改善

によってかなりの改良はされているが.さら忙冷却の面から根本

的に考えた結果,当社ではバッドを水で直接冷却する方式を開発

した.との方式はパ四ドのホワイトメタルの中,あるいはその下を裏

金中に水路を形成して外部から冷却水を流してやり,パッド表面で

発生した熱を金属内の伝導により水に伝えて冷却するものである.

モ芋ル試験や工場試験の結果では,これにより10 ないし 30 C

も軸受表面温度が下ることを確認した.

また,直接水冷忙よりバ.,ドの表裏の温度差が格段忙小さくな

り,バッドの熱変形を小さくすることができるのもこの方式の大き

い利点である.

60

油流ポソプ付

20

士ポンプナシ

30

可逆回転のためにバ.ワドの支持をセンタサボートとすると,3.1 節

で述べたようにオつセットに比べてすべての面で軸受性能は低下す

る.したがってオつセ.,トと同様の安全性を確保するために,センタ

サボートの場合忙はスラスト軸受面圧を若干さげて使用するのであ

るが,当社の大形スラストモゞル試験においては,軸受寸法が大きい

がゆえの熱変形,その他の困難な問題を克服し,従来センタサボート

スラスト軸受で常識とされていた軸受面圧よりはるかに大きい荷重

での運転に成功し,支持の良好さもあいまって開放後のパ・,ド面

も非常によい当たりをましているととを確認した次第で,大容量

揚水機用センタサボートスラスト軸受についての自信をいっそう強める

ことができた.

また一方ではすでにこの誌上でも発表したように正転,逆転の

切りかえのたぴ忙,バッドと支点との相対位置を安全確実かつ自動

的に切り換えてオつセ,ワト軸受の有利な運転を行なうことのできる

可逆オつセットスラスト軸受方式(3)も研究,実機試験ずみであり,揚

水用スラスト軸受の態勢は整っている.揚水用発電電動機では,電

動機としての起動を楽にするため,普通起動時に高圧油をバ四ド

とランナの間に圧入して起動トルクを下げる方法がとられる.これ

により起動瞬問の金属接触も防止され,起動停止のヒン繁な揚水

機にとっては好ましいことである

6章で述べた油の流動をよくするための油流ボンラ(図6.1)は,

普通は一方向回転用であるが,当社では揚水用可逆機のために特

殊な可逆ボンラを開発(特許出願中),試作し,その効果、確認ず

みである.

40

8.揚水用スラスト軸受

近年,揚水発電所の建設が急e四チで進み,揚水用の可逆転発

電電動機が脚光をあびているが,スラスト軸受としても可逆回転形

が要求されるるで,これについて若千のべてみたい.

9.むすび

水車発電機や揚水用発電電動機に用いられる立軸フ、ラスト軸受

につ仇て,その一般的な問題点や,当社が多年kわたり積極杓に

すすめてきた研究や改良1てついて概説した

フ、ラスト軸受が最初にも述べたようにますます重要性を増してい

る折柄,今後と屯研究をつづけてスラス1、,岫受の性能と信頼性の向

上に努力してゆく所存である.

( 1 ) R. A. Baudry : Evolution of the design and operation

Of large thrust bearings, AIEE Transaction paper,58-

171.

井関,田附,抵か.「三菱電機」 33,1291(昭34)

田附.「三菱電機技報」 39,330 (昭4の

R. A. Bandry, G. E. peterson, G. D. cooper ; Transac・

tion of ASME 819 (May,1958).
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( 2 )

( 3 )

( 4 )
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高圧発電機絶縁の機能試験

原仁吾*.川上剛**.松田禎夫***.伊藤昭八郎*秤*

Functional Evaluation Test of H喰h voltage Generator lnsulation

Studies have been made on the aspect of thermal and coTona deterioration theTmal endurance of 8eneTator insulations

With heat cycles under the same condition as actual operation. Functional evaluation tests have 、een carried on since 1961 0n

StatoT winding insulations of turMne and water wheel geneTators to investigate dielectric dissipation factot, corona, insulation

resistance and breakdown voltage. A model used consists of one sector core of stator with 80,ooo kvA Tating,in w・hich coils

are insulated on severalsystems in slots in simnar manners to a real machine.1'he tests have manifested that DIALASTIC

insulation is much supeTior to asphalt compouud in the point of life, non・destructive insulation characteristics, decreasing Tate

Pet year of electic strength and the like.

Jin宮O HARA ・ Takeshi KAVVAKAMICentral Research Laboratory

Sadao MATSUDAKδbe works

Syδhachiro lTONagasaki works

発電機の固定子絶縁は機器の信頼性,寿命を支配するものであ

るといわれて仏る.ととに最近の単機容量の増大,および電圧の

上昇によりますます信頼性の高い絶縁が要求されるようになり,

絶縁組織の機能を正しく評価することの重要性が大きくなってい

る.

機器の絶縁,すなわち絶縁組織は,個々の材料の選択はもちろ

んのこと,構成,製作技術などの総合的なものであり,単に絶縁

材料の評価のみでは絶縁組織としての機能を正Lく哥価し得ない.

また試験法としても,一般忙実施されている熱劣化試験,冷熟サ

イク}レ試験,長時間加電圧試験などは,いずれも部分的な試験法で

あり,絶縁劣化の様相をつかみ絶縁組織の機能を正しく評価する

ためには,どうしても実機の運転中における諸条件を模擬した総

合的な機能評価試験が必要となる

この観点から,当社では水車発電機およぴターeン発電機の実物

大モゞルを用い,熱劣化,コ0ナ劣化,ならびに負荷変動にともな

うコイjレ導体の膨張収縮忙よる機械的劣化などを,同時に与えら

れる発電機絶縁機能試験装置を昭和36年1て開発し山,以後各種

絶縁方式の機能評価試験を実施して,当社絶縁方式の寿命に対す

る信頼性の裏付けと問題点のはあく,新しい絶縁方式の開発,お

よび非破壊試験忙よる絶縁診断法忙対する基礎資料をうるととな

どを目的として機能試験を実施してきた.以下,試験装置の概要

と,との機能試験で得られた各種特性変化につφて述べる.

1. まえがき

UDC 621.3.048

交流

高庄

電岬

亥位量
記録計

「^ー

2.試験装置

発電機固定十絶縁の劣化は,熱劣化,コロナ劣化,機械的劣化な

どが相互に関連し,相加わって生じ,またこれらは短期問忙起と

るものではなく,試験期間が長期忙わたるので,試験装置はすべ

て自動化されている.装置のづロック図を図 2.1 に,また機能試

験装置の全景を図2.2に示す.手前の装置が水車発電機用で,

奥に見えるのがターピン発電機用である.

試験は実物大モゞjレを循還通風装置を備えた炉内に設置し,コイ

}レには常時交流電圧を印加し,別の電源より負荷電流に相当する

直流電流を与え,さらに別置のヒータにより鉄損に相当する熱量

*中央研究所(工博)緜中央研究所***神戸製作所 ****

コイル,且1亥
記録器

_ r重亀炉

モテル

1,子亀合」正
記録器

ノ

図 2.1

Fig 2.1

コロナ
記録噐

コイル加熟用
直流電原

コイル

,ar!1検出

且庁烱節"

ヒー゛→アイクJレ

シ【ケンス」

絶縁総合機能試験装置づ口.ワク図
Block diagram of insulation functional test
equlpment

妖心加凱
用ヒータ

電庄

1 調郵

風量翻節
用ダンパ 送風t幾

制
御

盤

を供給するようになっており,電気的,熟的条件が模擬される.

また,直流電流,ヒータのON-OFFによって負荷変動に対応する

ヒートサイクルを加え,コイル導体と鉄心を膨張収縮させることにより,

機械的にも実用条件を模擬できるようになっている.

試験中は,tanδ,充電々流,コ0ナ,各部温度,コイル導体変位

などが,すべて連続的忙自動測定され山,またコイル絶縁表面の

変位はダイヤル芋一りで測定できるようになっている.

上記各種特性の自動記録の抵かに,定期的に試験を中断して,

各試料別の非破壊絶縁特性の測定と,絶縁破壊試験を実施した.

2.1 モデルスロットおよぴ供試コイル

モゞルスロ,トは,実物の大形水車発電機およびターeン発電機の,

長崎製作所 1731
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圧

試

験の試

験

笵

ンド絶縁方式,壁イヤうスチ,ク絶縁方式 A, B および C など,異な

つた絶縁方式のコイルがモゞルスロットに納められて仏る.これら水

車発電機,およぴターぜン発電機モ芋}レスロ,,トを図 2.3,図 2.4

に示す

2.2 試験条件

試験条件は,試験時問短縮のため実用条件より過酷なものとし

て加速劣化を行なら必要があるが,一方実用状態との対応を摸ナ

ることのないように慎重忙各条件の加速率を選ばねぱならない

この観点より郁々の検討を行なった結果,表2.1 忙示す試験

条件を採用した.ヒードjイクル中における冬部の温度の一例を図

2.5 {て示,、
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3,1 変位特性

ヒートサイクル中の導体の変位,および絶縁表面の変位の代表的な

例を図3.1k示す.遵体の変位量は,鉄心を基準とした相対変

位であり,変位の方向はすべての外側方向である.絶縁表画の変

位は遵体変位とかなり追随を示している.リード側,および反りー

ド側の変位量を加えた.ゴイ}レ遵体の伸びの変位は,導体温度の変

化曲線の形状とは一致せず,遵体温度と鉄心温度の差の曲線の形

状とほぽー一致する.すなわち,コイル遵体伸び(δ)は次式によっ
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固定子鉄心 1セクタで構成されており,水車発電機用は 1.8m 長,

13 スロット,ターeン発電機用は 3.8m 長,3 スロ四卜である.

供試コイ}レの定格電圧は,水車発電機モゞルが 13.2kv,ターeン

発電機モデルが 13.8kV で,コイル長は,水車発電機用力珠勺2.8m,

ターeン発電機用力絲勺5.1m である.また水車発電機用モゞルのコ

イb数は 26本,ターeン発電機用モゞルのコイル数は6本で,コンバウ
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てあらわされる.

δ=1{α1(τ1一ι0)一α9('2一τ0)}

1.鉄心長 t,.導体温度む.鉄心歯部温度

(一逮一喰艦閥)α2:積層鉄心の見かけの線膨張係数

式(3.1)でα1=1.68×10-O C,α2 1.15× 10-5 C として,コイ

ル伸びの実測値と計算値を比較したものが図3.2 である.比較

的伸びの少ない場合に,計算値の方が実測値よりも大きくあらわ

れる傾向にあるが,啄ぽ満足すべき一致がみられる

絶縁表面の永久変位とヒートサイクル数との関係を図 3.3 に示す

ダイヤラス千,ク絶縁の場合は 3,000サイク】レ後においても,リード側,

反リード側の変位を加えた値が水車発電機の場合で 1.omm以下,

ターぜン発電機の場合でも 1.8mm 以下で,いずれも鉄心長に対し

て 5×10-4程度であり非常に小さい.水車発電機用セ.ワトに組み

込まれたアスつアjレトコンバウンド絶縁はその4~5倍程度であった.

しかし3,120サイク】レ後の分解点検においてもテーづセバしーションは認

(3.1)

準発霜渉

^^^^

められず,2m 程度の鉄心長ではアスつアjレトコンパウンド糸色縁でもマ

イカセバレーションが生じないととが明らかになった.マイカセバレーション

は永久変位がある値に達したとき忙生ずるものとすると,永久変

位は鉄心長に抵ぽ比例するので,,イ卞ラスチ,ク絶縁はアスつアjレトコ

ンパウンド絶縁の4倍の鉄心長のものでもマイカセパレーシ,ンに対して

安全であると考えられる.

3.2 電気特性

ヒートサイク}レ中における電気的特性の変化の代表的な例を図3.4

に尓す.ねnδ,充電電流の特性は導体温度と良好な対応を示すが,

コロナ特性については温度上昇時や下降時のような温度不平衡時

にお仏てコロナ量が増加する傾向が認められる.

機能試験を定期的に停止し,絶縁方式別(数本一括測定)にヒー

トサイクルによる tanδの変化を測定した結果を図3.5 に示す.機

能試験におけるこれらの測定は,運転停止後一定時間内に実施し

ており,現場実測のゞータよりは測定条件が均一であるが,それ

でも測定時の温度,湿度の影響を受けて得られた芋ータにパヲワキ

力這忍められるので,ねnδ特性を含む電気特性はすべて測定時温
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度15~20 C (湿度40~53%RH)のもののみをづ口.介した.tan3

の特性は各絶縁方式により,その様相は幾分異なっては仏るが,

いずれ、いったん減少したのち次第忙増加する傾向を示している.

なお,ターeン発電機の DR-B は水車発電機の DR-B と同じ絶縁

方式のものであるが,表2.1 に示すように水車発電機の場合よ

り試験条件が過酷なため,試験期間中における tanδの変化は大

きくあらわれている.

直流特性の内,成極指数の変化を図3.6に示す.各絶縁方式

コイ】レとも,測定時の周囲状態の影響を受け変動を尓しているが,

いずれのコイルも乾燥状態にあることを示し,サイクルによる変化

は認められない.図には示さなかったが,各絶縁方式の抵抗X静

電容量特性も成極指数の特性と同じく,ヒートサイク}レによる変化は

認められなかった.

コロナ開始電圧,コ0ナ総電荷量のヒートサイクルによる変化を図

3.7および図3.8 に示す.コロナ開始電圧は,一般忙経年により

低下するといわれており,試験条件のより過酷なターeン発電機の

コイルの場合は低下特性を示しているが,水車電機の場合は,3ρ00

サイク】レにおいてもあまり低下せず,変化捻認められない.単位静

電容量当たりのコ0ナ総電荷量は,水車発電機のばあい 1,000サイク

ル付近で極小値忙達し以後次第忙増加する傾向を示して込るが,

各種絶縁方式間の差異はかなり明確で,コンパウンド方式が悪く,

DR-Cが良好な特性を示している.なお,水車発電機にくらべ,

試験条件の過酷なターeン発電機コイルは同じ絶縁方式でもヒートサ

イクルによるコ0ナ量の増加が著しい.

交流電流法の内,電流増加率のヒートサイクルによる変化を図3.9

に示す.ターぜン発電機,水車発電機とも, tanお特性と同様いっ

たん減少したのち次第に増加するという特性を示している.との

ばあいも試験条件の過酷なターぜン発電機の抵うが特性の変化は

顕著である.なお,第一電流急増点の変化特性も測定したが,ヒ

ートサイクルによる変化は認められなかった.

3.3 耐電圧

ターぜンヒートサイクルによる耐電圧の変化を図 3.10 に示す.破壊

電圧は1分間保持の階段的上昇法によって求めたもので,図中の

づ0.ワトは平均値を示し,耐圧の低下を示す直線は,全測定点を最

小自乗法によって求めて描いたものである.非破壊特性ではあま

りあらわれなかった各絶縁方式間の差異が,耐電圧では明らかに

認められ,アスつアjレトコンパウンド絶縁にくらべダイ卞ラスチフク絶縁の優

秀さを示している.

1.8 27

0

ム ◇

0

4.考察

4.1 耐電圧の低下率

アスつアルトコンパウンド絶縁の実用機における耐電圧の年次低下率

は,統剤泊勺に 2~2.5%であると発表されている他).図 3.10 に

示した本試験におけるアスつアjレトコンバウド絶縁のゞータをこの数値

と対比させて検討した結果を表4.1に示す.すなわち年次低下

率は DR-A, DR-B で 12~1.6%, DR-C は 0.6~0.80。となり,

コンバウンド絶縁にくらべ非常忙すぐれた特性を示している.また,

試験期問3,000サイクル(12,oooh)は,コンパウンド絶縁の低下率から

換算すると,等価実用運転年数132~16.5年に相当する.したが

つて,本試験条件における機能試験の加速率は実用機の約 10倍

である巴推定できる.

4.2 寿命の推定

一般に保守試験の交流耐圧試験値として,表4.2に示す各種

の提案がある(3~の.この保守試験の交流耐圧試験値を寿命と仮定

して,今回測定した各種絶縁方式の寿命推定を行なった結果を表

4.2 に示す.この表から,ダイヤラスチック絶縁の寿命は,コンパウンド

絶縁の約1.8倍以上の寿命が期待できるととがわかる

4.3 非破壊特性による絶縁評価

長期にわたる各種絶縁特性をはあくして,非破壊試験による絶
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表 4.1 各絶縁方式コイjレの耐電圧低下率

絶緑方式 3,000サイクル後の耐電圧年炊低下率 3.000サイクル時の等
低下率(%) (゜。年) 価実用運転年数(年)

?.0~2.5生133

20 1.2~1 6

13.2~16.5
20 1.2~1.6

10 0.6~0.8

コソパウンド
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"】)文献(2)

各絶縁方式コイjレの寿命指定4.2表
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三菱電機技報. V01.40. NO.11.1966

90

(2E+1.00の XO.65 1分

1.5E 1分

6/5 E+400 1分

3?

33

57

59

85

34

88

60

CRDBD
ナ
"
達値験

の
試
で
圧
ま
酎
る

コ
ウ

γ
ン
コ
ウCRDB

パ
ド
ン
ン

コ

0
'マ

ロ

(
訳
)
~
勺

(
訳
)
団
劇
薩

9
 
8
 
7
 
6
 
5
 
4

3
 
2

1
 
0
0

0
マ



09

08

0.フ

0.6

◆

水車コンパウソド
水車DR-B
タービンDR-B

2,000 03,000

トサイクル

図 4.1 ヒートサイク}レによる吸収
Fig 4.1 VaTiation of absorption characteTistics with

表 4.3 絶縁状態を評価するための評点

1,000

ヒ

評点

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

ねn δ(60 C/S)
(%)

4

3

参考文献

> 10

フ.0-9.9

2

5.0-6.9

0 水車コンパウソド
口水車DR-B
◆タービンDR-B

1分後の
収電流
(mA/V ・ F)

>20

4.0-4.9

7

3.0-3.9

2.5-2.9

0

10

?.0-2.4

1735

12-19.9

縁診断法に対する基礎資料をうるこそも本試験の目的のーつとし

て仏たため,かなり多数の各種測定法の特性変化を測定した.結

果の代表的な例は図3.5~図3.91(示した.なお,直流吸収電

流の放電1分後の電流値は劣化により極小値を示したのち増加す

るという報告(フ×8)や,吸収指数(π)が劣化により低下するという

報告⑧があるので,これらの結果を図4.1に示した.吸収指数

は充電々圧の変動および電圧印加時問などによる誤差をできるだ

け除くため,15kV 20分充電後の放電特性によって測定したもの

である.図よりあきらかなように,吸収指数(π)はヒートサイクル忙

よりいくぶん低下特性を示してはいるが絶縁方式問の差異は明ら

かでなく,放電々流値は報告されているような御変化特性は示さ

なかった.そのほかの特性中, tanお,△tanδ,コロナ総電荷量およ

び電流増加率などは実用運転年数5~10年相当時においていった

ん減少を示し,そののち次第忙増加するという興味ある特性を示

した.しかし,絶縁方式によって耐電圧の特性には明らかに差異

が認められるにもかかわらず.これらの非破壊絶縁特性にはあま

り明確な差異が認められず,非破壊特性による絶縁劣化の推定が

非常に困難であることがわかる.

K. H. starkは,乙,エラ哩クを使ったターぜン発電機コイルに各種特

性に評点をつけて総合的に老慮すれば,使用年数に対し過酷な劣

化を受けているかどうかの評価ができるとしている御.機能試験

による特性変化を Stark の評点法を一部変更して表4.3の評点

により評価した結果を図4.2 に示す.表4.3 の評点の巴り方て,,

St町k の方法といくぶん異なっているのは tanδとコロナ電荷量で

あり,その他の項目はまったく同一である.評点のとり方が Stark

の方法と完全で同じでないためか,発表されているシェラックの評

点値とは一致していないが経年に対する変化の傾向がよく似てい

るのは興味深い.しかしこの方法は,基準となる評点のとりかた

に問題があり,より多くの実績を集積して実用化の可能性を検討

する必要があり,かなりむずかしい多くの問題を解決しなけれは

ならないと考える.
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◆

1.5-1.9

8-11.9
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(Ω一F)
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フーフ.9
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図 4.2 機器使用年数にとる評価点の

変化
Fig.4.2 Variation mer辻 mark with

machine age
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実機の運転中における諸条件を模擬した総合的な機能評価試験

装置を用いて,各種高畔色縁方式の寿命評価を実施してきた.試

験により明らか忙なった点のお屯なものを記すと次の通りである.

(1)各絶縁方式の寿命に対する信頼性を裏付けると巴ができ

た.

(2)各絶縁方式の年次耐電圧低下率を求めることができた.

コンパウンド絶縁が 2~2.50。に対し, DR-A, DR-B は 1.2~1.6%,

DR-C は 0.6~0.890 であり,ダイヤラスチ,ク絶縁が非常にすぐれた

ものであることが確認できた.

(3)試験したづイ卞ラスチ,ク絶縁は,コンバウド方式の約1.8倍

捌.上の寿命が期待できることがわかった.

(4)今回の水車発電機用機能試験は実用運転の約10倍の加

速率をもっていることが判明した.

(5)運転中における電気特性,機械特性の様相がはあくでき,

機器使用年数に対する各種非破壊特性変化の資料が得られた.

(6)非破壊特性と耐電圧の関係は見当たらなかった.本試験

装置は当社絶縁方式の寿命に対する信頼性の裏付けや,新しい絶

縁方式開発のため,今後も大いに活用し実験を実施する

5. む

30

す び

高圧発電機絶縁の機能試験・原・川上・松田・伊藤

( 1 )

( 2 )

( 3 )
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福田:電学誌 82,641 (θ召37)
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For use in Yung shu power station of the Taiwan Electtic power co. a 2,70okw verticalinduction generator has been

manufactured by Mitsubishi Electric and coupled with a vertical Kaplan water wheel built by MitsubishiHeavy lndustry The

generator is an epochal pToduct as a vertical machine of the kind. 1t generates poweT when connected to an electric power

Source and driven at a speed higher than a synchTonous speed. But if water wheeltorque becomes excessive or the voltage

drops and the speed increases beyond a certain value,the water wheel tends to run away Then special consideration is

needed to avoid the dangeT. The article describes, besides the above features, the characteristics and construction of generator
together with test results.

台湾電力樒樹発電所2,700朏誘¥発電機
衛藤護*.石井勇*.片桐五雄*

A 2,70okvv lnduction Generator for Yung shu
Power station of the Taivvan Electric povver co.

台湾電力樒樹発電所向けに 2,70okW立テ形誘導発電機を昨年

12月に完成した.当社は先に 4,80okW の日本最大の誘導発電機

を製作したが,大容量の立テ形誘導発電機は初めてであった.し

かし立テ形水車発電機(同期機)の豊富な経験を生かし,高い信

頼性と容易な保守点検に重点をおき設計,τ作技術を結集してす

ぐれた特性を持った誘導発電機を完成した.なお本機は三菱重工

製立テ軸力づラン水車に直結される、のである.以下 2,70okw

発電機の構造を主として紹介する.

Nagasaki works

1. まえがき

Mamoru ETO ・1Samu lsHⅡ.1tsuo KATAGIRI

2.仕様および誘

2.1 発電機の仕様

UDC 621.313.332

周波数

回転速度

極数

ハズミ車効果

無拘束速度 1,050rpm (最大)

保護方式 開放管通風形

絶縁階級 B

回転子形式 力づ形

定格 連続

2.2 誘発電機の特性

カゴ形誘導発動機を電源につないだまま外部から同期速度以上

に回転すると誘導発電機となり,回転機に加えられた機械力は電

気的エネjレギに変換されて,固定子から電源へ送られる.ただしこ

の際回転磁界を造るための励磁電流は電源より供給されねばなら

ない.つまり誘導発電機とは誘導電動機を電源に接続し,外力忙

より同期速度以上に回わすものである.次に回転数に対するトルク

の特性を示したのが図2.1である.このトルク曲線によってわか

るように,原動機側のトルクが過大となるか.あるいは電圧がド

り A点よりも回転教が上ると発電機のトルクより水車トルクが大き

1736 *長崎製作所

三相誘導発電機(立テ形)

2,70o klv

3,40O V

535A

60 C S

405rpm

18

14 t m9

発電機の特性

＼

^制動椴

(回転数→)

図 2.1 回転数ートルク曲線

Fig.2.1 Speed・torque curve.

くなるので,水車は逸走し無拘束速度まで上昇する.

したがって構造上特別な考慮を払わないと逸走時忙,回転子の

破損,軸受の焼損等をひきおこすおそれがある.

誘導発電機は,カゴ形誘導発動機としてジカ入れ起動すること

はさしつかえない.しかし一般忙誘導発電機は定格電流の5~6

倍の起動電流を発生し,電力系統に大きな衝撃を与えることにな

るので,系統の安定度を乱すおそれがある.とれを避けるために,

水車の案内弁を起動時に無負荷開度まで開いて水車によって起動

し,ある程度加速した後電源に投入する方法をとる.

N,

(←スへり)
0

電動機

A

発電機^

図3.1は発電機の構造断面図.

図 3.2 は発電機の外観,図 3.3 および図 3.4 は据付配置を

木している.

3.1 固定子

図3.5 は固定子を示す.固定子っしームは鋼板溶接構造で万一

単相あるいは三相短絡を起こした場合忙起こる回転方向のネジリト

ルクに耐え,なおかつ上部づラケ.ワトを介して発電機の回転子,水

車等の回転部重量,水車の背圧スラストの垂直荷重にも十分耐える

よう考慮している.この発電機は一床式であり,固定子っレームは

直接台床にとりつけられこの結合には大きな回転トルクに耐える

三菱電機技報. V01.40. NO.11.1966
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図 3.2 2,70okW 水車発電機
Fig.3.2 2,70oklv water wheel genetator

よう特殊な取付方法を採用している.固定子鉄心は扇形に打扶い

た良質ケイソ鋼板により形成され,固定子コイルには耐湿性絶縁特

性のすぐれた不飽和ボリエステルのダイヤラスチ,ク絶縁を採用してい

る.

3.2 回転子

回転子はケイソ鋼板を積層したものに回転子パーを打込み,両

端面にエンドリンづを口一付けしており前記のように一般の三相誘導

台湾電力熔樹発電所2,70okW誘導発電機・衛藤・石井・片桐

発電機 据什

EI"」21.500
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図 3.10
Fig.3.10

上づラケ・ワト

Uppet bracket

口果

{1y wheel 機のカゴ形回転子と同じである.ただ 1,050rmP の無拘束速度忙

お仏ても機械的に損傷をおこさぬよう,光弾性実験等を用い,設

計忙は十分な考慮が払ってある.図 3.6 は回転子の構造を示す.

図 3.7 はハズヨ車を光弾性実験したものである.主軸(図 3.8)

はっランづ付きの一体鍛造品で(水車無拘束速度1ρ50rpmに対し

ても各部に十分な安全率を有するように計画している)あり,速

度上昇率を低下させるためハ犬ミ車(図3.9)を回転子上部にと

りつけている.下部案内軸受用筒軸は軸と一体に鍛造して機械仕

上げを施している.この発電機は中空軸とし,水車のランナーぐン

調整のため,サーボモータ調速度用圧油導入管を通している

3.3 軸受関係

上づラケ.ジト,下づラケットはともに鋼板溶接製で中央部はそれぞ

れ軸受用油そうになっている.

上づラケ.汁は発電機・水車の回転部重量・および水車推力を受

けるところで,強度剛性を十分に持たせ,運転時の振動を極力小

さくなるようにしている.図 3.10 は上づラケ.ワトを図 3.11 は

下部づラケ.介を示,".

1738

図 3.12
Fig.3.12

推力軸受の組立状態
Assembling of thTust bearing

三菱電機技報. V01.40. NO.11.1966



推力軸受はキンづスぐリ形,上下案内軸受は筒形2分割の軸受で

ある.推力軸受と土部案内軸受は複合形で同一油そう内にあり,

軸受冷却は油そう内に納めた冷却水管忙よって行なっている.推

力軸受はセづメント形で,おのおのの扇形は 1個のビポットで支持さ

れ,自由忙傾斜できるよう忙なっている.この傾斜によって回転

によるクサe 形油膜を形成している.図 3.12 は推力軸受の取付

状態を示す.

軸電流防止絶縁は推力軸受,上部案内軸受で行なっている.す

なわち推力軸受台盤と油そう底板との問,案内軸受ワクを二つに

わけ,その間にそれぞれ絶縁物をそう入し,さら忙この絶縁物の

中問に鋼板を入れ軸受内外部および鋼板よりそれぞれ端子を外部

忙引出し運転中でも簡単に絶縁状況の点検ができる

3.4 通風方式

発電機は図3.1に矢印で示すように室内の空気を吸入して内

部の冷却を行ない,冷却後の熱風は固定子ワクの外壁忙設けた窓

から風胴に集まり,排気用 4クトを経て室外に放置される.

風胴の室外への開口部忙はづンバを設けて運転休止の場合の湿

気の侵入防止および万一火災発生の場合の空気シャ断をするよう

にしている.づンパの開放は千動で行ない,閉鎖はマづネット装置を

利用して制御盤よりの遠方閉鎖方式としている

3.5 その他

スバイづ下面にづレー千ホイールをとりつけ,づレー千は油圧式て、作動

させている.このほか分解点検時の便をはかるため別忙回転子支

持用のシ,ツキを股けている.同期速度を検出し,電源に投入する

ための回転計発電機が発電機の上端忙とりつけられている.軸受

の温度測定忙は角形温度計.サーチコイ1レを用い,各油そうには油面

計,油面りレーを,冷却水管には流水りレーを設けている.

これら制御器具の端子はすべて 1個所にまとめ,発電所内千ユー

ピクルなどの配置を考慮して端子配列を定めて保守点検の便をは

かっている

1739
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4.試験

試験は曲線凶kよる特性算出,耐圧試験,温度試験などの商用

20

10

0

Fig

75

2,700獣¥負

4.1 2,70okW 誘導発電機特性曲線
2,70oklN induction generator charactetistic curves
図
4.1

試験のほか無拘束速度における運転,づレー千,ジャウキ、油圧ポンラ

等の作動試験,ダンバ作動試験(衝撃電圧試験)など実際運転にお

こる種々の状態を考慮して行なった.特性試験の結果は図4.1

忙示す.また運転中の振動,軸振れも少なく,すべての試験を好

成績で完了した

500 2.0

5.むすび

台湾電力樒樹発電所向けに製作した 2,70okW 発電機は,立ブ

形力づラン水車用としては類例の少ない誘導発電機であったがきわ

めて良好な運転特性を持つものを製作し得た.最後に本機の製作

忙ビ努力込ただいた関係者各位忙深く感謝の意を表する.

台湾電力樒樹発電所2,70okW誘導発電機・衛藤・石井・片桐
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Industries of a large scale, such as iron and stee!, oil, chemical products, spinning and paper m丑king, are almostinvaria、1y

Provided with thermal power 8eneratin尽 equipment for private service. ThoU8h tbeir individual machines are not of latge

Capacity, they have diffeTent mission from those of electric power companies. on account of vatious advanta宮es gas turbines

Coming in popular recently They aTe supplied to foTeign markets as weⅡ as domestic users. Through this trend, new packa・

ged power genetating equipment has been developed. They have a good number of features : smaⅡ Size,1ightweight, short

time needed in start and stop, permitting the use of natural gas and light oil, and little cooling water, a11 these merits 0丘Set・

ting relatively lower e丘iciencies.

自家発用タービン発電機の最近の動向
池田悌二*.馬場俊晃*

Recent Trend of Turbine Generators for lndustrial use

Te小 IKEDA ・ Toshiaki BABANagasaki works

自家発用ターeン発電機は電力会社用のそれに比べて小規模で

はあるが,与えられた使命はきわめて重大であって,工場または

大コンeナートの生産計画を支障なく達成させるための,最重要機

器であると言えよう.したがって,この種の発電機忙

(1)高い信頼性と簡潔性

(2)大なる安定性と容易な運転

(3)最少限の保守・点検の手間

(4)経済性と長寿命

などが,とくに強く望まれるのも当然であろう.これらの要求を

満たすべく,60年の長きにわたって,自家発用ターeン発電機の

近代化忙取り組んできた当社は,すでに約380台におよぶこの種

の発電機を製作し納入してきたが,この稿では,この中からとく

に 2ρookw~35ρookNV程度の空気冷却ターeン発電機を選んで,

その最近における進歩・発達の跡をたどり,あわせて,約2年の

歳月を経て完成に近づいた当社の新系列自家発用標準ターeン発電

機について,その特性・構造および材料などを紹介して需要家各

位のビ参考忙供したい.図 1.1は1956年以降における空気冷却

2極ターeン発電機の年別製作累計表である

1. まえがき

0 0

UDC 621.313.322-81

交流発電機であると考えられていたが,ここ数年来のガスターeン

の発達とと屯に,"ガスターeン発電"が大きくクローメアウラされはじ

めた.旭ガラス(千葉)向け 12,oookW 機は,ガスターぜン発電機とし

ての 1号機であって,1962年(昭和37年)の納入以来,好調な

運転を継続しているが,ひきつづき,1965年(昭和40年)には,

日本力ーパイト(魚津向け) 15,oookW を,さらに1966年(昭和 41

年) Kは中部電力向けとして 30ρookW を納入して各界の注目を

集めている.製作中のもの忙は,メキシコ電力庁向けの 14ρookw

機4台があるが,これらが,"バッケージ形"として設計・製作され

てⅥることは特筆にあた仏しよう."エコノパック形"という愛

称で呼ぱれるこのバッケーづ形は,その名称からもうかがえるビと

く,一体形の屋外形ハウづンづ中に,ガスターeン・発電機・励磁装置

・各種制御装置・補機類・パッテリなど,発電に必要なすべての装

置を内蔵した方式であるから,経済性,移設の容易さ,運転・操

作の簡潔さ,低騒音など,数々の特長を有しているものである.

図2.1 はこのバウケーづ形発電ゼ,ト内部配置の一例を示したもの

である.後述するように,ガスターeン忙は,冷却水が抵巴んど必要

がないので,それによって駆動される発電機に屯空気冷却器を用

いない.いわゆる"開放形外気吸入方式"が望まれるわけである

が,このメキシコ機、,この方式で製作が進められており,来春の

完成が待ち望まれている.需要の伸びが大いに期待されているこ

の"エコノバ.,ク形発電セウド'は今後の標準化,低価格化という点

で当社の最も力を注いでいる機種のーつであって,全体の配置,

サイレンサ q肖音器)やっイ1レタ(空気口過装置)の形式とその取扱保

守の簡素化,湿気や有害ガスの侵入に対する絶縁劣化および腐食

の防止対策など忙は,とくに細かい注意が払われている.参老ま

でに,ガスターeンのもつ特長を以下忙亙帰己するが,そのすぐれた性

能とア劃ルヨー小ワバにおける需要の活発さを考えあわせる巴,わ

が国においても今後のガスターeン発電の需要増加が大いに期待で

きそうである.

ガスターeンの特長

(1)小形・軽量であるため,据付面積も少なくてすみ,建設

費が安価となる.

(2)起動・停止がきわめて短時問内で行なえるうぇ,停止中

の熱損失がまったくない.起動・停止時の燃料消費量もわずかで

ある.

(3)その熟サイクルが蒸気ターeンに比べて比較的単純である
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2.自家発用タービン発電機の最近の動向

2.1 ガスタービン発電の登場

ターeン発電機と言えば,ふつう蒸気ターeン忙よって駆動される
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図 2.2 突極形回転子

Fig 2.2 Salient・pole type rotor

から,遠隔操作も容易であるし,全自動化発電所,無人発電所の

建設も可能である.

(4)天然カスや軽油を燃料として用いれば,大気汚染の心配

カニない.

(5)冷却水消費量が少なく,また完全に不要巴することもで

きるため,大がかりな冷却水設備が不要となる.(したがうてガス

ターeン発電機には,冷却水を用φない,いわゆる"外気吸入方式"

の採用が好ましいことが多い)

(6)効率は,蒸気ターeンよりゃや低いが,利用率が比較的低

い場合には,それ低ど問題とはならない

2.2 突極形タービン発電機の登場

これまでの抵とんどのターeン発電機は,2極て・3,600 または

3,ooorpm の円筒形回転子(図4.5参照)として計画され製作さ

れるのが一般の通念であったが,最近k至って,より安価な4極

または6極の突極形回転子方式が小容量ターeン発電機に適用さ

れるようになってきた.その理由としてはターeンの高速化があげ

られよう.

自家発用ターeン発電機の最近の動向・池田・馬場
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図 2.3 突極形ターeン発電機回転子構造
Fig.2.3 Rotor construction of salient・pole type

turbine generator.

従来のターeンは,その低とんどが 3,600 または 3ρoorpm とし

て製作されており,発電機と直結されるのがふつうであったもの

が最近ではその小形・軽量・高効率化をねらって,約 10ρookw

程度のものでも,フ,000 な仏し 10,000中m という高速機として製

作されるよう忙なったため,発電機との結合には,必ず減速ギャ

を用いる必要が生じ,しかも,ギヤの歯車比は,経済性を含めて

も,比較的容易に選定できるので発電機には技術的ならびに経

済的な理由により,4極(1β00ゆm または 1,500,pm),6極

(にoorpm または 1,000ゆm)などの多極機が採用されはじめた

わけである.なお,この場合の減速ギ卞としては遊星ギヤ(たと

えばシュデ千ヒトギヤ),および平ギヤの2種が標準として用いられて

込るが,そのつど検討を行なって最適な形式のものを選定してい

る
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ダプテイルスロッ1

Fig
図 2.4
2.4 Rotor

づづティル方式の軸
Shaft of dove・tail type machine

(1,80OTpm)で 3,oookw,50 cs a,50oorpm )で 3,50o kW 程度

である.

(2)クシ歯方式

図2.3(b)および図 2.5 よりわかるとおり,クシ歯状に加工

した回転子胴部に,回転子コイ1レを納め,別箇忙製作した磁極片

をそのオウ(凹)部忙ソウ入したのち,回転子胴部とこの磁極片と

を,軸方向に通したりーマポルトで締めつけ一体とした構造である.

この場合,リーマポjレトに加わる,せん断力忙は,回転子鉄心の遠心

力が含まれないから,前述のづづティル方式に比べて機械的応力忙

余裕が生じ,60OS(1,800ゆm)で5,000~6,oookW機の製作も可

能である.

数千kW程度までの自家発用ターeン発電機には,今後と、,

この形式のものが多用される傾向にあるが,とくに輸出品の引合

いに,この突極機が多いのはアメリカヨー0哩パにおけるこの傾向を

示すものであって,興味がある.これらの突極機は,運転の信頼

度および安定性において,2極円筒機に比べまったく見劣りがな

いことはもちろんであるが,簡潔性および経済性忙ついては,む

しろ,2極機よりもすぐれている面もある.なかでも,回転子コ

イルの絶縁処理が2極円筒機に此べ,より容易に行なえるという

点は,ワンイ気の悪い場所,または湿度が高く,ジンアイの多い場所

において使用される場合の発電機の絶縁劣化防止面よりみて,き

わめて大きな特長であると言えよう.当社でも,この点に注目し

て,着々とその標準化を行なっており,現在すでにアルゼンチン・韓

国・中国向けなどを含む計6台の3,200~2ρookW機を製作中で

あるが,今後の小容量自家発用ターeン発電機への採用が大い忙

期待される.

2.3 励磁方式

発電機の励磁方式については本誌の別論文忙詳しいが,この稿

磁極弁

/い＼

図 2.
Fig.2.5

.

5 ク
Rotor

一

シ歯方式の軸
Shaft of pin・type machine

1

リーフ孔

図 2.6 突極機の回転子コイル
Fig.2.6 Rotor coH of salient・pole type machine.

極形の2種がありうるけれども,当社では中小容量機を"突極

形"として標準化しつつある(図 2.2参照).しかし,ひ巴くち

に"突極形"と称してもその磁極のとりつけ構造からみれぱさら

に次の2種類kわけられる

a.ダづティル方式(図 2.3(a),2.4)

b.クシ(櫛)歯方式(図 2.3(b),2.5)

(1)ダづティjレ方式

図 2.2 に見られるとおり,打抜いた薄鋼板を所定の厚さまで

積層し締付ポルトで強固にしめつけたのち,回転子コイル(図2.6)

ととも Kその,づティルσ鳴尾)をダづティルスロ.り卜忙ソウ入し,ライナ

およびキーを用いて固定する方式である.この場合,ダづティルに

は回転子コイルおよぴ界磁鉄心の両者の強大な遠心力が加わるた

め,主として機械的強度の面より回転子径がおさえられる.

経済性をも考慮した,この方式での製作限界は,ほぽ60CS

1742

図 2.7 同期発電機の励磁方式
Fig 2.7 Excitation systems {OT synchronous generator
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(B)複巻自励方式

局
タ (E)分巻1価力方式

(口迴転部,1フラシ),



方

適流EX

(DCEX)

方ヨこ

ヨζ 整流子

発電機軸

より駆動

スリップ
リング

AC EX

あ

(4)自励式を標池とする(自己の出力の一部を整流して ACEX.界磁へ供給)

(1)整梳子やスリップリングプラシが全くないので 0無人発モ区所

0航空機,船舶,信号所,(a)誘沸隙害のおそれが立たく壯い

(b)振動や街撃の多いところで、使用可能 放送局

0腐食性ガスの多いとこ(C)保守・点検の手問か主たく不要で,銅粉や炭素粉が出ない
あ

(6)全体を全閉構造にできるから腐食性カスの影誓を受けないスニ1)'ずζ な な ろし L
転)(回

0超大形 T/G(励磁機容(2)励磁客量がとくに大きくたってス J ツフりングの染電能力をこえるときにもなんら問題

なく使用できる.しかし過渡特性は'複巻口励方式"よりいくぶん劣る 丑が数千 kW級)

(3)発眠機全体の軸方向寸法壯やや大きくなる

(4)仙励式を標t仙とする(口己の出力の一部を馳流して ACEX.界磁へ供給)

比椴的大形の電動機を(D 過設特性壯きわめてよい(ACEX.方式の(3)項参照)

起動する場合あり(2)したがうて大容量の霞動機を起動しても,電圧降下壯比較的小さい2 個
複巻静止 U励力弐 な し

船舶(多数のウ'ンチ(発電機) (静止)(3)回転部分がもっと玉少ない

をトウ戯している)(4)発電機の軸方向寸法捻亀0と玉小さい

の点検・保守も十分Kは行きとどかない用途,および励磁容量が忙おいても,そのあらましを述べてみたい.一般に発電機の励磁

極端に大きいために(たとえぱ,アメリカの We●tingh0山e社で製方式には図2.7 忙示されるようなものがあるが,自家発用ターピ

作中の960MVAづラシレス発電機の励磁容量は,約4βookW であン発電機用として考えられるものは次の4神であろう

(1)直結 DCEX.方式(図2.フ(A a)) り,電圧を 50OV として屯,その励磁電流は 8,000~9,00OA 忙

およぶ)ス小,づりンづの製作・運転が困難となり,また,づラシの(2)複巻静止自励方式(図2.7田))

(3)直結 ACEX.方式(図2.フ(C)) 点検・保守忙たいへんな丁間を必要とする超大容量の電力会社向

けターぜン発電機などを,対象として開発された方式である.自家(4)づラシレス方式(図2.フ(D))

直結DCEX,方式は 1960年(昭和35年)ごろまで,自家発用発用ターぜン発電機においては,化学・製紙リ;ルづ・石油などのよ

うにっンイ気中に腐食性ガスを多く含むような諸工業忙,このづターeン発電機の励磁方式中の主流であったが,シリコン整流器の急

速な進歩・発達により,最近では(2)~(4)の方式忙とって代わ ラシレス方式が適するものと思われる.なぜならぱこれらの有害ガ

スが空気中の湿気ととも忙スリッラリンづの腐食・荒損などを促進られつつある.

させ,発電機を運転不能とさせることもあるからである.わがこのDCEX.方式は,輸出機忙対してのみ適用される程度であ

り,国内向け新設機では,抵とんど採用されていないのが現状で 国におけるづラシレス形ターeン発電機の 1号機である日本力ーパイト

ある.(2)の自励式についてはこれまでにも,数多くの文献また(魚津)納入の 15,oookW機は,すでに 1年間の営業運転実績を

は資料が発表されているので,その特長なり構成なり忙ついては,有しており,その結果、,きわめて満足すべきものであった.自

家発用としての,このづラシレス方式の需要は,今後とも,増加のいまさらダソクを加える必要はあるまい

当社の 1号機である山陽パルラ(岩国)向け 10,oookvA機を製一途をたどることと思われる.

なお,簡単のため忙,上述した4種の励磁方式の上ヒ較を一覧表作した 1960年以来,現在までに手がけた,この自励式ターeン発

電機は,大は 43,750kvA から小は 1,875kvA までを含んで70 にまとめて表 2.1 に示している.

余台忙も及び,その合計容量は実忙 600,oookvA をこえている.
3.新系列自家発用タービン発電機

なかでも日本鋼管福山製鉄所に納入の 43,750kvA 機は,国産

最大の自励ターピン発電機であって,この夏の官庁試験以来,1順調 ターピン発電機のような高速でしかもきり詰めた設計を要求され

な運転を続けている.(3)の ACEX.方式は,従来の DCEX.方 るものにおいては,とくにその材料の選定が,設計内容を左右す

式の整流子を,静止形整流器忙おきかえたものであり,主発電機るものである.ここ十年間における各種の材料,なかでも,軸材

軸端にとりつけた,回転界磁形交流発電機の出力を,この整流器料(機械的・磁気的特性),固定子用ケイ素鋼板,ならぴに絶縁材

で整流して主発電機の界磁に供給する方式である.励磁機として料の進歩・発達は著しく,発電機の小形・軽量化を促進しつづけ

の速応度を向上させるために,2極の主発電機忙4極のACEX てきたし,一方,多年の経験を基とした機内の有効な通風・冷却

方式の改良は,この傾向をさら忙助長する、のであった.当社でを用い,2倍周波数,つまり 120CS または 10OCS を得ている.

既設機が直流励磁機付きの場合で,しかも,負荷変動の多い工場は約2年の歳月を費やして,より小形・軽量・高効率を有する,

では,増設機を速応度の大なる自励式とするよりも,このACEX.標準空気冷却ターeン発電機の系列を完了L,た.その構造ならび忙

方式とする方が,より安定な運転が期待できょう.最後の(4)は,材料などについては次第に述べることとし,ここでは,その特性

最近になって大きくクローズアッラされてきた方式である.元来, のあらましをしるしてみたい.

航空機用とか船舶用などのように,振動や衝撃が多く,づラシ回り

1743自家発用ターeン発電機の最近の動向・池田・馬場

り

塾流器

方

2 個

発電識)

至ζ

表 2.1 各種励磁方式の比較

長問題点など特

(1)従来上り広く用いられていた

2)整梳子回りの保守・点検の手問が多い(ハイパ,ハイ々イカ,ブラシ摩耗,火花左E)

3)塾流子回りの火花による誘遵障害が問題になる所で壯用いられない

4)励磁機容丑が大きくなると減速ギャが必要

な

な

し

し

0従来の DCEX.にとぅ

てかわろものであろう

一般に直流機の製作可能限界吐(kw)X(Tpm)が(18~2のXI0.程度と言われて

(1)整流子がないので保守・点検捻少たく壮る

(2)スリ,プリングが?個ふえるが小形の亀のであり葹流玉わずか(30A 程度以下)

(3) DCEX.付きの既設機との並行運転4,スムーズに行な久る

複巻静止自励式のもの壯その過護特性がよすぎるため負荷の急変の多い工場では過

波時にこの自励俄が無効電力を負担してしまうこと玉ある

適 用

あ
静 」(

個
機
機
電
磁
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表 3.1

出

kvA

新系列自家発用ターeン発電機標準定格

(2極円筒形の場合)定格力率.0.8(遅れ)

2,500

3,125

力

3,750

kw

4,375

1電

2,000

5,000

2.500

5,625

3000

6.?50

圧 1 励磁電圧 1
EX. VV

3.500

6β75

4'000

フ,500

4.500

8,125

8.750

5.000

5,500

9,375

10,000

11250

6,000

軸

6'500

フ.000

60C/S I

12,500

受

15'625

フ,500

方

1?5

(110)

18,750

8,000

9,000

式

?5,000

50 C(S

31 250

37500

43,750

10,000

な増加により,つレー△サイメを増さねばならず,しかも,設計内容

から言えぱ,きわめてアンパランスな不合理なものとなるため,効

率も著しく低くなる.ただし,変圧器を介さずに給電できるので,

その費用が不要となる利点はある.このような場合には工場全体

のスペース,建設費用,運転費用などを総合的に検討していずれか

に決定すべきであろうが,これまでの経験よりすれば,きわめて

特殊な場合を除き,低とんどの場合に,発電機電圧を標準値に殻

定されるようである.なお,標準電圧以下の電圧ではっレームサイズ

忙変更はないと前述したが,これが極端になった場合忙は別の面

で問題が生ずる.たとえば 25,oookvA機に 3,30OV が指定され

た場合には,定格電流値が 4,40OA にも及ぶため,発電機の口出

線が大きくなり全体寸法の増大を招くこともある.さらに,シャ

断器の大形化,配線工事上での問題点などの面で思わぬトラづルを

生じゃすいので,電圧の選定に当たってはこの点を念頭忙おかね

ぱならない.

3.2 適用規格

国内向けの場合Kは

JIS

12.500

3.1 容(kvA)および電圧の標準およぴその設定

一般忙,このような標準化を行なうに当たっては,その容量の

段階をいかように定め,また,そのおのおのの標準電圧最高値を

どう選定するかがまず問題となる.当社ではこの新系列の設定に

当たって過去十年間における製作記録・引合いおよび見積りの経

験などを調査し,表3.1 に示すような標準定格を定めた. kvA

の段階を比較的小きざみにした理由は,需要家の要求に対して,

できうる限り安価な発電機を供給する目的からである.定格電圧

1てついては,従来の 3,30OV 級は 6,60OV 級へ,また 6,60OV 級

はⅡρ0OV 級へと移向してゆく傾向を示していることが,調査

の結果わかったので固定子ミづ寸法は,これらの点を含めて設定

した.励磁電圧については,さ低ど神経をつかう必要はなく,製

作者が任意に定めてもよい性質のものであるが,とくにア刈力系

の規格(ASA, NEMA など)では 125V または 250V が指定さ

れているので,今後の輸出の増大を考慮して,この値忙設定した

ものである.

(1)定格kvA の選定:自家発電設備を検討する場合,発電

機kvA は,できうる限りとの標準系列中に含まれる値を選ぶこ

とが,のぞましい.

しかし, kW値は工場内の蒸気量およぴ電力量より定まるもの

であり,また力率も工場内の負荷によって,憾ぽ定まってしま 5

値であるから, kvA値は,必ずしもこの系列に含まれるとは限

らない.かような場合には,力率を多少変更することによって

kvA を標準値に一致させるか,または,一段上のkvA値忙す

るかを老慮するのがよかろう.ただし0.8以下の力率を指定され

れぱ発電機っレームサイズが大きくなるので注意を要する.

(2)定格電圧の決定.一般に電気機械忙はその容量に応じた,

ある適当な電圧があるが,ふつうの系統では 3,30OV,6,60OV,

Ⅱ,00OVが多く用いられている関係上,発電機の定格電圧もこれ

らの中から選ぱれる.表3.1に示した標準電圧は,それぞれの

kvA に対応するっレームサイズにおいて,経済的忙採用できる最高

電圧を意味する、のであって,記入した値以下の電圧では,その

つレームサイズ K変更はない.しかし,3,000~4,oookW の発電機に,

たとえぱ 11,00OV を指定された場合忙は,所要絶縁厚さの大幅

15.000

?0.000

25000

30.000

35.000

ケ

ツ

ケ

形

ツ

ト

形

jJEC-114 同期機
JEC
IJEC-146 回転電気機械一般

火力発電技術基準

などが適用されることは当然であるが,

輸出機の場合には,それぞれの国の特有な規格が適用される

たとえぱ,

旧英連邦地区の500.機(マしーシアなど)・・・・・・・-BS 規格

東ヨーロッバ(たとえばユーづスラeアなど)・・ーー・ー・・1EC 規格

南アメリカ各地の 60CS 地区(づラジル・エルサルパドル.メキシコ.ア

ルゼンチンなど)およぴ中近東諸国(台湾など)

,,..,.ーー,ASA, NEMA 規格

などであって,これ以外にもドイッ系の VDE とか DIN,ソ連邦

の GOST などが適用されることもあろう.できうる限り JEC,

JIS を適用した輸出機を製作するよう,Dがけているが,ワイリビン・

韓国.工づラト.パキスタンなど忙は,すでにこのJIS,JEC の適用を

認めている顧客もある.当社の標準系列発電機では JIS, JEC,

BS,1EC, ASA, NEMA を参照しつつ,設計を行なうてあるが,

一般にアメリカ系の規格は許容温度上昇値についてより大きな余

裕を要求しており,また NEMAでは短絡比について屯大なる値

を推奨しているから,発電機フレームサイズは大きくなる傾向にある

なお,今後とも輸出用ララントの一部として自家発用ターピン発電

機が含まれることも多くなろ5から,参考までにこれら主要規格

相互間の主要点比較表を,表3.2 Kまとめて示してある.

3.3 新系列タービン発電機の標準仕様

前述のような考え方のもと忙完成に近づいた2極円筒形,なら

びに4極突極形自家発用ターぜン発電機忙つき,その標準仕様をあ

げてみたい.

(1) 2極円筒形ターぜン発電機の場合

(幻形式.横軸円筒形回転界磁形

(b)通風・冷却方式.全閉内冷形自己通風または開放形自

己通風

(C)軸受方式●づラケ.,ト形またはぺ芋スタル形

(表3.1およぴ次節参照)

(d)定格.連続

(e)出力.2,50okvA~43,750kvA (表 3.1参照)
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項 目

固定子巻鞍

^'t'、'

回転子巻線

スリップリング

機子巻鯨

磁巻線

子

温度

比

規 枯

<左記BS と同一>

JEC-114 (1%5)

80゜C(ETD)

80゜C(T)

90゜C(R)

80゜C(T)

50゜C(T)

50゜C(T)

65 C(T)

40 C

表 3.2

短

炊過渡

基準

2 極ターeン発電機に関する主要点比較

ASA-C-50-
NEMA TU-4 (1952)

(1965)

60゜C(ETD) 60゜C(ETD)

70 C(T)

85 C(R)

85 C(T)

40 C(T

40 C(T)

55 C(T)

40 C

過

リ丁クタンス

速

耐

度

Xd"

耐

圧

電機子巻線

量 115%( 1分問)

①10,oookW 立た壯 kvA
未満:2E+1,00OV
(minil,50O V)

②10,oookW 主た捻 kvA
以上

E=2'00OV 未満
2 E+1,000(V)
(minil,50O V)

E=2,000~6,00O V
?.5 E(V)

E=6,00O V 以上
2E+3.000(V)

試
界磁巻線

現地試験での試験電圧値

印加時問印

周 数波条

形波

波形狂い率
(Deviaticn factor)

験

85゜C(R)

85゜C(T)

40゜C(T)

40゜C(T

55゜C T)

40゜C

0.8PF 機で壯約 0.75

土0.3×(保証値)

田

(1957)
(1956)-2730

80OC(ETD)

80゜C(ETD)

90 C(R)

85 C(T)

55 C(T)

55 C T)

55゜C(T)

45゜C

:0.55(minD
:0.50(minD

minil.50O V
10EX
maX 3,50O V

1200。

1分問

商用周波数

できる限り正弦波忙近い、の

10%以下
OookvA 以上のみ)

通信

2 E+1 00O V

障害

(TIF)

(196のIEC・34-
(1962)

80OC(ETD)

10 EX.(minil,50O V)

5.00OV 以上の電圧で 10000
kvA 以上のTGで壯,上記
氾圧の 850。

1分問

25~60C S

(波高率) 1.414

10%以下

-15% X (100一η)
(糖対値の最小 0.フ%)

係数

時

1 "如

0

10MW',20MW
・・・12.5%(minD

30M(50%電圧にて
ー・12.5%(minD

電

負

磁

80゜C(T)

90゜C(R)

2 E+1,00O V

耐曇

運賑

圧

80゜C(T)

励磁装置の余裕

定格kvA 1平衡TIF

10 EX.(minil,50O V)

3kvA
①^未満
1,ooo rpm

3kvA 、
②^以上
1,ooo rpm

700~4,999 150

20.000~99.999 70

効率

定格kvA 1残留TIF

口速度が定格値の上下5
%忙わた0て変化しても,
また定格回賑速度忙力いて
端子砥圧が定格値の上下5
%にわた0て変化して亀定
格kvA を出すに必要なだ
けの界磁電流を供粕しうる
こと.

裕

0.47~0.63

:? E+1,00O V

短

:2 E+1.00O V

(mini 2,00の

1.000~4,999 100

?0.000~99'999 50

Xd
リブク

Xd'
タンス

Xd"

定格出力忙力ける界磁電流

固有電圧変動率

はナみ車効果

突発短絡電流値

定常, .

1?0%(2分問)

①10,oookW 立た壯 kvA
未満:2 E+1,00OV
(minil,50O V)

②10'oookW 主た壯 kvA
以上
E=2,00O V 未満

2 E+1.00O V
E=2,000~6,00O V

25EV

E=6,000~16,50OV
2 E+3.00O V

E=16,50O V 以上
(楓叢による)

10%(minD

士0.3×(保証値)

士0.3×(保証値)

minil.00O V
10EX
m凡X 350OV

絡

工場試験扱圧値の 85%(D
Cでは ACの 1.41×085=
1 2 倍

1300。, 1分問

10,ι530 -・・T G

】25,250,375' 500,625 V

廓

10%以下

定格kvA

2,500~ 4,999

5.000~ 9'999

10,000~12.500

0.1 ×(100 η)゜。

0.15×(100 η)%
(鞄対値の最小 0,フ%)

-0.15×(保証値)

+0.15×(保証値)

土0.3×(保証値)

度

(波高率) 1.45以下

3,oookvA未演:10%以下
3'00ORVA以上:5%以下

1分問

1町町炉

25~10OC/S

minil.50O V
10EX
meX 3,50O V

ASA C 50 10(1965)・・・・・" synchronoU3 tnachines

ASA C 50-13(1965)・・・・" cylindtical Rotot synchronous Generators"

NEMA TU-4(1952)・・・・・・" Ditect.connected steam Turbine synchr0ΠOUS Generetor ul】its"(2,000~10.ooo kw,1nclusive)
" The electrical perfoTmance of rotatin宮 electriC81 mechinety"BS-2613(1957)

" ptefe壮ed stenderd τ日tingS 且立d general chatacteristics fot 3'ooo rev min,3-P11ase.50C S Turbo.Generetor sets"BS・2乃0(1956)
IEC-34-1(196の " Recommendations {or rotating electtical machinery"

"Ratin三S 8nd ch8recteristics of 3Phase 50c s tutbine type Generators"IEC 34 3(1962)
"同期機"JEC 114(1965)

自家発用ターeン発電機の最近の動向・池田・馬場

士0.15×(保証値)

1745

125,250 V

定格状態の発電機が必要と

ナろ励磁電流の 10%の電

流余裕をとること

十0.15×(保証値)

+0.2×(保証値)

-0.1×(保証値)

+0.2×(保証値)
(最小値は 0.02X定格電圧)

できうる限り正弦波に近い
亀の

-0.1×(100一η)

1分問

150%, 15秒

定格電流壯発扱機の定格負

荷時励磁電流のれ0%以上

定格電圧壯定格状態のスリ

ツプリソグ電圧の 110%以

土.

(製造者に一任)

150%,15秒

-0.1 ×(100一η)

-0.15×(100一η)
(絶対値の最小 0.フ%)

(製造者忙一任)

発
電
機
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種
)
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( f)定格電圧.3β0OV,6,60OV,11,00OV (表 3.1 参照)

(g)相数:3

(h)力率.0.8 (遅れ)

(i)絶縁種卿上完全B種ぜイ卞ラスチ"絶縁方式)

(j)結線:星形結線(ライン倶玲本,中性線側3本を引き

出す)

(k)励磁方式.複巻静止自励, ACEX,またはづラシレス方式

(1)温度上昇限度.(基準周囲温度 40゜C)

固定子巻線一・・・80C (埋入温度計法)

固定子鉄心一・-80C (温度計法)

回転子巻線・・ーー90C (抵抗法)

(m)短絡比.約0.6

(n)固有電圧変動率(定格負荷時ン 0.8PF の場合約 400。,

1.OPF の場合約 2800

(0)短時問許容過負荷オ=.伊劣eP 谷'寸'-19_1
1は固定子,回転子とも PU値(つまり,定格電流で

は 1=1.0)

(2) 4極突極形ターeン発電機の場合

(ω形式.横軸突極形回転界磁形俵づティjレ方式またはク

シ歯方式)

(b)通風冷却方式.全閉内冷形自己通風生たは開放形自己

通風

(C)軸受方式●弌ゞスタ1レ形

(d)定格.連続

( e)出力:625kvA~6,250kvA

( f)定格電圧.3,30OV または 6,60O V

(g)相数:3

(h)力率.0.8 (遅れ)

(1)絶縁方式:づイ卞エボキシ絶縁(完全B種)

( D 結線.星形結線(ライン倒B本,中性線倶13本を引き

出す)

(k)励磁方式:複巻静止自励, ACEX,またはづラシレス方式

(1)温度上昇限度.(基準周囲温度 40C)

固定子巻線一・・・80 C(埋入温度計法)

固定子鉄心・・・・-80 C(温度計法)

回転子巻線・ー・80 C(抵抗法)

(m)短絡比.約0.6

(n)固有電圧変動率(定格負荷時)

0.8PF の場合.約 400。,1.OPF の場合:約 280。

(0)短時間許容過負荷オ= 9 伊劣19-1

4
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a)ステータフレーム
②プラケット
③スリ,フりングカパー
④ステータコア
⑤フ'γガプレート
⑧ステータクランパ
⑦ステータヨイル
⑧コ'ルささえ

図 4.1
F璃.4.1

①"ンリード
⑩口ータン十フト
⑪りテーニγグリング
dつフ丁ン
⑬エンドプレート
⑪口ータコ'ノし
⑯7,ンガイド
⑯スリ,プリソグブフン

空気冷却ターeン発電機断面図(づラケ・介形)
Cross section of air cooled turbine generat

新系列タービン発電機の構造と材料

⑰スリソプリソグ
⑱プラシホルダ
⑲べアリγグ
⑳油止メ
⑳エアフdルタ
⑫回岻引

機械の部分

定子ワ

定子鉄

固定子コイ

表 4.1 自家発用ターeン発電機主要材料

回転子軸

コイル押えりソグ

回転子ロイル

図 4.2 弾性支持奘置を設けた固定子ワク

Fig.4.2 Stator frame pTovided with elastic supporting
Plates

料

軟鋼板

冷問圧延ケ'素鋼板

(素線): DGC(二重ガラス巻銅顔)

(主粕緑): B柳ダイヤラスチソク絶緑

炭素姻また壯ニソケルクロームモリプデン鋼

ニッケノレクローム鋼また壯ニッケルクロームモリプデソ

(遵体):平角銅帯,銀入銅帯(大形機の場合)

(絶緑):,イカ

工員銅またはステンレス鋼

天然黒鉛質

鋳鋼および軟鋼版, W'J2 (ホワイトメクル2種)

(海水): BSTF I~4 (復水器用継目なL黄銅管アルプ

ツク,アルミブラス,エバ,プラスなど)

(淡水): CNTF I(復水器用継目むし白銅管キュプロニ

ケノレ)

スリッ

フ

プラケッ

冷

主

プリング

トおよぴ軸受

管却

1は固定子,回転子とも PU値(つまり,定格電流

は 1=1.0)

材

新系列の自家発用ターeン発電機は繊維・製紙リ;ルラ・セメント・

鉄鋼・石油等の各種工場の使用条件の過酷な場所で,使用される

ことを考慮して最適な構造と材料を定めている.参考までに主要

材料の一覧を表4.1に示す

4.1 固定子

つレームは小形軽量化と強度の増加をはかるために鋼板溶接式を

標準として採用している.図4.1および図4.2 に示すように強

め板は通風の仕切を兼ね,また通風管は強みを兼ねるよう有効に

組み合わされた構造になっている.

固定子鉄心には,冷間圧延ケイ素鋼板を使用する.扇形抜板は,

それに最も適した幅寸法の鋼帯より,連続して切り取り,材料の

ムダを少なくし,原価の低減をはかっている.積層した扇形コア

板は,両端から堅固なクランパおよび非磁性の歯形押えを介して,

強固忙締付け一体の鉄心として仏る.

また固定子鉄心には,2極機特有の2倍周波の振動が生じるた

め,これを外部忙伝達させないように鉄心とっレーム間に振動吸収

のための弾性支持装置を設けることがある.この装置は従来大

形機のみ忙使用されていたものであるが,最近では約15,000~

三菱電機技報. V01.40. NO.11.1966
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4.2 回転子

軸材料としては,単一鰕鋼の炭素鋼または二.ワケルクロームモリづゞン

釧を使用している.

回転子軸材はターeン発電機の生命を左右するものであるから,

その材質忙は特別な注意を必要とし,素材および機τを終え完成

した回転子の健全性,信頼性を確認するため下記の諸検査を行な

つている.

(a)材質の化学分析

(b)物理試験(回転子本体より採取したコアドリル試験片で

降伏強さ・拡張力・伸び・絞り・衝撃値・磁気特性等を

測定する)

(C)中心穴のポアスコーラによる検査

(d)超音波探傷試験(半径方向,軸方向)

(e)マづナつラ.ワクス検査,いおう写真

(f)製作工程が終わり回転子が完成すると,枯らし運転およ

び平衡運転を行ない引き続き所定の過速度試験を実施し,

運転の安全性を確認するために必要な試験を行なう

なお当社では軸中心穴を,すべての軸に設けることをたてまえ

としており,中心部の欠陥を除く巴同時に,内部組織・欠陥の確

認を行なってφるが,最近では製鋼技術の著しい向上のため,中

形機以下の場合でしかもその超音波捌牙試験の結果が良好であれ

ば,中心穴を設けないこともある.中心穴を設けることによって

穴周縁の内周方向応力は約2倍となるが,中心部に残されやすい

欠陥や弱体部の除去および周縁応力の再分布を考えるとき,この

中心穴の意義はきわめて大きいと言わねぱならな仏.鍛造過程に

おいて含まれた水素カスの放出効果も無視できない利点であろう

が,最近では脱ガス効果の高い真空鋳造法が発達し,品質のよい

軸材が安定して,しかも短納期で供給されるようになってきたこ

とは喜ばしいことである.^コア全長^

ザーチコイル

20,oookW 級の中形機にも採用しつつぁる.(図4.2参照)

固定子コイル絶縁は,すでに定評のあるダイヤラスチ,ク絶縁を標

準として採用したが,4極の突極機およぴ2極の小形機では最近

開発された,新絶縁方式を適用している(フ×8×9).この新しい絶縁

は,従来のボリェステル系とは異なる材料,処理方法を使用したダイ

ヤエボキb絶縁で,固定子ワク,コアとともにコイル結線完了のもの

を真空含浸するため,各リードの接続部までコイル本体の絶縁と同

一絶縁となる.なお本絶縁方式の材料はとくに化学工場等外部っ

ンイ気の悪い所に使用される機器のため忙開発されたものであり,

その信頼性を確認するため水中耐圧テストも施行している.また

固定子コイル内忙は,測温用抵抗素子(白金線50Ω,0゜C)を埋め

込むのを標準として仏る.素子の数は各相2点,計6点であり埋

め込み位置は,ミゾ内の上ロコイルと下ロコイルの中間とし,軸方

向位置は冷却空気の排氣づーンの中央部,すなわち晨高温度が予

想される位置としている.(図4.3,4.4 参照)

自家発用ターeン発電機の最近の動向・池田・馬場

図 4.4

Fig.4.4

/＼

サーチコイル配置略図
Seatch coil arrangement.

^、、

1 0,心

、 1

ぢ卜長元
ソーソ

9及気
ソーン

ノーン
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図 4.5

Fig.4.5
組立完成した回転子
Completely assemしled totor.

',筒茲性ミソ'くさぴ

ーーーー黄銅ーイナ

ミゾ下通風孔

図 4.6 回転子コイルおよびミづ下通風説明
Fig 4.6 Rotor coil and ventilators under the slots.

スロットセル(フィカ)

層問キ餝永(マイカ)
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回転子ロイル瑞部通風誘導用ブロツク

図4.7 回転子コイル端部冷却説明

Fig.4.7 Cutaway view of rotor coil end cooling

1

前述のような厳密な試験・検査忙合格した軸材には,放射状の

遵体ミゾを加工する.中形機以上では遵体ミゾの下部に通風ミゾ

も設け,さらにこの通風ヨづ内を流れる冷却空気を空ザ十(隙)に

導くためk,歯の中央に放射穴を加工する.なお,これらのミゾ

加工により,極中心および極問中心での断面慣性モーメントが異な

ることになり,異常振動を発生させる可能性があるために,磁極

部分忙は軸方向と直角に数個の半円形切欠きミゾ(ク0スス0汁と

呼ぶ)を設けている(図4.5,4.6参照).

回転子歯部は,もっとも大きな応力を生ずる部分であるが,い

ずれの断面においても,規定過速度における応力が材料の降伏点

に対し,十分余裕のあるよう設計を行なっている.

コイル押えりンづには,中形機以下ではニッケルク0厶鋼,大形機で

はニッケルク0△モリづ芋ン鋼を用い,コイル端曲部を,その強大な遠心

力から保護している.コイル押えりンづの一端Kは,ツリ合りンづを

とりつけ,パランス調整,コイル1甲えりンづの楕円変形の防止および

コイルの保護を行なってある.このコイル押えりンづは,回転子胴

部に焼きぱめされているので,運転,休転のくり返しによる回転

子コイjレの伸縮に対しても,その絶縁物を損傷することがない構

造となっている.図4.7 はこの部分の断面図である.

4.3 回転子支持方式

回転子支持方式にはぺ手スタル形とづラケ.ワト形がある'図4.8 が

ペゞスタル形,図4.9 がづラケット形である.また軸受の数によって

4軸受式と3軸受式とに分類できるが4軸受式とは,ターeンおよ

び発電機の前後部におのおの2個の軸受を有するユニ'ワトをさし,

3軸受式はこの中の発電機前部(ターeン倶D 軸受を省略してターe

ン後部軸受に荷重をもたせ,軸長を短縮した構造のものである.

これらの組み合わせには種々の形式がありうるが,ターeンの形

図 4.8 全

Fig 4.8

図 4.9
Fig

組立外観伏ゞスタル形自WD
Pedestale type, seH・excited.

全
43

組立外観(づラケウト形自励)

Bracket type, seH・excited

,

フラシ保持器

y
.",

,ノ

ラン大持器取

図 4.10 スリ.ワづ
FiE.4.10 slip

フラシ保持器

リンづ回りとづラシ保持器
rings and bTush riggings

^印は問路通同

「
'='、印は閉路通艮、 「-A

スフりンク
(圧力
^疋ノ、不)

＼＼
、、、

ブラシカン

フラシ押え'

ハハ 1、ビノ

"'、^^

"、

ノー

、^

1 ~

空気冷却噐
」A

断面A・A 断面B、B

この図捻通風方針図を示し,基礎その他は詳瓢図を参照

図 4.Ⅱ空気冷却器配置および通風系統図
F璃.4.11 System diagram of air cooler arTangement

and ventilation.

式(直結形蒸気ターぜン・ギ卞ードターピン・ガスターeン)により,また,

発電機出力によって異なるのでそのづラントに最も適した方式が

採用されている.

一般にづラケット形は中小容量機忙,また弌ゞスタル形は大形機に

適用されるが,その概略の適用範囲については前出の表 3.1 を

参照いただきたい.

4.4 スリップリングおよびプラシ回り

ス小ワづりンづは工具鋼製であり摩耗に対して十分な耐力をもたせ

ている.またりンづ表面には斜コウ(溝)を切り集電およぴ冷却特

性を良好にしている.りンづはマイカ絶縁をへだてて軸上に焼きパ

メされ,その゛訴揣にはづ口ペラつアンを設けてスリ.ワラリンづおよぴづ

ラシ部を冷却している.づラシ保持器はづラシの摩耗とは無関係に,

づラシ押圧が一定に保持される圧力一定パネ(コラリンづ方式)のも

のを使用し,づラシ取換えも簡単にできる新形づラシ保持器を標準

として採用し点検保守を便利にしている.なおパネ材質には耐食
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図 4.12 空気冷却器サイドマウント式

(空気冷却器を取付けたもの)

Fig 4.12 Air cooleT side mount type.

またスリッラリンづまわりには保護カパーを設け,カパーの両側には

広い開閉点検トピラを設け点検保守の便をはかり,カパー端部忙は

空気 0 過器を設けて,汚損による絶縁劣化,スリッラリンづやづラシ

の異常摩粍などを防ぐと同時に防音カパーの役月、果している.

4.5 空気冷却器の配置

普通発電機用の空気冷却器は図4.Ⅱに示すとおり基礎の

部に設置し,発電機との問を密閉した通風路でつないで外部空気

とシャ断している.

しかし,中小容量自家用発電所では,背圧ターピンを使用する場

合が多く,基礎内に復水器を有しないので,空気冷却器をもし床

面上におくことができれぱ空問の活用が可能になる.当社ではと

れらの要求に応じてサイドマウント式の空気冷却器をもった発電機

も製作しており,その一例を図 4.12,4.13 に示す

小形機では空気冷却器を固定子ワク上部に取り付け,据付面積

を少なくしたト,ラマウント式も採用している.(図4.14参照)

今後,発電所計画の進歩忙従って,この形の発電機の需要も増

加するであろう.

4.13 空気冷却器サイドマウント式外観
4.13 ExterioT view of air cooler side mount

type.

5.むすび

当社の経験を基として眺めた,自家発用ターゼン発電機の最近の

動向および当社の新系列標準機忙ついて,その概略を述べた.

自家用発電設備が活発に計画されている現在,当社の新系列タ

-eン発電機のよりいっそうのご愛用と,ビτつ正,ご激励を願う

次第である.

図 4.14 空気冷却器トサづマウント式外観
Fig.4.14 Exteriot view of air cooler top mount

type

性のあるステンレス鋼帯を使用している.これらの新形づラシ保持

器は,すで忙数十台のターeン発電機に使用されているが,各需要

家からも好評を博Lている(図4.10 参照).
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By the use of rectifiers foT the excitation of Ac generators, commutatoTS, the dra訊,back o{ Dc exciters, can be dispensed

With and exce11ent characteristics result in. Excitation systems working on rectHiers now practical use in Mitsubishi comprise

a compound wound static seH.exciting system, an Ac exciter system and a brushless system

Of them particularly t11e compound wound static self exciting system has been extensively applied to many machines rang・

ing from a few kw diesel generator to severaltenth Mw turbine generators since 1958. TI〕e other two systems are graduaⅡy

increasing the fields of application. A thyristoT excitation system has been also put into practica} use recently The article

describes the outline features and application of the {oregoing systems to generators.

UDC 621.313.322.013.8

交流発電機の整流器励磁方式

加来政 t専*・森 南*

Rectifier Excitation systems of AC Generators

Masa川ro KAKU ・ Minami MORINagasaki works

1.まえがき

交流発電機の励磁装置に整流器を使用することにより,従来の

直流励磁機の欠点である整流子をなくすことができ,また特性上

もすぐれた各種の特色ある励磁方式が誕生した.

現在当社で実用している整流器を使用した励磁方式としては,

複巻静止自励方式, AC. EX (交流励磁機)方式,およびづラシレ

ス方式がある.とくに複巻静止自励方式は33年以後数 kW のゞ

イーゼル発電機から数10MWの大容量ターピン発電機にいたるまで

広く採用され,全体の90%以上をしめている.

また数年前から AC. EX方式,づラシレス方式はその特色を生か

した用途に実用の範囲を広げており,さら忙小容量発電機忙は,

サ中玖夕により直接界磁制御をおこなうサや玖夕励磁方式が実用

化されている.以下整流器を使用した発電機の各種励磁方式の概

要,特長およぴ適応を記す.

2.複巻静止自励方式

2.1 概要

この方式は直流発電機による励磁方式忙おける整流子の欠点を

解決し,とれに代わって現在最、多く採用されている励磁方式で

ある.励磁装置はすべて静止機器で拙成されるため,保守点検上

の有利さと,さら忙その原理上の特質はこの挿の励磁装置が急速

に普及された大きな理由である

図2.3は複巻静止自励装置の概略結線図であり一般に大容量

機に使用している例である.主要部分は直列りアクトル(LEX),励

磁変流器(CTEX),可飽和変流器(SCPT),シリコン整流器(si,

Rec),自動電圧調整器(AVR)である.直動小ワクトルにより無

負荷定格電圧忙要する励磁電流を,励磁変流器により,負荷電流

による同期りアクタンスの降下分を補償する励磁電流を供給し,こ

れを可飽和変流器にてぐクトル的に加算し,その出力を整流器に

より整流し発電機の界磁忙励磁電流を供給するものである.この

原理は図2.1,図 2.2 のように表わせる

一般忙ターeン発電機は他の発電機または商用電源と並列運転

を行なうため,ある程度の調相容量を持たせる必要があり,無負

荷分,負荷分とも若干過励磁にしておき.電圧の調整または無効

電力の負担を AVR により調整を行なうこととしている

2.2 回路および構成

図2.3 に最も一般的な回路例を示す.これは図2.2 の基本回

路忙磁気増幅器式AVRを付加したものである.一般に発電機は

他の電源と並列運転を行な5ととが多いので横流補償器(CCC)

PT FI"

ノ

ICT

図 2.1 発電機くク
Fig.2.1 Generator vector

CTEX

Ξ。

h

且

1ι.xd

SC

'/ R"

SCPT

図 2.2 複巻静止自励方式基本説明
Fig 2.2 Basic explanation of compound

Wound static excitation system
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図 2.4

Fig.2.4

相直列りアク
トル

Three phase
SeTles reactor.

桝難鷲胤N一劃
軒町御'住詞&タ"、、「'能.駄

図 2.5 励磁変流器
Fig.2.5 Excitation current

transformer

^界磁電流

シリコン入力電圧

図 2.6 可飽和変流器
F喰.2.6 Saturable current

trans{ormer.

^

AVR出力電癒
2.14A

_」_

158.4<

157.3V

が付加される.さらに商用電源等大容量電源と並列運松を行ない,

電圧変動が大きい場合は力率限定装置が制加される.

主要部分忙ついておのおの構造,特長は次のとおりである.

(1)直列りアクトルは三相一体としたもので鉄心に空ザキ(隙)

を有する不飽和りアクトルである.(図 2.4)

(2)励磁変流器は発電機電流が大きく,また主回路導体が大

きくなるため単相,貰通形を標準としている.主回路導体がケー

づjレまたは平角銅帯のいずれの場合でも主回路遵体を切断するこ

となく,任意の場所に設置できるようにしている.(図 2.5)

(3)可飽和変流器は三脚鉄心の中央脚に直流制御巻線を,両

脚忙入出力巻線を施こしたものであり,入力巻線にはタッラを設

け整定の微調整を行なうことにしている.(図 2.6)

(4)励磁変流器および可飽和変流器の飽和度の選定は,装置

の応答時問に影響をおよぽすとと屯に系統の保護協調上不可欠の

故障電流の大きさを決める要因となる.一般忙は 300~如00。程

度の持続短絡電流が流出するよう設計されている.

(5)シリコン整流器はダイオードを取りつけた冷却っインを風胴

に面して取付け,ファンで冷却する風冷式を標準としている. 占

検,取扱いが容易なようダイオードを片面に取付け反対側にはサー

ジアづゾーパ,アレスタ等が取付けられている.風胴内のづンアイの集

積等による風量の低下または温度上昇に備え,断風りレ,温度りレ

が装備され異常時は警報を発することとしている.(図 2.フ)

2.3 複巻静止自動式の特長

(1)回路定数の適当な選定により複巻特性をもたせ,発電機

の電圧変動をきわめて小さくぉさえることができる.さらに磁気

増幅器式自動電圧調整器により電圧変動率は土2%以下となる.

(2)自己制御性のある回路方式となっているので,従来の回

交流発電機の整流器励磁方式・加来・森

46.5 X

発電桜電流

図 2.8

F喰

-1=T
3サイクル

リコン整流器入力電圧

端子電圧

界磁電流

負荷シ十断献験(5MW PF=

2.8 Load interruption test

AVR出力電流

2.19A
ー」_

図 2.フシリコン整流器
Fig 2.7 Silicon recti{ier.

↓、「
W、1YV、U
273A

35V

Tli11L

36.3 V

12.3A

_」_

図 2.9 負荷投入試験(2MW PF
Fig.2.9 Load closing test

6

トー^

睡

肌

転励磁機のむだ時間がなく応答が非常に早い,したがって負荷急

変時の瞬時電圧降下あるいは上昇も小さく,回復時間が短い.

(3)励磁装置はりアクトル,整流器など静止機器で構成されて

いるから直流機の整流子などの手入れが必要なく信頼度が高く,

保守上便利である.

(4)励磁装置が発電機に直結されないので軸方向のスペース

が縮少でき,据付上の自由度が大である.

図2.8,2.9 は複巻静止自励方式による負荷シャ断,負荷投

入試験の一例を示す.発電機は 10,oookvA である.

図 2.10 静止励磁器盤

Fig.2.10 static excitation panel

3.1 概要

との方式は直流発電機による励磁を交流発電機に置きかえたも

ので直流機の整流子の問題を解決したものである.ここでいう A

C・EX 方式は交流励磁機(以下AC・EX)の出力を別置きのシ

リコン整流器で直流に変換し主発電機の界磁を励磁しようとする

もので,一歩進めシリコン整流器を回転整流器とすれぱづラシレス方

式となる.励磁機が交流機となるため保守は主発電機と同一でよ

く,手問がはぶけ,づラシレス方式の場合の軸方向に回転整流器の

3. AC・EX (交流励磁)方式
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スペースを必要としないので,従来の直流機方式と同一のスペースで

よい,などの特色をもち,一般の励磁方式巴して最も需要が期待

される方式である.

図3.1は AC ・EX 方式の原理図である.おもな部分は交流

励磁機(AC ・ EX),シリコン整流器(si Rec),励磁変流器(CT

・ EX),および自動電圧調整器(AVR)等である. AC . EX の

界磁入力はAVRおよび励磁変流器から得られ,一種の複巷励磁

となり, AC ・ EX の出力は別置きのシ,Pン整流器により整流し

主発電機に供給される.

3.2 回路および構成

図3.2 は一般的な AC・EX 方式の回路例を示す.発電機が

他の電源と並列運転を行なう場合に付加される器具は,複巻静止

自励方式と同様である.

主要部分についてのおのおのの朧造、特長はつぎのとおりであ

る

自動電圧調整器は AC・EX の励磁容量が小さいので,小形の

磁気増幅器式 AVR を使用し,その出力は直接 AC.EX の界

磁忙供給される.励磁変流器は複巻静止自励方式の場合と同様,

単相,貰通形を標準としている. AC .EX への入力は前者のそ

れに上ヒべはるかに小さいため,励磁変流器は小形のものとなり,

据付上の自由度も大である.また励磁変流器により AC.EX の

励磁電流の一部を分担するが複巻静止.自励の場合と同様,事故時

の保護りレ・ーの作動を行なわせるよう,一般K 300~4000。程度の

持続短絡電流が流れるよう忙設計されている.しりコン整流器は複

巻静止自励方式の場合と同一である.

3.3 AC .EX 方式の特長

1.交流励磁機(AC ・EX)は主発電機と同じ回転界磁形とな

り,直流特有の整流子がなく保守上,きわめて便利でその取扱い

保守は主発電機と同様でよい.

2.磁気増幅器式自動電圧調整器(AVR)により電圧変動率を

+ 20。以下となる.

3. AVR は無接点式となるため,従来の直流発電機による場

合に比べ,速応性が良い.

4. AVR回路はいわゆる分巻式となるが,小形の励磁変所謡§

による励磁回路を設け,負荷回路の故障時にも十分な故障電流を

供給するととができ,在来の電流検出忙よる保護方式でよい.

図3.3 は AC・ EX方式による負荷シャ断試験のオシロの一例

を示す.発電機は 2,50okvA である.

3.4 AC・EX の発電電動機への応用例

同一軸上に直結された原動機および機械的負荷の入力,出力の

アンパランスにより同期機を発電機または電動機として運転するた

め, AC・EX方式の応用実施例を紹介する.

その原理は図3.5に示すように一般の発電機または電動機運

転を行なうときは,自動電圧調整器(AVR)1てより界磁制御を行

なう,いわゆる完全な分巻特性とし,発電機運転時,3.2 節に

記述のとおり負荷回路の故障1て際し故障電流を流すため,励磁変

流器を設け,負荷電流忙よる二次電流は通常,ヨーロードに流して

おき,負荷回路忙故障が生じたときはダミー0ードより分圧した電

圧によりサイリスタを自劃川勺に点弧し,励磁変流器の二次電流をA

C ・ EX の界磁に流すこととしたものである.
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図 3.2 AC ・ EX 方式結線図

Connection diagram of Ac excitation system

ゞ,t
図 3.5 AC ・ EX 方式による発電

゛、ー、ー、"、..ー、. 電動機接続図例
図 3.4 AC. EX用 Fig.3.5 Example of connection

Of regenerative motor励磁器盤
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4.ブラシレス方式

整流器を使用した他の励磁方式では,整流子はないが励磁電力

の供給にはいぜんスリッづりンづおよびづラシが必要である.づラシレ

ス方式はこれらもまったく不要とするもので,この点最も特色あ
る方式といえる.

当社でははやくからこの方式の開発をおとない,自家発用15,6

25kvA ターeン発電機をはじめ,数10okvA の芋イーぜル発電機

およぴ数kvA の電動発電機など,各種忙づラシレス方式を採用し,

納入している.大容量発電機のづラシレス方式にっいては別項に詳
細力珠召介されているので,ことでは中.小容量.ターeンおよぴゞ

イーゼ1レ発電機に実用しているづラシレス方式にっいて記す.

4.1 概要

づラシレス方式は AC・EX方式にて交流励磁発電機を回転電機

子形とし,また整流器を回転軸に取付けたもので回路構成は同一

であり, AC ・ EX方式の特殊形ともいえる.

図4・1のように,交流励磁発電機はその固定子側より励磁が

与えられ,主発電機の界磁は同一回転軸に取付けられた,励磁発

電機の回転電機子およびシリコン整流器を介して励磁が与えられ,

づラシおよぴスリッづりンづはいっさい不要となる.図4.2 は,中小

容量の発電機に使用されるづラシレス励磁裴置の結線図を示す.こ

の方式の特色は励磁変流器を使用し複巻特性としてぃることで,
これにより

(1)短絡時κ所要の短絡持続電流を流し保護継電器の動作を
確実にさせる.

(2)突入負荷に対し竃圧の1旦1復が速くなる

(3)励磁調整容量ガ少なくてすむ.

などの利点が生じる.

励磁制御装置(自動電圧調整装置)は AC.EX方式の場合と

同じく,励磁機界磁を制御するため小容量のものとなり,複聳静

止自励式の AVRが流用できる. AVR 忙は磁気増幅器式とサイリ

スタ式があるが,小容量発電機用では小形とするためサイリスタ式

を標準としている.図4.3 にサイリスタ式 AVR の村"成を示す.

電圧検出回路.ゼナーダイオード式電圧此較回路・トランづスタ増幅器.

自己飽和.磁気増幅器式点弧回路およぴサイリスタより榊成され,

とくK応答速度が速い.

4.2 プラシレス方式の特長

づうシレス方式はづラシ,整流十',スリ.ワラ,jンづがいっさいないこと

により次の特長を持っている.

(1)火花の発生がなく誘導障苦のおそれがまったくない.

(2)銅粉,炭素粉がまったく出ないので絶縁低ドやセン絡事

故の心配がなく,保守点検の労が少ない.

(3)全体を全閉拙造にできるので腐食性の影料を受けない.

(4)振動に対して強い.

欠点としては,

(1)回転軸忙励磁発電機および整流器取付けのため複巻静止

自励方式に比べ,発電機軸方向がやや長くなる.

(2)励磁発電機を介して励磁するため,複巻静止自励方式に

比べ応答はやや遅い.

があるが,仏ずれ、実用上はあまり1問題とならない程度である.

芯XF

へVR

@

サや欣夕励磁方式は励磁発電機や励磁用りアクトル,変流器など

を設けず,サイリスタ忙より発電機の界磁を直接制御する励磁方式

である.主発電機界磁を直接制御するため,現在では一部中,小

容量の非常用ゞイーゼル発電機への適用に限られているがサイリスタ

OCB

' AVR

図 4.3 自動電圧調整器のづロック図
Fig.4.3 Block diagram of AVR.
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5. サイリスタ励磁方式

「'、]
I VAD1 ヒ

SCR.
点弧回路

SCR.
占弛回路

@

トランシスタ

ヒ較増暢器

タンヒンク

回 路

1 -0 ・,。0・・
立

SiRE

卯則
ゞ Tr

出回路電原装置

圧口ー

剛符号説明

ACG :交流発電機 FLD ;同左用界磁コイル 0CB :油人シ十断器
FH :高圧ヒューズ SCR :サオリスタ Si REC :シリロγ整流器
MC :電磁開閉器 Tr:変圧器 R :抵抗器 C :コソデソサ
SAB :サージ唄収装価

図 5・1 サや炊夕励磁方式概略(単相全波方式)
F培.5.1 Schematic diagTam of thyristor excitation system.
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全負荷シャ断試験 Cui→0 0βPF 負荷電六ιA
ιA-0

518V

ACG212.5kvA

ACG瑞子竜圧ιV
450V

回転数N

界磁電圧FV

フ.

界磁電流FA F -0

_1a 色荷歯沫

ιV 450V

電圧

図 5.2 全負荷シャ断試験
Fi号 5.2 FUⅡ 10ad inteTruption tes

負荷投入試験 22kwlM起勧

Ⅳ一0

ιV-0

ACG2125kvA

FA -O SCALE O.1Se

中容量(2,ooo k

W程度)以下の

発侃機

主として非常用

ディーゼル発冠

機

図 5.3 負荷投入試験
Fig.5.3 FU1110ad throwing tes

の大容量化,応用技術の発達忙より将来はより大容量のもの忙も

適応されると老えられるので概要を紹介する.

5.1 概要

図5.1は単相半波式の結線図を示す.主サや玖夕づ小,づ,電圧

検出回路,定電圧回路,トランづスタ増幅回路,点弧回路およびサー

ジ吸収装置など主要部品は半導体で構成される.

発電機電圧は三相全波整流され,直流平均電圧としてゼナーダイオ

ード式定電圧と比較され,その偏差をトランジスタ差動増幅器で増幅

し,点弧用磁気増幅器を作動させ,主サイリスタの点弧位相を制御

している

これにより界磁電圧は0~2000。の制御ができる.発電機界磁

を直接,サイリスタづ小ワづで制御する場合は,サイリスタの転流時に図

5.2 のように出力波形にヒズヨが出ることがある.とれを防ぐた

め,励磁トランスニ次側に限流りアクトルを入れている(新案出願中),

界磁電圧は 200%の電圧まで強制(Forcing)が行なわれるため,

分巻特性であるにもかかわらず,突入負荷に対する電圧回復は非

常忙速く,8006突入負荷K対L.0.15~03秒で回復される.

制御はトランづスタ,サイリスタ,で行なわれ遅れが少ないため,出

力電圧安定のためのダンeンづ,つイードバ'りク量は微少で安定してい

る.

発電機の界磁回路には短絡事故時,また並列投入時,母線倶1と

の電圧側およぴ位相差によっては大きなサージ電圧電流が生じ

る.このため励磁回路にはいるサイリスタおよぴシリコン整流器は過

渡的には 10倍のサーづ電圧,電流忙耐えるような素子とし,また

直流側および交流側にサージ電圧吸収装置を設けている.図5.2

図 5.3 は 2125kvA サイリスタ励磁方式の負荷投入およびシャ断

のオシロづラムを示す.

5.2 サイリスタ励磁方式の特長

この方式は次の特長を持っている.

(1)励磁装置が小形軽量であり,励磁装置はすべてキューeクル

盤内にまとめられる.

(2)応答が最も速く電圧回復が速い

呈時変動率巧00

"

(3)電圧精度が高く,負荷力率,周波数

忙対する電圧変動がとく忙少ない

(4)適応性が広く.発電機との組合わせ

試験,剥整が容易である.

(5)発電機との組合わせ配線が容易であ

J

9/)資6

る

欠点としては,

(1)サイリスタで直接界磁を制御するため

サイリスタの容量および耐圧上適用される発電

機の容量に制限がある.

(2)純分巻特性である

以上の整流器を使用した冬極

励磁方式につき,一舳杓な比較

と適応を表6.1 忙まとめた

比較は発電機容量,用途,使用

条件,などにより異なるので,

これらの条件によってはこの比

較の結果は変わることがありう

整流器使用各種励磁方式の比較ど尚応

6.各種方式の比較

と適応

6.1表

項目

応答速度

(電圧回

復特性)

方式 ( 1 )

複巻静止自励式

非常に速い

む す び

信頼性

(2)

AC .EX 方式

(1)(4)より仕

遅いがDCG励

磁よりは速い

最亀多く実紐を

有し僧頼性高い

励磁装伍

外形寸法

床面穂

励磁噐盤壯他の

亀のより大きい

発電機壯励磁機

取付不要のため

据付有利

(3)

プラシレス方式

実績として仕少

たいが栴成装価

の信頼性壯(1)

と大差たい

同

保守点検

左

励磁器盤壯小

発電機は励磁機

付のため軸方向

に(1)より大と

なる

(4)

サイリスタ励磁
方式

最亀速い

励磁噐忙可動部

がたいので(2)

よりやや有利

同

1754

左

励磁噐盤吐最亀

小発電機仕励磁

機と整流噐付と

なり軸方向寸法

がやや大となる

スリソプリγグ

ブラシが壯いる

点で(3)より不

利

整流器の点検壯

有利

適

堅牢性ICおいて

やや劣る

數10MW以下

の自家発電用発

電機およぴ非常

用デ'ーゼル発

電機一般に使用

応

励磁器盤は(2)

と同程度

発電機に励磁機

取付不要

スリップリング

プラシがまった

くないので最玉

有利.ただし整

流器の点検捻

(1×2)とり不利

数千 kW 以上

の自宗発用発電

機励磁装伍を小

さくできる

以上整流器を使用した各種励磁方式忙ついてその概要と特長を

記述した.

各方式はそれぞれに長所を持っているので発電機の用途・使用

条件.目的.経済性などより,最も有利な方式を選ぶことになる.

現在では複巻静止自励方式がその性能,構造上,一般的要求を満

たすものであるため,最も多く使用されているが, AC ・EX 方

式およびづラシレス方式の特長が見直され,これらの方式の採用が

今後増加するものと考えられる.
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(1)と条件捻同

じ

装匿としては

(1)よりやや複

雑とたろ

腐食性がジγア

イなど周囲条件

が悪い場所の発

置機主た界磁ス

り"プリング架

電容量が問題と

なる超大容量発

電機

、



キ寺許と新案

償式方向との発明相手 の改良にするも

のである.従来の CT, PT等の差を考して自

端より相手までのの抵ぽ80%程度を第1段保囲とし,

区の中までを第2段保護囲とする段限時式さら

方式が広く採用されていた.しかし送保 として

理想的な性能は,保区の100%わたって両同時悔白

ヤ断させるととである.したがって従来の装で仕原理上,保

区の全城を高度同時シ,断ならぴ速度同時再を行な

わせるととができず,系安定上しく不利であった.

この発朋,とのような欠点を克服するたのものである.実

施例ついて明すると, 示されているように,オートトランス

ATで 五此を加え,移相器PS より゜'らせて

五加ιe としている.

ゆえに五.bと自およぴ相手端 よっての差圧五。b-Z.

{1'"h+鬼q'。.+1廊0)}は上 e 五即ι.より 90゜進みであり,このと

き器は不作となり五即記より差 圧が 90゜'れのときに

作するように定されている.

相手 流補償式方向距

発明者北浦孝

を五"0 とすると 1五"blしたがって作条件として,

<1Z.{1'。b+1&b}1 でかつ五"b-Z.{1'此+鬼q'此+1&b)}が

五即ι.より゜'れのときである.故障時1'は易b より送

力率角だけ'れるが,整定インe-,ンスZ の力率角をそれと同じ

忙整定しておけば上e 算は代和でできることなる.

(特第407063号)(八木記)

+

この考

する圧1

、のである.

図において,(1)は直,(2)捻トランづスタ,(3)は器

であって,一次巻(フ),二次巻(8),補助巻(9)を有して

Ⅵる.(1の捻始用コンゞ・サ,(11)は抵扶;,(12)スィ.ワチである.

始用コンゞンサ(1のは,スィ哩チ(12)の閉路より卜うンリスタ(2)の

エミ,ワタ,ペースおよぴ変圧器の一次巻(フ)を介して充され,ー

次巻(フ) E1方向の.を,また補助巻(9) Eヌ方向の

を始する.従来はトランリスタ圧をそれぞれ発生させて

(2)のぺースと直源()の負極端との始抵抗を、けて

始しており,との従来では始抵抗忙時力失があり,

効率が低下する欠点があったが,始用コンゞンサ(1のの使用によ

トランリスタと変圧器を使用して,直流圧を交

,とくその始動回の改良忙する圧

1 1

証JL島1GT

木三考 者

ランリスタが化するととのないように,トランジスタを取付けたトラン

1755

V'冨=
Z.U"'+"(1"'+1 )1

AT

.

E心'
~"゛鷺".,
> U-"'

C

■

M'

f

木隆雄三考 者

り力失、少し,効率を向上させるととができる.また始動

用コンゞンサ(1のは,トランリスタ(2)の時一巻(フ)発生

する E1方向の圧がトランリスタ(2)のエミ、ワタ,コレクタに中す

るのを防止し,トランづスタ(2)を保する.

(実用新第75釘09号)(中林、B)

「ーー「

M^.ー.-1

この・案は,トランづスタ忙

ト

された抵抗体からの熱によってト

11

ン ジ

E; E1 9

4

ス タ装

2

EI'フ

8

＼6

思
」

ラ

捻

上



0スタ'に関するものである.

図 1 において,(1)仕トランリスタで,皿状のケース(6)の部外

面にボルト(9),ナ哩ト(1の忙より取付けられている.このトラン0

スタ(1)は,たとえば図2 に示すよう忙内燃機関点火 K■'い

(19)から点火コイル(18)への通回を閉するもて,直

のであり,オンオつ制御されるのでその発、は余りない.(11)はト

ランリスタ(1)のエミ.,タ,弌ースの抵折:,(13)仕ぐース抵抗,(12)

(14)a5)はぢード線である.(1のは抵抗(11)よぴサーF線 a2)

(14)(15)の接続部をおおうように充てんされた縁材であり,

たとえばづラスチ哩クスが用いられる.

特許と新案

6

7

17

.J""'ι

9

^^^^"^'^"^'^'^^^^^^^'^^^,.

/が.'"1.り.""・,.ト{;フ,弌:"_/
゛・・・・'.'...・・郵..r!「^

のトランリスタ装は,トランづスタ a )と抵勤:(11)(13)ととの

のに、縁材(1のが充てんされているので,抵抗(11)(13)から

の,によってトランリスタ(1)が劣化されることはない.また絶

^(16)によりナ.,ト(1のがゆるむことも防止され,かつサード

(12)(14)(15)と各部品との続部もはずれるととがな仏ので,自

動車などののしい所に、安心して使用できる効果もある.

(実用新案第761798号)(中)

^

^▲

2

8
10

9

^^

4

5

13 11

図1

13' 6'

図2
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この考は時限閉を通して源に接続した自動炊飯器な

どの負荷が,源に確実に接続されているかいなかを,確する

ための時限回路確認装 k関するものである.

ナなわち図 1 に示すよう忙,コンセント(3×3')(3")の一方の端子

を電源端子(1)に,また他方の端子を常開接点(5×5'×5")と,常

閉点(7X7'X7")とをえた時限開閉(4×4)(4")を通して,

他方の源端子(2)1Cそれぞれ接続し,さらに各コンセントには表

示灯(8XgX8")を並列忙接続する.その抵途K,常閉接点(11)

(11'×11")と常開点(13)(13'×13")とをえた押しボタンスィ',チ

(1の(1α)(10")を設け,その各常閉接点は直列忙接するととも

忙,表示灯(15)を介して源端子(1×2)に接続し,かつ各常

点は時限装の各常接点(7X7'X7")と表示灯(15)とに接続

する.

したがって,各コンセント(3)(3'×3")忙自動炊飯器などの自動ス

イ.りチを内蔵した負荷をし,かつ時限閉装をセ,ワトしたの

15

14

14 .ー」^..

2

時限回路確認装

-10 /
"

3 5

15

20

12

18

考者神本明輝

ち,端子(1×2)を源K 続すると表示灯(15)が点灯し,端子

に圧が印加されていることを表示する.また,たとえば押しボ

タンスィ.ワチ(1のを押すと表示灯(15)は一瞬消灯するも,常接点

(13)が閉合されると再び点灯し,これによって負荷は正常で,セ

歩卜した時刻になって時限閉装(4)の常接点(5)が閉じれ

ば確実に通が開始されることを表示する.次K ゼワトした時刻

になると時限閉装(4)(4'×4")が図2 のように切えられる

から,負荷に通が開始される.所定時問後,負荷の動作が了

してその自動スィ.りチが切れると,表示灯(8Xg)侶")が点灯して

これを表示する.

以上のようにとのは,各時限回路への通の有無を確認で

き,また各負荷に対応する押しボタンスィ哩チのいずれかを押すこと

によって,コンセント続の良否を知るととができる様か,表示灯

(8×8'×8")の点灯によって負荷の動作の終了を知るととができ

る効果がある. (実用新案第760177号)(幸記)

図2
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PHR 形可搬式送電線保護継電

安藤

北浦孝一**.古谷昭雄**.高田

During the test of protective relay schemes for transmisslon lines it used to be considered inevita、1e to suspend t11e opera・

tion or lock the relays. However, a newly developed type pHR POTtable high speed relay scheme, equivalent to a movable

Switchboard, has dispensed with the foregoing inconvenience. Bein8 aⅡ transistoTized and highly resistant to vibtation and

Shock in transportation, t11e set is to performs the function, through simple external connection in the field, in three steps of

distance. The first and the second are of reactance chatacteristics,and the third is o{ moh characteristics for phase fault. 1t

is also capable of operating for directional overcutrent protection for ground faults. The performance of this device can

favora、1y be compared with that of mechanical relaying.

Type pHR portable H喰hspeed Relayin8 for Line protection

Ch〔ibu Electric power company

Mitsubishi Electric corp., Kδbe works

最近,電力系統の拡大および電力需要の急速な増大にともない,

1~2年忙一度の継電器定期点検時でさえ,送電線を休止にでき

ない箇所が生まれてきた.しかし従来は,とのようなときでもや

むなく送電を停止するか継電器を口.ワクし,無保談のままで送電

するかまたは予備用過電流継電器(OC)を臨時に設置するなどの

方法を取らざるを得なかった.とれらのうち送電停止は電力供給

支障によるものであり,継電器ロックまたは OC による方法は,

最新の搬送保談・平衡保護継電装置等の適用されているような重

要送電線では事故波及が問題となり,いずれの方法もできる限

り避けるよう望まれるものである.

ここで述べるPHR形可搬式送電線保護継電装置は,移動配電

盤に相当するもので短絡保護方式は距離3段方式で1,2段がり

アクタンス特性,3段がモー特性であり,地絡保護方式は, HDG+

TL. OCG (反限時特性)・ DG十OCG の3とおりの保護を制御

スィ.ワチ43G で選択できるものである.したがって搬送保護・平

衡保護継電装置等の後備保護方式として完全なものといえる.

PHR 形の特長を以下に記す.

(1)オールトランづスタ化されているので輸送中の振動に強い

(2)耐圧 1,50OV,温度一10 ~+50 C に使用できる

(3) 1~2段のりアクタンスはモーと接点協調不要の方式

(4)最終要素は 5A 開閉可能でありバレットスィ.,チ 52a 不要

(5)架間のネ蔀泉ミスがないように誤ソウ入口噂ク付き

(6)必要な付属品はすべて付属品箱に収納

以下,ここに, PHR 形の拙成・方式原理・試験芋ータを主体

として紹介する次第である

まえがき

UDC 621.316.925

Mitsuru ANDO

Kδichi KITAURA . Akio FURUYA

Nobuharu TAKATA

装置

満*

信治**

この装置は表2.1{て尓すよう k 5個の架よりなり,それらを

図 2.1,2.2 のようにセットして,高抵抗系1回線の保護に使用

する.また,この装置に必要な備品,たとえばりード線・点検メ

ータ等をすべて収納する付属品箱を図2.3に,輸送箱忙収納した

ものを図 2.4 に示す.

*中部電力株式会社**三菱電機株式会社神戸製作所

図 2.1 PHR 形可搬式継砲装置

Fi8.2.1 Type pHR portable relay scheme

2.構

1

成

『

'

'、^

.

図

Fig.2.2

,3

,

,

2.2 PHR 形可搬式継電装置(側画)
Type pHR portable relay scheme.(side view)

.

ー.ー.ー

図 2.3

Fi三.2.3

PHR 形付属品箱

Box for type pH
R relay scheme.
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図 2.4 PHR 形輸送箱収納図
Fig.2.4 Boxes tTansporting type pHR relay scheme

表 2.1 PHR 形可搬式継電装置槽成衣

構途用 伽成

時限要探 3個

制御部論理要素 1式 玉丑

スィッチ・ラソプ類 各架と玉1式

約 30
1,2 段用りアクタンス 2 個ネ

短絡CA相用
3 段用モー 1佃

名称

ι形

SC形

SB形

SA形

(V,,V.,V.ともに負)故冊発生

"J.》>シ"ノ。

・闘妙'闘紗ノ'腎妙シ暫'●鳴ψ▼ず"
、、H f、,.、、.'急、'●'、.、、●,

GX形

謝 BC '

. AB 削

事晞」パルス

方向要素DG
絡地 部

反限時過枢梳要素OCG

*出力はモー.りアクタソス(注)

'＼V

**

(五)のし=0
の時点とする

HDG十TL^

00-000 1-一卿一"一廊・泌OCG^

Vin

TI

OFF-1ト^OFF^1げ一OFF^1
ON 11 10N

T3

C占

※

3.各要素の原理

PHR 形継電装置は次の基本要素から構成されてぃる.

(1)りアクタンス要素

(2)モー要素

(3)地絡方向要素(HDG)

(4)反限時要素(OCG)

(5)論理要素(AND, OR, NOR, MEMORY, TIMER)

以下,各要素およぴ各架の動作忙ついて説明するが,その前忙

リアクタンス要素・モー要素・方向要素(地絡)に共通して使われる

位相弁別基本回路について説明を加えることとする.

3.1 位相弁別回路

図3.1 に位相弁別回路図,図 3.2 忙その波形図を示す.入力

数は,簡単のため忙3入力として説明する.

図 3.2 (a)りレー不動作の場合には,図 3.1 の入力ν1, V皀,

V3 がとも忙負となる位相で 1周期IC1度トランリスタ T1 が ON

となり, T,のコレクタ・エミ.り夕間にバルスを発生する' T1 が 1度

ON 忙なれば,コンゞンサ C2 の電荷は T,を通じて放電され, A点

電位は瞬時忙 OV になる.

T,が 1度 ON のあと忙 OFF となれぱ,コンゞンサ C2 は時定数

18V

+12V

へ点 R3

6

1758

"

A点波形リーー、

削

T2

【 1

B点波形

1 個*¥

1個

C点波形

1-ー

T.連続ON

T3連続OFF

(a)不動作の場合の波形

検出レヘル
連続OFF

図3.2 波形図

Fi8.3.2 Waveform diagram

王戸0^ム

動作スビード

約2 C/S

共

V

ト・

、b)動作の場合の波形

【一OFF

( b j

図 3.3 ぐクト1レの考え方
Fig 3.3 Vectorial consideration

C2R3 でトランジスタ T2 のべースを通して充電され, TIOFF後も,

T2 は ON を続ける.りレー不動作の場合には, T2 が OFF とな

る前に再び T, ON となり,この状態を 1サイクルビと忙繰り返え

す(時定数 C9 R3 は 1サイクル以上に選ぶ).

図 3.2(b山ルー動作の場合は T1連続OFF となり, T20FF,

T. ON となってりレーは動作すること忙なる.

この種の位相弁別回路は次のような動作特性を持つ.すなわち,

(1)動作 VI, V2, V3 の相互の位相差の中に 180 以上のも

のがなければ,どの時点でも V,~V.のどれかが正であり,動作

力が連続する

(2)不動作入力の相互位相差の中に,180 以上の屯のがあ

れぱ, V,, V2, V3 ともに負(正)になる時点が 1周期に 1度あり,

抑制バjレスを出す.

この位相弁別回路忙サーづ入力があれば,サージはバルス入力ゆ

え,抑制側に働くので,この弁別方式はサーづ忙原理的忙応動し

にく仏回路方式として,実用性の高いものである.次に,との弁

別回路の動作原理が「位相の隣りあった仏ずれの2入力間の位相

差、 180゜以下か,または 180 以上のものがあるかを判別する,

いわゆる 180゜位相弁別であること」を,図 3.3,3.4 により説

明する.

図 3.3 はぐクトルの考え方を示すものて,,交流入力 ICS,すな

わち電気角 360゜の内,180゜は正他の 180゜は負であることを

(b)のように考える.

図 3.4 は位相弁別の原理説明図で(a)(b)は不動作,(C)

三菱電機技報. V01.40. NO.11.1966
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図 3.1 位相弁別回路原理図(パjレス消滅忙よって出力を出
す回路)

Fig.3.1 Principle of phase discTiminating drcuit
(注)、わかりやすいために RC (抑制コイノし) OC (動作コイノし)を
使っているが, PHR 形ではC点の電圧出力で動作,不動作
を判定ナる
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抑制パルス有り

ν2

Vユ

(-V,)
ーーーーー、

180'以上'

- V3

々

ν1

V,,Υ。,V.ともに負)

{ 1

^

抑制バルス無し
Vコ

a

13 V..ν,,V,ともに負
(1印制パルス)

180'以下
^^^

110

図

Fig 34

/
180'以下

→^Ⅵ

V。

(- V.)

(-V.)(0)

Vコ

180'」}』下

3.4 原

Diagram

VI

ル 1

11

Te

理説

Showing

π1

V3

VコーノXI

V3=一Ξ

十(-R'+/X')

明

PTinciple

図 3.5 リアリタンス要素の原理回路
3.5 Schematic diagram showing 血e ptinciple o{Fig
teactance elements.

'

▼

d

(d)は動作状態を説明する図である.

(a)不動作=180゜以上の位相差のある場合

V3 が一V2~VI~VO~-V1の位相(-VI~-V9 にはさまれた

位相以外の位相)にあれば,180 以上の位相差がある(V3~V,

の位相差).すなわち,図 3.4 (a)の VI, V。, V3 について,図

3.3 (b)の操作をすれば,図 3.4 (a)の一V3~V,の間の斜

線部分が VI, V9, V3 巴もに負になる期間である.これを波形図

で示したのが図 3.4 (b)である.

(b)動作=180 以上の位相差のない場合

V3 が一VI~V9 の位相忙あれぱ,180 以上の位相差が生じな

い.このとき,図 3.3 (b)の操作を Vb V9, V3 について行なえ

ばどの時点で、 V,, V2, V3 のいずれかが正であることがわかる

以上,位相弁別基本回路とその動作限界について説明したが,

次に個々の継電要素について説明することとする.なお,表 3.

1 にりアクタンス要素・モー要素・方向要素の入力表をまとめて記

載してあるので,参照されたい

3.2 リアクタンス要素

図3.5 にりアクタンス要素の炉理回路図を,図 3.6 にくクトル図

を示す.図3.5 の中の Trトランスは,入力電流と同相の電流出力

を得るための CT であり, TX トランスは,入力電流と抵ぽ 90゜位

相差のある電圧出力を得るためのギャッづ付き変成器であり, Te

トランスは単なる電圧トランスである.トランスの出力は合成されて,

表 3.1 NO.1 のりアクタンス要素, V,=Rr, V乞=-jxl, V3=一五

+(RC+jxc)1 となる.

AND 回路は,イオードで構成され,図 3.1 の SDI~SD3 のよ

うなものである.モー要素の出力は,りアクタンス要素が動作状態で

もモー要素の動作域でなければ最終要素を劃」作させないためのも

のである.位相弁別回路は図3.1のトランジスタ T1以下の装置で

PHR 形可搬式送電線保護継電装置・安藤・北浦・古谷.高田

モ要半

jxl

V31

0

V2

図3.6 リアクタンス原理くクトル

Fig.3.6 Vector diagram sl〕owig principle of reactance.

ある.次に,りアクタンス特性が得られる説明を図 3.6 のぺクトjレ図

を使って説明する.

図3.6 には,電流1を固定し,1からθ度進んだ電圧五が五,

→五2→五3 と1順1て小さくなったとき, VI=RI, V9=-jxl, V3=

一三十(-RC+jxc)1 の位相関係がどのように変わるかを示して

ある.3.1節位相弁別回路の項を参照すれぱ次のことが判明する.

五=五1の場合 VI~V3 の位相差が玲0 以上で不膨J作

Ξ=五9 の場合 VI~V3 の位相羌が那0゜で動作限界

Ξ=五3 の場合 Vb vo, V3 のどの位相差も 180 以下で動作域

電圧三の位相角を変化させて動作域を調べれぱ,電圧五が図

3.6 (a)の斜線部忙あるときだけ動作となり,りアクタンス特性が

得られることがわかる. V3 が図 3.6 (a)の V飢, V陀, V33 と変

化した場合を同一平面忙描いた図を図3.6(めに示す.動作域

は,180 弁別を考えれは, V3 が図 3.6 (b)の斜線部分kある

場合(-V.と一V9 の問にある場合)になる.図 3.6 (C)はぐ

ク1、ル VI, V9 とぐクトjレ V3 が V31→V詑→V33 と変化したときの,

それぞれの相互波形関係がどう変わるかを示している.図3.6

(C) 1てよれば, V3=V31 の場合は VI, V2, V3 とも負になる域が

あり,これが抑制パルスとなる. V3=V詑の場合は限界点で VI,

V2, V3 ともに負になる域がなくなる寸前である. V3=V33 の場

合は,どの時点でも V,, VO, V3 のどれかが正であり連続の動作

力となる.

なお,りアクタンス要素とモー要素の合成は,図 3.5 にも示して

あるとおり,位相弁別回路のてまえ,すなわち入力に対して隠時

応動の AND 回路の出力のととろ(図 3.1の時定数 C2R3 のて

まえ)で合成されるので,機械式りレーのモー・りアクタンスの協調

は不要である.

3.3 モー要素

図3.7 にモー要素の呼理回路図を示す. AND 回路はりアクタン

ス要素の場合とどうようにダイオードで構成され,位相弁別回路も

リアクタンス要素の場合とどうようである.図3.7 中の TXはギャッ
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づ付き変成器であり, Te は PT である.メモリ回路は,通常の

L,C 共振回路よりなり,至近端金属短絡時の保護動作を確実忙

行なわせるために必要なものである.

次に,図 3.81C より,入力を表 3.1 NO.2 のように,すなわ

ち V.=五/α, V.=五/一α, V.=五一ZC/ec.11C選べぱ円特性

が得られるととを説明する.説明を簡単にするために,図3.8 で

はα=90゜とし, V3 が五,~五1の各場合の斜線部分にきたとき動

作するものとする.実際1ては 180゜弁別なので(3.1項参照),α

=75 ~80 程度忙選ぶが,このα=90゜とα=75゜=80 の相異点

は図 3.9 により,別途検討する.図 3.8 (b)は,円の直径(L)

の両端A, B から円弧上の点Pに線L山 LB を引けぱ/APB は

常に直角(90)であることを示す.

図3.8 (a)は,電流 1を一定忙し,1よりθ進みの電圧五が

Ξ1→三2→五3 と小さくなったときの V., V2, V3 の位相関係を示し

ている.図 3.8 (a)の原点 0 を図 3.8 (b)の A 点,弌クトル ZC

ιθC.1の頭を B点と考えれば次の説明忙あるように,Ξ=五2 の

場合が限界点となるので,Ξ一Ξ9 の時/AE含B=90 ゆえ,特性

は円となろことが判明する

路

Principle of HDG

五=五1のとき VI~V。が 180 以_ヒ('.'実際はαく90)で不

動作

五=五2 のとき VI~V3 が 180゜で限界点

五=五3 のとき VI, VB, V3 の相互位相差はすべて 180 以下で

動作

五=五4 のとき五=Ξ1~Ξ3 の場合と五が 180 進みの場合で,

V,~V.が 180゜以上(五=Ξ,の場合と同一理由)で不動作

今五=五2が限界であることが判明したので,位相θを変化さ

せて考えれぱ図3.8(b)の理由により限界点の,帆跡は円忙なる

こ巴がわかる

以上の説明はα=90゜として行なったものであるが,実際kは,

回路方式からα=75゜~80゜程度に選ぶ必要がある.図 3.9 には,

この相異を説明する図を示している.図 3.9 (a)は.α'.80 を

2つに分割して考える方法を尓している.すなわち, V.=五/α,

V2=五/一αは= 1 V,=E/α, V.'=五/一π+α;= 2 Vf=

五/π一α, V2=五/一αに分解される.= 1による特性も,# 2

による特性も 180 弁別なのでよく知られているように円特性と

なり,これらを AND結合したものがα=80゜の場合の保護範囲

で,図3.9(b)の左側に斜線で示している部分である.

3.4 方向地絡要素(HDG十TL)

地絡要素は HDG十TL要素(方向過電流十タイマ)と OCG 要

素(反限時)から構成される.ここでは HDG要素について述べ,

次の 3.5節で OCG 要素(てついて,3.6 節(表 3.2 NO.6)で

TL 要素について述べることとする

図3.10 に HDG 要素の原理回路図を示す. AND 回路・位

相弁別回路等は,りアクタンス要素・モー要素と同一であり,図3.1

がその基本回路である.入力は表 3.1 NO.3 のように, V.=VO

/α, V2=V。/一α, V3=-RI。である.入力をこのように選べは

方向要素が得られるととを図3.Ⅱの弌クトル図で説明する

10=11 のとき V3=V31=-R11

10=12 のとき V3=V詑=-N2

ここで,3.1節で述べた 180 位相弁別の原理を適用すれぱ,
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VI, V9, V31 の場合は, VI~V2 が 180 以上となり,不動{乍であ

る. VI, V2, V詑の場合は,いずれの相互位相角も 180 以下とな

り,動作である.言い換えれぱ, V3=-RI。が一V.~-V2 の問

(図 3.11 の斜線部分)の位相にあれば V,, V9, V3 いすれの相

隣る位相差も 180 以下となり,動作である

他方, V3 と一1。は同相,すなわち, V3 は 1。と 180 差であ

ることを考えれぱ 1。の位相が VI~V2 の問Kあれぱ四」作し,し

たがって方向性をもつことになる.また,入力電流10 がトランジス

タの感度以下であれば,たとえ入力電流があっても判定回路から

みれぱ,入力なしとみてしまい,不動作となる.したがってこの

原理により過電流特性をも付与することができる.

3.5 地絡反限時過電流要素(OCG)

図3.12 に OCG 原理図,図3.13 に OCG 原理回路図を示

す.図3.12 は入力電流を飽和トランスにより電圧出力にかえ,

その電圧を整流し,直流にし, CR 積分回路忙導かれることが示

されている.ここで重要なととは,常時の負荷電流により積分回

路に若干電荷が蓄積され,時限誤差の原因となることである.こ

こで使用された OCG は,このようなととのないように,常時は

積分回路を短絡しておき,入力が夕少づ値以上になったときに始

めてゲートを開き,積分回路が動作するよう考慮してある.

また,積分回路のザートは方向要素忙よっても制御し,地絡選

択スィッチ43G が HDGポジシ.ンのときは,積分回路は駆動され

ず,43GがDG+OCG のときには HDG要素(方向要素)が到」作

したときに始めて駆動されるようにしてある.43Gkよる OCG

.ーーー^-1

CT

図 3.14 0CG 入力一出力電圧特性

Fi8.3.14 0CG input・output voltage characteTistic

制御状態は図3.13 に詳しく記載しているので参照されたい.

図 3.13 のトランジスタ T,は方向要素忙よる制御ザートであり,

43G Kより制御される.43G が HDGボジションまたは, DG+

OCGボづションで方向要素 DG 不動作の場合は,電流入力にかか

わらずT.が導通し, T,の所で短絡がかかり,電流入力があって

もコン芋ンサCへ到達せず, T9不導通て『ルーRY は不動作である

43G が OCGボづションまたは, DG+OCGボづション+DG動作

のときは T, OFF となり,入力電流がタッラ値を越せぱ, OCG

は起動され,規定時限後トランジスタ T90N となりノルーRY が動

作する.さらに,入力電流の大きさにより,コンゞンサ C への充電

を次のように変化させ,従来の機械式反限時過電流りレーと同等

の性能(1時限)をもたせ,十分総合協調のできるように設計して

ある.

(1)入力が小さいときは,時定数C (R?+R4)でA点電圧は

充電される

(2)入力が大きくなれぱ,ゼナー ZD2 が導通し,時定数が変

化し小さくなる.

(3)入力がさらに大きくなれ,ゼナー ZD1が導通し,入力

トランスの飽和作用とと屯K入力電圧 N を制限し,時限特性を

つラ.ワトにする.

図 3.14 には, R4, R6, ZD.の回路の入力一出力特性を図示し

てあるので参照されたい.

3.6 論理要素

個々の論理基本回路を表 3.2 に,論理シーケンス原理を図3.1

5 に示す.表3.2の各基本回路の動作は,説明するまでもない

と思うが.とく忙注意を払った点について述べておくこととする

(1) AND トランづスタ T,, T2 は原理的には不要であるが,ダ

イオードのみを直列に多段で使用すれぱ,正方向電圧降下が問題と

なる.したがって,表のAND回路を基本巴し,省略可能なとき

は,トランジスタ T,, T2 を除く方針をとった.なお,トランジスタ TI,

T.を使用しても,衷の NOT, NOR 忙よる AND 回路よりトラ

ンづスタ数は少なくなり,部品数も減少する.(注. NOR, NOT に

よる光入力 AND 回路は,トランジスタをπ+1個必要とする.トラ

ンづスタ 1個につき,それぞれぺース抵抗,コレクタ抵抗,パイアス抵

抗が必要となるので,π入力ANDでは部品数3(π+1)+(π一1)

=(4π+2)個必要.式の後者は 2段目のトランジスタのぺース抵抗

数の補足である).

(2) MEMORY 通常のっりツラ・つ0ツラ回路と異なる点は,

つり.ワづ.つ口'ワづ用トランづスタのぺースに,ゼナー ZDI,コンゞンサ C1等

がソウ入されている点である.これは,高速度動作は期待されな

飽和CT

E,=ノ(ι) 、、ηf~士、。',,
T "
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要素と合成され,すで{C E-・りアクタンスとなっている、 X.A, X鵡,

X記は 2段要素で,他は X,A 等と同じである. MA,",C は 3段

のモー要素出力で,それぞれA, B, C相を示す. G は地絡要素

出力で43G により, HDG, DG十OCG, OCG のいずれかで動作

した出力である. T旦, T3, TG は,それぞれ短絡2段、 3段,地

絡用のタイマー(TL)である.52T は最終卜小,ラ指令で,メカニカ

1レ・りレーである

図 3,15 の動作は次のようである

a)短絡1段動作時は,這ち忙詔1を動作させ,故障相表

示する

(2)短絡 2段動作時は,3 段 NI.、 H, C によりタイマ T2 を起

動し, T.動作後短絡2段卜小,ラし,故障相を卜小,づ時点忙表

示する

(3)短絡3段動作時は、タイマT.動作後卜小,づし、故障相を

表示する

(4)地絡卜小ワラは、短絡3段オ司「捌乍を条件とする(短絡優

先).時限TG を経由する以外は上記と同様の動作である

(5)タイマのテストは,テスト・スィ,,チにより行なえるよ 5 考慮

されて込る、

3.7 HF 要素

HF要素は,高調波入力時忙ルーの動作を抑捌する,いわゆ

る周波数チェック要素である.この HF 要素は名・1△電流の周波数

をチェヅクし,約2.5メ(fは商用周波数)以上になると,短絡モー

要素の動作をロックし,また,1。の周波数が,約25/以上にな

ると HDG の動作を口.りクするように股けられている.これは,

系統に異常電圧が発生し,高詔波電所肋芥充れたときに,りレーの

ミスト小ワラを口,クするために設けられた、のである

図3.16 には, HF 要尋1の原理を示す波形図が示されている

HF 要素の原理は入力周波数をメとすれば半サイクルが 10oopf

[ms]であるととを利用している.その原理は,交流入力を長形波

に変換し,その長形波の幅をCR時定数で測定するものである

図3.17 は HF 原理回路図である

図3.16(a)は規定周波数時の動作を示す. A 点電位は,トラ

ンジスタ T,が ON のときは OV で, T.が OFF になると時定数

CR.で上昇する.入力が規定周波数のときには A点電圧はゼナー
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論 理シーケンス屡開図 3.15

Fig.3.15 Expanded diagTam of logical sequence

いが,入力にサージがある工業用っりツづ・フロ,づで,サージ入力が

あっても誤反転しないように入力が一定期問連続してはじめて

反転させる機構を付与するためにソウ入されたものである

(3) TIMER 温度特性を者慮し,シ抑ン・トランづスタを採用

した.時限はコンデンサ C と可変抵抗R.によって決定される.ダイ

オードSD は,時限が CR.によって決定されるよう忙,抵抗R。の

まわり込みを阻止するものである.トランジスタ T.のコレクタ抵抗と

して R.だけを使用すれぱ, R,, SD共不要であるが, R.の値は

時限整定忙より異なり,しか、 50~10okΩ程度となるので, R,

はトランジスタ T1を安定させるためにソウ入された

以上 AND, MEMORY, TIMER について述べたが,他の基

本回路は原理回路のままなので説明を省略する

図3.15 は論理シーケンス展開図である.図中の記号は次のとう

りである、×1A, X丞,×10 はそれぞれ,りアクタンス 1段 A, B, C 相

動作出力で,動作時{て信号1を出すものである.ただし,とこで

言うりアクタンスは,このてまえで,すなわちりレー要素内部で,モー
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ZD の破壊電圧 VZD まで達し,トランジスタ T.の出力として.

P 点にパルスを発生させる.

図3.16(b)は高調波入力時の動作を示す図で,入力が正の

期間は,トランづスタT,ONでA点電位がOV になり,入力が負忙

なれば, TIOFF となり A 点電位は時定数 CR白で上昇するが,

10002メが小さいため忙, A 点電位が VZD に達する前忙入力 V

が正忙なり T1が再び ON となる.したがって,トランジスタ TB は

連続OFF,出力(P点)電位は連続十EⅣ]となる.

以上の説明で判明したよう忙,規定周波数近傍ではP点出力は

バルスを発生し,高調波入力時には E[V]連続電位となることに

より高調波を検出することができる.実際:ては動作速度を速くす

るために,回路をラ哩シュ・づルとしている.

4.特 性

4.1 装置一般

(1)定格 AC110V 5A 5060CS

DC 110V 変動範囲90~130V (140V 印加興常

なし)

CT容量 20VA以下, PT容量30VA以下, DC

150W 以下

(2)整定範囲

短絡3段M=2~20 Ω 50。スケ,づモー特性 70

短絡2段 X含一0.5~5゜0 100 ステウラリアクタンス特性

短絡1段 X,=0.25~2.5 Ω 100 ス丁哩ラリアクタンス特性

地絡 G=0.4~2.OA

,イヤル=1/2~10

OCG と HDG のタ.ワラは同一だが, DG+OCG となれ

ぱ, DG (HDG)のタッづは方向制御のためタッラ値の半分になる

短絡2段時限 T.=02~2秒

短絡3段時限 T3=03~3秒

地絡時限 TO-03~3秒

(3)周囲温度一10 ~士50゜C 異常なし

20゜C土20゜C で 20゜C の値の士 59。以下

ⅡOV士20V で UOV の値の士5%以下

導電部一括対アース問 AC 150OV 1分間

DCⅡOV5A開閉可能最終接点150mS以

特性1最小動作

"," 1 "り*'1 訊肝
・ 1 ・・ 1

表 4.1 知路要素 E-1 特性

I E・1特性土 5%

(注) *出力壯壬一.りアククγフ

5A 以上

/X

(4) DC 変動

(5)耐圧

(6)出力接点

上の復帰時限付き

(フ)耐振性

振動テスト合格

削

U

2A

Fig.4.1

XI×1 」V

Ω

05

1▲'
鄭

図 4.1 短絡要素位相特性
Phase cl〕aracteTistic of sl〕ort circuit element

100%タンプヨ寺

4.2 短絡要素

(1)位相特性図4.1参照

(2) E-1特性図4.2 参照.特性忙っいては表4.1参照

(3)動作速度 5A O~800。の故障で50mS以下

(4)過大入力 10OA 1秒異常なし

4.3 地絡要素

(1)位相特性(方向要素)図4.3参照

V。=50~110v e=75 士5 以内で動作

(2) VO-10 特性(方向要素)図4.4参照

VO=30~110V タ.ワラ値の士 5 %

(3)動作速度

HDG タウラ値の 15006 以上で40ms

OCG 図4.5参照,時限整定点は表4.2参照

PHR 形可搬式送電線保護継電装置・安藤・北浦.古谷.高田

04

60OTpm,4m m (複振幅)の3方向 1時間の

他)

-2-ー

30Gの 2方向衝撃テスト合格

02

0]

0

図 4.2 短絡要素 E 1特性
Fig 4.2 Short circuit element E-1 Cbaracter

5

0.5Ω整定

2Ω整定

入

13秒土5%限 2.3秒土 10% 1.1秒士 5 %

(注)管理点゛才 200%,?,000%

づイヤル調整ψイ卞ル6の 2000%入力時限の Xづイヤル

時

力

表 4.2 0CG 特性管理点

025Ω整定

ノモ 1

イ直士 100。

(4)消費電力

200 %

寺

500 %

(5)過大入力 10OA 1秒,40A 2秒異常なし

4.4時限要素

最大整定の 12~最大整定タッラ値の士 50。

最小整定~最大整定の 12 最大整定の 12夕ψづの土 59。

以上PHR形可搬式送電線保護装置の静特性を主体に述べてき

たが,標準的な模擬系統で実動作テストを行ない,各りレーの動

作状況が良好であることを確認している.すなわち,動特性は,

オーパ・リーチなく,静特性との差500内で,動作スビード3CS 以内

で安定している.

0.5 Ω,..,HDG

CT

0.5 Ω..ー,OCG
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43Fig

6

3 地絡要素(方向要素)位相特性
Ground fault element p}〕ase c]〕aracterlstics

"

1 1 1

0

1。

図4
Flg.4.4

?0

5,むすび

以上, PHR 形可搬式送電線保設継電装置について,その特長

.構成.動作原理.特性忙っいて述べたが,この文が今後の送確

4 地絡要素(方 1司要素) VO-10 特性
Ground fault element v。-1。 CI〕aracteTistics

25 V

/13

2

V。

05

士1

02

少士50'].1

0.1

D=10

D=8

D=6

b=4

200

忍鋪迅用計画、定期点検を計画されるかた力yしならびに,保護紲

電号別呆守を直接担当されるかたがたに,少しでもビ参老になれは

幸である.

1、000

入刀イ,。)

4.5 0CG 限時特性曲線
Tilnc Hmit chaτ且Cteristics of ocGF璃

図
45

D=2

D=1

D=]々

b

2,000

タイヤル
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The development o{ the " LASER" provides the potentiality of significant commercial applications. A laseT ran宮e finder,

recently, has been Tecognized as eHective militaty instruments.1t is rep0犹ed that several companies in Amerlca are now in

a state to manufacture them fot practical use. The laser ran8e findeT has much superior performance to the conventional

Optica1τan宮e finders in its hi8h accutacy, high dependability, speediness and ease in operation. MitsUもishi has been trying

the study and development of the apparatus since 1964 and now is successfulin 卜Uilding one good for practical parpose. The

report deals with the general description of this apparatus.

Kamakura works

昭和35年, T. H. Maiman が最初にルe一結晶を用いてレーザ

の発振に成功して以来,各種レーザ材料の開発研究とともにレーザ

光が可干渉性,単色性および指向性にすぐれた特質を有すること

を利用したレーザ応用機器の開発が盛んになされている.とくに

ルe-・レーザは,初期の段階忙お仏て,物性論の研究が抵ぽ完了

したこと,さらに結晶の機械的強度が強いととから,多方面にお

ける物性研究およぴ,本文で述べる測距装置等の応用面忙おいて,

最も有力なレーザ材料のーつと考えられている.

レーザ測距装置は,とくに野戦における測距に威力をもつもので

あり,現在電子 FDC および戦車 FCS の測距装置として実装備

が急がれているが,この装置の特長を従来の光学測距儀との此較

において列記すれぱ,

a.高精度

b.高度の信頼度(人問による個人誤差が皆無)

C.敏速性(鬪時測三助

d.うヤーづな eーム(方位精度が良く,妨害,大地クラ少ターの問

題なし)

e.操作の容易性(熟練を要しない)

f.小形車^量

g.保守の容易さ

等である.

筆者等は,昭和39年度よりレーザ測距装置の

開発研究に蘆手し,まず Qースィ.,チンづ法による 送イ己

高出力の単ーパjレスωヤイアント・バルスと称す)の

発振に関する基礎実験を行ない,さらにレーザ

光の大気伝バ特性ならぴに測距機能を確認する

ととを目的とした実験装置を製作し,種々の基

礎実験を行なった.とれらの成果に基づき昭和

40年9月より,小型軽量化を主目的とした実用

機の開発に取り組み,所期の成果を納めること

ができたのて・,ここに報告する.

Laser Ran号e Finders

Shδichi TAMURA . Kazunari sATO ・ Makoto KIKUCHI

Akira FUKE . Toshiharu YANAGISAWA

レーザ測距装置

田村祥一*.イ左藤一成*.菊池誠*

福家皎*.柳沢利治*

1. まえがき

UDC 535.12.06

⑥表示部

この装置の原理はルe-・レーザ光がター小りトまでを往復する時

間を測定して所要の距離を計測するものである.

これを図2.1のづ0.ワク図について説明する.ま,、 xe放電管

によりワアづりー・ぐ口一共振器内の}レe一を光励起すると,」レe一中

の活性イオン(C,訣)の誘導遷移によるっク帥冨)射が生じ,とれは,

共振器内で多重反射を繰返すことによりついには共振器の損失に

打勝ち発振へと成長する.この発振の一部を出力力づラー(反射率

100%以下の鏡)により共振器の外へ取り出す.この出力光は,

送信光学系としての逆望遠鏡により,その倍率分のーだけ絞られ

てターザットに照射される.また,出力光の一部はっ才ト・,イオード

へ導かれ,とれからの電気信号がスタート・バルスとしてカウンターの

ザートを開き,カウンターは直ちにクロ哩クバルスの計数を開始する.

方,ター小,トによって散乱された反射光は受信光学系によって集

められ,太陽光等の雑音を除去するための絞りおよびフィルター系

を通って光電子増倍管へ導かれる.この受信電気信号は,広帯域

e手オ増幅器で増幅成形された後,ストワづバルスとしてカウンターのザ

ートに加えられる.スタート・バルスとストワづパルスによるザートの開

閉の時間内に計数されたクロックバルスの数力湿巨離に換算され最終

的に数字表示管上にゞイづタル表示される.

*鎌倉製作所

⑧、出力電源部入力
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したがって,この装置の距雛分解能は本質的にクロ'ワクリ勺レスの

周波数で決定される.たとえぱ,周波数30MC では士 5m,150

MC では士 lm の分解能を有することになる.また,到達距雛お

よび担帳巨精度の点から,高出力の単ーバjレスが必要であるが, Q-

スィ.ワチンづ法と呼ばれる方法によってこの要求を満足している.送

信並ぴに受信光学系はマイクロ波におけるアンテナ系に相当するが,

回折制限の理論から光波ではその口径はマイクロ波アンテナのそれ

に比べて非常に小さくなり,小型軽量な奘置の実現が可能である.

3.1 送信部

送信部はレーザ発振器と光学系とから成る.この装置の小型軽

量化を計るためには,まずレーザ発振効率を上げ励起用のコンゞン

サ・パンクの容積,重量を小さくしなけれぱならない.以下レーザ

発振効率忙寄与する各バラメータ忙ついて考察する

3.1.1 ジャイアントパルス発振

この装置の開発において,最も技休珀り重要度の高いものは, Q-

スィ・ワチンづ法忙よるジャイアント.バルスの発振であろう. Qースィッチンづ

法とはレーザ共振器のQを低くしてボンビンづし,十分大きな反転

分布を得たところで,急速にQを高くして発振を起こし,大きな

瞬時電力を得る方法である.図 3.11C,づイ,イアント・バルス発振の

過程を通常発振(Qースィ,チンづを行なわない場合の発振)との関連

において図式化して示した.このスィッチンづ法には,大別して回

転づりズ△法およびKerr-ceⅡ法忙代表されるアクティづな方法(3)と,

吸収色素に代表されるバシイづな方法N)とがある.前者が高速モー

タあるいは電気的機構および励起回路との同期機構を必要とする

のに対し,後者は単に色素媒質を共振器の中にそう入しておくだ

けで自動的にQを制御しうるという大きな特長を有している.

3.装置の構成および実験結果

筆者等は,装置の小型軽量化,保守の容易性およぴコストの点

から,色素Qースィ.ワチンづに着目し,種々の開発研究基礎実験を行

ない,低損失ならび忙調整の容易な系を完成し,現在,ビーク電

力 IMW 以上,立上り時間数 ns,バルス幅 20~30nS のづヤイアン

トパjレスを安定に発振させることに成功している.

色素Qースィ,ワチンづに用いられる色素媒質は,レーザ光忙対して,

できるだけ大きなモル吸収率を有するものが望ましく,ルぜーレーザ

の Qースィ.ワチンづ忙は,つタロシアニン,クリラトシアニンあるいは力】レボシア

ニン系の色素溶液が用いられる.これらの色素は図3.2に示した

ように,分子が,光子を吸収して吸収準位Sから基底準位S に

遷移するとき, SからSへ直接遷移するより, Sから準安定準

位 T を経由する遷移確率の方が大きφという性質がある.した

がって,入射する光が強いと吸収の速度がrかSらへ遷移する

時間より大きければ,抵とんどの分子が T 忙集まり, S は空の状

態になるので,もはや吸収は起らず, V、わゆる光学的漂白(blea・

Ching)な状態になる.この漂白状態は,ある時間の後には,再

ぴ吸収状態忙復帰する.つまり,吸収漂白→吸収のサイク】レは,

まったく自弱珀勺になされる.また,一本のづヤイアントパjレスを得る

には,用いるレーザ共振器に対して,色素溶液の濃度K最適値が

存在するが,これは一般に実験的に決定しなけれぱならない.実

用上の見地から,広い入力範囲にわたって安定に単ーパルスを発

生することが要求されるが,レーザの発振刻J率を高くする抵ど,こ

の要求は満足されることを実験的忙確認した.レーザ発振の出力

エネjレギと共振器Q値との間には,一般に最適条件が存在すること

は,解析の結果判明している御.

しかし実験結果と理論解析との定量的な比較は使用するルe-

の特性の測定法が確立されていない現時点では,非常忙困難であ

る.したがって,この最適値も実験上から決定しなければならな

い.また,ジャイアント・バ1レスの山カエネルギは,本質杓に,ルe一材

質および後述する集光系効率忙より左右されるものであるが,そ

の抵かに,励起用の放電管発光特性によって大きな影糾を受ける

ことが判明した.図3.3 は,この関係を示す実験結果の一例で

ある.通常発振の出カエネルギに関しては,(b)より(a)の方が

多目であるが,づヤイアント・バ}レスの出カエネルギに関しては,(b)

は(a)の約10倍の値となっている.したがって,高効率のづヤ

イアント・バルス発振を得るための放電管発光特性としては,放電管

0 100
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20 4
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の寿命をそこなわない範囲で,その立上り,立下りを鋭くしたボ

ンビンづ波形忙する必要がある.

最近,当社中央研究所忙おいて,新しい色素 Qースィ.ワチンづ素子

が発明された{6〕.との色素 Qースィッチンづ素子は,色素溶液が,

般に紫外線k対して不安定である欠点を克服するもので,アクリjレ

酸樹脂等の媒質に,色素を分数させた固体状のもので,紫外線お

よび熱に対して非常に安定であり,しかも繰返し使用可能という

すぐれた性能を有している.現在,実用化研究を行なってぃるが,

この素子が実用化的な、のとなれぱ,上記の特長の抵かに,レーザ

共振器の構成は,一段と簡素化され,保守の容易性と巴もに,耐

震性忙もすぐれた性能を有する測距装置の実現が期待される.

3.1.2 レーザヘッドの集光系

一般IC,ルe-・レーザの発振効率は低く,とくにジャイアント.バル

ス発振においては,0.100にも満たないものが多V、.したがって,

励起用のコンゞンサー・パンクは,かなり大容量のものとなり,装置

の小型輕量化における大きな問題点とされている.この効率は,

ルe一材質の特性、放電管発光特性,共振器Q値および集光率に

よって決定される.とれらのパラメータのうち,集光系効率がレーザ

発振効率忙及ぽす影粋は非常に大きい.集光系効率は,その構造

と鏡面の反射率忙よって決定される.この構造に関しては,すで

にいくつかの提案がなされ,理論解析も行なわれているd〕.筆者

等も集光系効率に関して,理論解析ならび忙基礎実験を行なった.

その結果,効率が良くしかも製作が比較的容易な集光系として,

長円筒鏡~外を採用するに至った.長円筒鏡へ哩ドの集光効率

は,軸に垂直な長円面内での刻J率乃と,軸方向に対しての効率

η.との積で表わされる.鏡面の反射率を 1000。,さら忙,側壁で

反射された光は,多重反射ののち忙すべてルピーに集光されると

仮定して全刻J率η=η1η8 を数値計算した結果,長円筒鏡へッドの

設計指釧'として次の事項が得られる.(図3.4参照)

(a)ルe一と Xe放電管の径は同程度のものが望ましい

(b)小型長円筒鏡においては,その雌心率は大きい抵どよい.

(C)しと f,の比は少くも 2以上あるとと.

次に,鏡面の材質としては,}レe一中のクロムイオンを励起するに

有効な紫~緑(波長約 4,500~5,50OA)の光に対して高い反射率

を有し,しかも経年劣化の少ない玉のを選ぶ必要がある.

3.1.3 レーザ発振の繰返し時問

Xe 放電管への入カエネルギのうち,印0。程度は,レーザ作用忙

寄与せずに熱となることが知られている.とれが,固体レーザ作

用効率の低い原因でもあるが,またとの熱によって,レーザ媒質

の温度が上昇し,レーザ発振を不安定にするととが多V、.

繰返し110サイクル程度で連続的に安定なレーザ発振を得るため

には,なんらかの冷却系が必要とされるととになろう.最も簡便

な冷却法としては,強制空冷法が考えられるが,レーザヘ.,ドの集光

系,】レe一およぴ共振器が清浄なっンイ気を必要とする亀のである

と巴から,巴く忙との装置の冷却系としては不適当である.

したがってとのレーザヘッドは,積極的な冷却系を設けず忙,単

に長円筒鏡の側壁に小穴を設けることによって,表4.1 の性能

を満足している.しかしながら,繰返し時間数サイクル程度の装置

の実現忙は,レーザ媒質およぴ放電管の電極部の冷却は不可欠なも

の巴なる.そとで.現在,電子冷凍素子を用いた冷却系について

基礎実験を行なっている.

3.2 受信部

受信部は一般に光学系,つイルター系およぴ光電子増倍管から構

成される.この設計指針としては,まずレー,方程式から受信工

コー強度を求め,系のS N について老察したあ巴で,カウンタのゲ

ートに要求されるストッづバjレスが得られる回路設計を行なわなけれ

ばならない.

3.2.1 レーダ方程式

レーザ送信 eームが鋭い指向性を有,、ることから,送信 eームの

すべてがターザットに照射される場合を考えるととにする.この場

合の反射光電力乙は,レーダ方程式とレーレ法則とから次式で与

えられる.

ξち;11つ

W、

ここに

Pι.送信電力

R :ター芋ツトまでの距籬

A,:受信開口面積

た,.送信光学系効率

た..受信光学系効率

え3 .受信っイルター系効率

β:ターゲット反射率

":大気伝バ係数

θ:送信 eームの入射方向とターゲ少卜表面の法線方向のなす

角度

である.上式中の大気伝バ係数"は,気象条件,使用波長等に

より複雑忙変化するものであり,さらにレーザ光のようにコヒーレ

ンスを有する光波の効果については,現在の巴とろ明らかにされ

てはいない.筆者等は,一応設計指針として式(3.1)の実験式⑧

を採用し,実際の実験によってこの実験式の妥当性を老察する方

針で開発研究を進めてきた.大気伝パ係数"の実験式

捗

P7=
Pιえ1乏9た38A, cos e
2πR9

図3.4 夕円筒鏡レーザヘッド

Fi8.3.4 E11iptica11aser head.
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(3.1)

ただし, V :視界(km)である.

次忙との装置の最大可能測定距籬を決定する系のS Nについ

て考察してみる.との装置における雑音源としては,光電子増倍

管の暗電流雑音,ショ'介雑音および負荷抵抗の熱雑音等の内部雑

音と,太陽光あるいは人工光による外部雑音とが老えられる.こ

κ一フ.41 V (3.2)
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れらの雑音の大きさは,それぞれの使用状態により異なるもので

あるが解析の結果,次のような結論を得た.

(a)遠距離係勺3km以上)の測距における S/N は抵とんど

光電子増倍管の暗電流雑音によって決定される.したがって,光

電子増倍管には,使用波長において良好な感度を有するととと共

に,暗電流の小さいことが要求される.

(b)夜問およぴ日中でも太陽がターゲウト前方から照射してい

る場合の測距は容易である.

(C)太陽が,ター小ワト後方から照射している場合の太陽光雑

音はかなり大きく,最大測定可能距離は,たかだか視界程度に制

限される.

(d)大気後方散乱による雑音は送信ぜームと受信系視野との

交差により,その効果が強められる.したがって,との装置には

最小可能測定距離が存在する.

実測の結果,との装置によって,視界(厳密な定義はできない

が,灰色のター小ワトが見える距離)程度の測距は可能とされ,ま

た,最大可能測定距籬に関しても,晴天時約6km までの測距が

可能とされ,抵ぽ,理論解析との一致を見ている.さらに,この

装置の最小可能測定距雛を決定する大気後方散乱雑音に関しては,

実験の結果,一般忙数十m~百数十mからの散乱が大きいととを

知った.このこ巴からとの装置の最小可能測定距離は150m とし

た.

3.2.2 ビテオ増幅器

との増幅器は,光電子増倍管で電気変換されたレーザ受信信号

を十分に増幅して,カウンタの芋ートヘスト.ワづバルスとして加え,カ

ウンタの測距距離計数動作を止める働きをするものである.

目標物から反射される受信エコー波形は,途中の大気等のゆら

ぎにより若千変化するが,抵とんど遡言波形と同一と考えて良い.

づヤイアントバルスレーザ波形は,バルス幅が30nS程度という,非常に

狭い衝撃性自乗余弦波lmpulseである.この増幅器は,測距距離

精度から,上記特性を持つ受信波形の立上り時間をなるべく保存

する必要があり,したがって広帯域化を計らなければならない.

ほかに考慮した点は,入力強弱による出力波形の変化防止用にり

ミ,,タ増幅にしたとと,雑音指数の低域を計ったこと,光電子増倍

管の暗電流雑音除去にクリッパーを用仇たとと等の抵かに,極力本

器の小形・軽量に努めた.

3.3 光学系

との装置の光学系忙は,小形軽量よおぴ効率の点から一般にレ

ンズ系が用仇られる.

3.3.1 送信光学系

波長入なる完全な平面波が,直径Dの開口面を通る際の回折

による広がり角 aθは次式で与えられる.

で測距する場合には,送信光学系を出たレーザ・eームは,約 0.フ

m捻d 以下の広がり角であることが要求される.したがって,上

記の条件を満足させるためには,約5~8倍の角倍率を有する送

信光学系が必要とされる.また,この光学系の開口径には,}レe-

の有効開口径を角倍率した値が必要とされるが,ルe一の有効開口

径は,とくに長円筒鏡へ哩ドにおいては,実際の開口径よりかな

り小さく,他の形のへ哩ドに比べれば,送信光学系を小型にする

ととができる.

3.3.2 受信光学系

受信光学系に要求される性能としては,先ず式(3.3)から明ら

かなように,開口面積が大きく,効率が良いことである.さらに,

解析の結果外部雑音の低減を計るためには,光学系の視野は,そ

の開口径を小さくすることなしに,レーザ・}レe一の広がりの立体角

位までに小さくすることが得策である.

3.3.3 送・受信およぴ照準系の一体化

レーザ光が非常に鋭い指向性を有すること,および受信光学系が

太陽光等の背景雑音を除去するために,その視野を狭くする必要

があることから,これらの光軸は厳密に合致させなければならな

い.また,照準光学系の光軸とこれらの光軸との間にも同様なこ

とが要求される.したがって,これら3つの光学系の光軸を合致

させる調整は非常に繁雑であり,しかもかなりの熟練を要する.

さらに,このような調整機構を有するととは,一般に装置を不必

要に大型化すると巴になり,また耐震特性のすぐれた装置の実現

も困難視される.そこで,筆者等は,これらの光学系の一本化を

計るいくつかの光学装置を考案した.

図3.5 は,その一例を示したものである.(特許出願)

3.4 高速カウンタ・および表示部

図3.6 は,最大測距距離9,995m,距離分解能士 5m を有す

るレーザ測距装置用に開発したカウンタおよび表示部のづロック4イ卞

づラムを示したものである.このカウンタは,スタート,ストリラバルスに

よって制御されたク小りクバルスを直接計数表示するものである.ク

0ツクバルスの周波数f。は,次式から決定される.

1レe-・レーザの場合, D= 5mm とすると上式からどθ=0.33m

Tad となるが,実際には,ルe一材質の不均一,多重モード発振等

の原因で数mrad の広がり角の発振巴なると巴が多仏.広がり角

は,使用するルぜーによっても異なるが筆者等の実験値は,約3

~5mTad であった.

との装置の大きな特長である逆自乗のレーダ方程式を満足する

測距を行なうためには,レーザ・ eームの大きさとター〒'り卜との大

きさの関係を求めておく必要がある.一例として,地上で戦車の

測距を行なう場合を老え,中型の戦車を啄ぽ直径2mの円と見な

すとと忙する.とれを実際上最も有効と考えられる距離3km 内

ae=2.44 入 D
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P

F
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:逆望達鏡系(約5 ~8倍率)

:変形ヒシ形プリズム(仮称)

ー、、、、]、「: M 光電子増倍管

、,肝ご_t1111^

のよ5K送受信光路を分雌ナろ

:工1&L0と共にーつの系をたし照池望逹鏡の働きナるL3

M グイクロイゥク・ミラー

(とのミラーにおける受信光の損失が大きナぎる場合忙は,機械的可動分

を有ナる暁にし,送信トリガーと連動させる

り

:シー,タ(目の保霞用,送信トリカーと逓絡ナる)

:ルビーからのレーザスポット径は約3mmφ

:光砥子増倍管へ遵かれる

受信光の有劾径捻20mmφ

図 3.5 送受信およぴ照準光学系一体化の一提案

Fig 3.5 Schematic diagram of optical device includin8
transmitting, Teceiving and sighting system in

Only one optical system.
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図3

Fig.3.6

パイナリー

ゲー 1

距離選
別回路

30入IC
j曽中瓦器

テカー1

6 高速カウンタおよび表示部のづロック図

Block diagram of high speed counter and
display unit

ことに

C .光速 S :距雜分解能である.上式から, S=5m の場合に

は, j'。=30Mc seC が必要とされる.このカウンタは,小型軽量

化を遂行するために,ゞカード1,2では集積回路(以下 IC と略)

を使用し,またゞカード 3,4 およびりードアウト回路その他随所に

当社製モレクト0ンを採用してある.

3.4.1 30 MC 発振器

クロ,,クバルス発振器の周波数安定度は,カウンタの精度を左右する

重要な要素である.との最小許容周波数偏差"Sは,

aTC I
士ゴS=ーーー旦= ・・・・・・・・(3.5)
ーーフC Nmax

と表わされる.ただし,

r。.クロウク・パルスの周期

aT。:ク0,りク・バルスの周期変動

Nmax :最大ク0.,ク・パ】レスの本数

である.この装置の NmoX は 2×10.であるから,土ds一士5X

10-4 になる.との装置では,水晶制御発振器を用いて,士5×10・'

の周波数安定度を得ている'

3.4.2 波形整形回路

受信エコーパルスによってザートを駆動する際に,バルスのレぐル変

動,波形ヒズミおよび雑音によって,ザート時問のぱらつきが考え

られる.とのぱらつき時問を,測距精度範囲内に押えるために,

波形整形回路として,電流スィッチンづ式シュミ.介回路を用い入力

がステウラ波形であっても,入カバルス幅とは無関係に出力には,

非常に短いバルス出力を得ることができる.

3.4.3 スタート・ストップ F下および距離選別回路

スタート・ストッラ F-F の立上り,立下り時問は,ク0歩ク周期より

も早くなけれぱならない.筆者等は,飽和型F-F によって,こ

の時問を確保しているが,電流スィッチンづ形の F-F を用いれぱ,

これを数μS 程度忙することは可能であろう.この装置の測定距

籬は 3.2節において述べたように,150m以上であることから,

スタートーストワづ間の時問は 1μS 以上となる.したがって,一般に

問題となるととが多い F-F の最小分解時問は,ことでは問題と

ならない.距離選別回路は,前述した大気後方散乱雑音の気象条

件による著しい変化に対処しうるためと,送信ぜーム内に複数個

のター小介が存在する場合に各ター小介の湿雌巨を可能にするため

に設けたものである.

レーザ測距装置・田村・佐藤・菊池・福家・柳沢

30MC

ドライハ

1

3.4.4 バイナリー,デカード,その他

30MCパイナリーは,スタートーストワづ F-F と同一のものが使用さ

れている.とのパイナリーの最高計数周波数は40MC 以上であり,

その出力は,ゞカード1(15MC)にはいる.ゞカード 1 は,4個の 1

C より構成されていて,その出力は手力ード 2 a.5MC)を経て,

ゞカード 3 a50kc)へと遵かれる.1.5MC および 150kC 用芋力ー

ドは,モレクト0ンから構成されている.リードアウト回路は,各々の

ゞカードのカウントから表示するための変換回路であるが,ここに

も,モレクトロンを使用している.また,カウント・オーパ F-F は,カウ

ンタが最大容量K達したときに,その場合の測距情報を無意味と

表示させる働きをする.

また,遅延回路は,ストッづ・バルスの時問遅れを補正するために,

スタート・ライン中にそう入されている.

この時問遅れには,光電子増倍管における遅れ,ぜ芋オ増幅器忙

おける遅れおよびカウンタ入力回路忙おける遅れが総合したもの

となるが,遅延回路の遅延量は,実距離の判明している数種類の

ター芋ツトを実測して決定した.

カウソタ
ニ「^ノ、
F-F

・(3

件

4.総合性能および実測データの一例

このたび,開発に成功したレーザ測距装置の主要性能を表4.1

に,その外観写真を図4.1~図4.3 に示した.また,表4.2 お

よぴ表4.3に,防衛庁富士学校構内および東富士演習場におい

て実測したゞータを,三角測量値と此較して示した.とれらの結

果から明らかにこの装置は,表4.1に示した,測距精度・繰返

し・最大測定距航等の主要性能を完全に満足しているこ巴がわか

るであろう.なお,このときの実験条件は,視界力絲勺6km程度

であり,送信ビーク電力は,約200~30okW 程度とかなり低い

送信レーザ光を用いて行なった屯のである'

-20~+45゜C

5G最大

?0~50 C/S

10G 最大
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以上,レーザ没躯巨装置の概要と,その実用化研究の成果について

述べた.現在の装置は,実用上の仕様を十分満足しうるものと老

えるが,さらに,測距繰返し時問の高速化,およぴマン・ボータづル

用の小型軽量な装置についても,引続き開発研究を進めている.

おわりに,づヤイアント・バ】レス・レーザ発振器の実用化にビ協力いた

5. む す

測

び

距離分解能

測距精度

繰返し周波數

送信ヒーク阻力

送信光波長

送信ヒーム幅

ターケット反射率

定

表 4.1 主要性能

距 離
150~9995 m

(ただし最大測定距敲仕大気条件により異むる)

測 距 部

電

土 5 m

源

(パッテリ含む)

本

士 10m

体

1 5CPS 最大

IMW以上

6943 A

環

0.1 以上

高さ幅長さ

寸怯 200× 150×40o mm

釣 13 k宮重量

寸注 ?00×?30×40omm

20 kg臣量

繰返L CPS連続3.5時問使用可能

部

境

約 0.3 mrad

条

C
-
S

メ

度
動
撃

温
振
衝
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図 4.

Fig 4.1
1 レーザ測距装置
Laser range finder

ターゲソト

表 4.2 実測ゞータ(富士学校橘内)

(ターゲ.ワト:づり千板 50×50cm)

レーザ測距値三角測量値(m)

1、?35

1,235

1,240

1,240

図4.2 測距

Fig.4.2 Ranging unit
range finder

.

(m)

部
Of laser

1,245

】、245

1.245

1,250

ターケノト

表 4.3

角=t

図 4.3 電源部

Fig.4.3 Power supply unit of

Iaser Tange finder

(東富士演習場)

レーザ測距値(m)

3'460

3,465

1,515

1,510

1155

1,155

950

950

3 795

3795

4,120

4,120

1,550

1.555

1,555

1,555

標

^

実測ゞータ

測量値(m)

標

だいた当社関係各位およぴ実験場に種々便宣を計っていただいた

防衛庁の関係各位に深謝する次第である

占

標

2250

2255

2'255

2255

3464

建物壁

標

監

2,300

2.295

2,295

2295

的

951

測定せず

( 1 )

( 2 )
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Among methods used for reversing drive of rectifier fed T0Ⅱing motors, pole change on the 雛matuTe circuit is most

appreciated with its comparatively short reversing time and low initialinvestment. Mitsubishi has developed two pole, two

Way pole changing switches of pneumatic operation with tated current of 7,00OA and rated voltage of l,20OV DC. The

Change・over time is about o.12Sec counted from the moment of energizing the unlock coil until the contacts have touched each

Other in the opposite position. The equipment is of Tobust construction with high dependa、ility against highly frequent
Operatlon

当社ではこのたび日新製鋼株式会社呉工場に分塊圧延設備用

電機品一式を納入した.この設備に使用された直流電動機は主

0-】レ用電動機DC750V2,60okW3台,エウジャロール用電動機DC

60OV 2×750kW 1台より構成されて仏るが,これらの電動機は

いずれも水銀整流器を主電源巴しており電機子切換開閉器を使

用した主回路切換え忙よって可逆運転を行なう方式が採用されて

いる.当社では従来から水銀整流器を主電源とした静止レオナード

可逆運転方式のうちで,主回路助換方式の占ある優位性に着目し

この方式の心臓部ともいうべき電機子切換開閉器の開発を進め

てきたが,今同この設備を製作納入して好調に運転を続けている

ので以 Fにその概要について説明する.

Pole・chan8ing SⅧtch for R011ing Mi" Motors

KuniakilvvADAREKobe works

1.

電機子切換開
岩垂

まえがき

UDC 621.316.54:621.3.043

3

前章(2)で述べた単基整流器と電機子切換開閉器とを用いた

主回路切換方式の制御忙つ仇て以下にやや詳細に説明する.ま

水銀整流器またはサイリスタなどの制御極付整流器を使用した静

止レオナード方式で直流電動機を駆動するばあい,電動機の制卵」.

逆転を行なうためには,電動発電機を使用したワードレオナード方式

のばあいとは異なった回路方式が必要となる.電動機を制動また

は逆転するためには回転モーメントの逆転が必要となるが,ワード

レオナード方式では電動機電圧と発電機電圧との相対値忙よって,

すなわち発電機電圧が電動機電圧を下回れぱただちに電動機に制

動電流が流れてその回転モーメントは逆転する.これに対して制

御極付整流器を駆動電源とする静止レオナード方式では,整流器電

圧が減少しても整流器が固有の弁作用を持っているためにその

ままでは電動機電流は逆転することができず,電動機電圧と整流

器電圧の差はただ電動機を流れる電流をゼロとするだけであり

したがって回転モーメートの逆転を生じない.このため静止レオナー

ド方式で電動機の可逆運転を行なうためには一般につぎの三つ

の方法が行なわれている

(1) 2台の整流器を使用する方法

この方法は図2.1(a)に示すように電動機電流の各方向に対

応して互仇に反対の通流方向をもつ2台の整流器を使用し,こ

れを十字接続または逆並列接続してその1台を順変換装置他の

1台を逆変換装置として運転する方式である.この方式はここで

述べる三つの方式のなかでその制御性能はもっともすぐれてお

り電動機の急速な加減速を必要とするばあい忙適しているが,

整流器を2台必要とし設備費が大きくなるところにその最大の

*神戸製作所

2 静止レオナードの場合の電動機の可逆運転

電機子切換開閉器を用いた主回路切換

方式のシーケンス
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1.整流器用変圧器

4.電概子切換開閉訟

図 2.1 静止

Fig 2.1 Schematic
Clrcult

欠点がある.

(2)単基整流器と電機子切換開閉器を使用する方法

図2.1(b)にこの方式の回路桜成を示す.この方法では 2台

の整流器を必要とせず電動機の回転モーメントの逆転は電機子切

換開閉器忙よる主回路接続の切換えkより,整流器の一定通流方

向に対して電機子電流の方向を逆転することによって行なわれる.

この方法では整流器が1台ですむため忙設備費は安価となる

が,信頼度の高い電機子切換開閉器を必要とする.すた電動機の

逆転所要時間は高速動作を行なう電機子切換開閉器の採用によ

り2(1)で述べた2台の整流器を用いる方式に比較して大差なく

することができる.

(3)電動機の界磁を制御する方法

この方式を図2.1(C)に示す.図のように電動機界磁の逆励

磁により電動機回転モーメントの逆転を行なう方式である.この

ばあい一般に電動機界磁には整流器忙よる急速励磁が行なわれ

るが,電動機界磁のインダクタンスが大きいため(1)およぴ(2)で

述べた方法に比べて電動機の逆転所要時問が長くなる欠点があ

る.

2.制御極付艷流器

5.置動機界磁

レオナード逆転
diagTam of static

尋.
色婦
.

尋

駆動方
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速度基凖
PC電圧
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3.1 主回

Schematic wiring
main circiut

0電癒
NOT検出回路出力

切換仁置
厨ル,

H
R

整流器の電圧は下りこのため正方向電機子電流は阻止される.

とこで電機子切換開閉器への切換指令は図3.2のように構成さ

れる.すなわち切換方向検出回路で速度基準とPG電圧とが比

較される.この偏差によって電動機速度を基準値に近付けるため

忙要求されるトルクの方向したがって電機子電流の方向が決定さ

れ,2組の切換方向検出回路F, Rのうちそのいずれか片方が,

出力を出す.

今のぱあい逆転指令が与えられると速度基準の変化により検

出回路Fの出力が消滅し Rが出力を出す.一方切換開閉器の無

電流切換えのため必要な主回路電流ゼロの条件が図3.1の DC

L端子で検出される.図 3.2 に示されるように切換方向検出回

路出力・ゼロ電流検出回路出力,およぴ現在の切換開閉器切換位

置信号の3者が AND となってはじめて整流器を格子消弧し電

機子切換開閉器に切換指令を送り出す.

この指令により切換開閉器は時点4で切換え動作を開始し時点

5で接触子をFからRへ切換え整流器に対し電動機電機子の接

続を変更する.切換開閉器よりのR位置への切換完了信号1てより,

整流器は格子消弧を解除される.これとともに整流器点弧位相角

は逆変換領域において前へ進み整流器は逆交換器として動作を

開始し電動機忙制動電流が流れ始める.(時点の電動機速度の

減少ととも忙整流器点弧位相角は前に進み電動機の回転方向の

逆転とともに整流器は順変換器として動作しその速度を逆(R)

方向設定速度まで上昇して逆転を終わる.(時点7)

4.電機子切換開閉器に要求される諸特性

前竜で述べた動作説明からもあきらかなように電機子切換開

閉器忙はつぎの諸特性が要求される.

(1)切換え動作が高速であること

電機子釖換開閉器の切換え動作中は電動機の電機子電流はゼロ

k拘束され電動機の減速は行なわれない.したがって切換開閉

器の切換動作時間は電動機の逆転操作に対して死時問となる

電動機の全逆転所要時間のうちでこの死時問の占める割合は,

GD乞,加減速トルク,電動機に許容される電機子電流急しゅん度,

駆動される機械側の要求などによって大幅忙変動するが,いずれ

にしろ運転の能率向上のためには切換開閉器の釖換え動作を高速

にしてこの死時間をできるだけ短縮することが必要である.

(2)長寿命であること

電機子切換開閉器は電動機の制動・逆転のたぴ忙操作されるこ

ととなりその動作回数は年間数百万回忙も及ぶものである.こ

のため切換開閉器はこの高い開閉ひん度にたえるだけの長寿命を

持ちかつ信頼性の高いものでなけれぱならない.

(3)開閉器の機構およぴその制御回路は信頼度の高いもので

あること

一般に電機子切換開閉器は無電流開閉をたてまえとして製作さ

れている.このため万一電機子電流の通流中に切換到」作が行な

われれぱ切換開閉器忙は電流シャ断能力がないため,開閉器の

接触子に発生したアークにより整流器電動機両者の短絡となる.

とのため切換開閉器の機構およびその制御回路は信頼度が高く誤

動作のないものでなければならない.

(4)故障大電流の通流忙耐えること

電動機のセン(閃)絡および整流器逆変換時の転流失敗などのば

あい,電機子切換開閉器はこれらの故障電流忙さらされることと

なる.切換開閉器はこれらの故障大電流の通流に耐え電磁力に

三菱電機技報. V01' 40. NO.11・1966

)<CB

切換方向
検出回路(F)

開閉器桂触子位置

切換方向
検出回路(R)

図 3.2 切換指令構成説明

Fig 3.2 Schematic diagram of controlsignal

路
Ofdiagram

^^

tワ竺,.'十竺, NOT
イ。号R) A＼D
AXD

へND

へND

詫丁泊1'

切換指令娘→F)

■

^

格子肩如、

切;臭指令(F→R)

^

二E重カヤξIE井ξ子二E}京

ノ

"ノ
ノ
""J
ノ
'ノ

.ノ
ノ'

ノ
ノ

ノ

図 3.3 切換過程説明

Fig.3.3 0peration dia8ram

ず図 3.1 にこのぱあいの主回路図を,図3.2 に切換指令構成の

説明図を,図3.3に切換過程の各部の動作説明を示す.

図3.3 において 1の時点で電動機は正(F)方向忙加速しつつ

あり2の時点で設定速度に達するものとする.このとき電機子電

流は図3.1の切換開閉器の接触子 F を通して供給されている.

時点3で電動機に逆転指令が与えられると制御系の動作により,
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整流器,電動椴電圧
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5.定格

今回製作Lた電機子例換開閉器の外形を図5.1に外形写真を

図 5.2 に示す.本器のおもな定格事項は.

定格電圧 DC に0OV

定格電流 フ,00O A

定格繰作気圧 5k号Cnf

AC220V定格制御電圧

0 0

◆0

切換固定接触子

操作レバー

ロ,ク餓錠置磁6

ー,'

1

図 5.1 電機子例換開閉器外形寸法
Flg.5.1 0ut11ne dlmensions

,ノ、JJ

0'ー

◆'-0-

_、、'JX6-15d、・＼

抑ト

.ー.

1
・ト

可動切換接触子

シリング

ロノクヒン

口

ιJ+"^ーコ0U -ー・ーーー゛ 20

6こ]0 ^ー^^;'

口

である

6.構造および動作

電機子釖換開閉器の構造説明図を図 6.1 に示す.侠1に見られ

るよら忙この開閉器は右下に示された馴換接触部およびこのW

換接剛矧北絶縁0.fで述§11された操作機郡剰北から柚成されて

いる. W換接触部は図に示されるよう忙$則享メ,,キを施した半円

筒オウ(凹)面を持つ中央固定接触子忙、おなじく銀厚メウ牛を施

した半円筒トッ(凸)面を持つ可動接触子の、ト端がシュウ(描)動接

触L,可動接触子の上方両側面に設けられた左右ーヌすの功換接触

『ー
4毛姦畠きぎ江' t,ψイミ欝膨,,=,

子が則換操作によってそれぞれ相対するーヌすの固定接触・f忙例

換接触する織造となっている

中央シュウ動接触部およびリJ換接触部の通竃K必要な接触圧力

は中央固定接触子の半円筒面小心判1の直上に設けられたパネに

よりりンクを通して接触部K与えられている.本器ではこのよう

な接則剰功地極並列に配置されて芥極の中央固定接触子が電動

機確機子の両端子に援統され、 1箇の剖換固定接触子は交差配置

された2箇ずつが器内でそれぞれ共通接続されて整流器側に接

統される2紲の冠源端子を舷成している.このW換接触部の榊成

はその俳造がきわめて簡単でありまた接触パネ、上吋血杓寸法忙

制限を受けない場所忙自山に,没けうる利点を持っている.(特許

登録済)

操作機枇部は課作シリンダ,その光端"C0りクに係合するロックビン

を持ち,中階1部でj・Υ側にりンクを経て操作シ'ルダのぜストンに, j・1'

側忙絶縁小ワドを経て則換接触部、"1膨井妾剛f六こ述ネ占された操作レパ

ー、釖換指令がはいるまで操作レパーつW揣忙あるロックぜンを係合し

て操作レパーおよびUJ換接触部を鷄引乍空気によりビストンに働く

力に抗して現位置に保1寺するロックおよびロック觧錠用電磁石か

ら拙成されている

操作yルづはビストンの両側K空気室を持ち,そのいずれかー

方の充気により0'フクの解錠をまって釖換接触部の切換え操作を

行なうの{C使用される.この Eストンは地1に示すように 2重ビストン

とし外側ビストンに設けられた空気穴の寸法を訓整することによ

り緩衡作用を持たせ W換操作時の衝撃を緩和する朧造とした

本器のように長寿命が要求されかつ高速作動を行なうものでは

機構部の構成の良否がその信頼性に大きく影縛する、のである

このため機俳部の股計に当たっては材料の選択,熟処理などにつ

いてとくに耐久性に重点をおいて検討し,また各轍受部、主要箇

所にはすべて針状コロ軸受を使用するなどして動作の高速化をは

かった

つぎ忙この助換開閉器の動作について説明する.図 6.1 はこ

の開閉器が下側の切換位置にあるばあいを示すものとする.すな

わち切換接触部可動接触子は2極と、向って右側の周定接触子に

接触し電動機は正方向に回転Lて込るものとする.操作機械部

ではこのとき電磁弁 f が付勢されシリンダ内の eストン右側の空気

室に操作空氣が充氣され,ビストンは左方向に付'勢されている.し

かしとのとき操作レパーのF端にある B,ワクeンが口'ワクの右肩に係

合しているため, eストンの左方向への運動は阻止され接触子は
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図 5.2 電機fuJ換開閉器DCに0OV
フ,00O A

1?ig.5.2 Pole・CI]anging switcl〕 DC に0O V
フ,00O A
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7 ＼

、

、

8

口

12

0

]0

0

＼

小央固定接触子

接触山、ネ
ビストン

復帰〆才

0

＼＼

図 6.1 構造説明

Fig.6.1 Construction diagram
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現位置にとどまって通電を続けている.

この状態で開閉器にF→Rへの釖換指令が与えられると.この

指令によりまず解錠電磁石励磁コイ}レが付勢される.解錠電磁石

励磁コイルの付勢ととも忙,その可動鉄心忙連結されたロウクは下

方へ向って吸引される.いままで口.,クの右肩に操作レパー先端の

0.りクぜンが係合すること忙より左方への運動を妨げられていた e

ストン・操作レパー・ロッドおよび可動接触子の可動系は,この 0.りク

の下降によりその拘束をはずされシ」ンダ右側の空気室に充気さ

れていた操作空気により急速に左方へ運動し接触子をF側から

R 側忙切換える.この可動部の左方への運動とともにりミ.ワトスィ

.ワチの作動忙よって解錠電磁石励磁コイルの付勢が解かれ,その

可膨ば失心とひワクは復帰パネの力によって,ふたたび鎖錠位置忙

復帰する.

0四クの復帰ととも忙りミ.介スィ哩チの作動によりそれまで消勢

されていた電磁弁rが付勢され電磁弁fが消勢されて, eストン

右側の空気室の操作空気は排気されあらたにビストン左側の空気

室に操作空気が導入されてつぎのR→F側への刷換操作の準備を

終え切換動作を完了する.この説明から屯わかるように,本器の

操作方式は空気操作によって釖換接触部を動作させる方式である

が,切換えにあたっては解錠電磁石の動作により可動部の鎖錠

を解けば,可動部はあらかじめ釖換方向忙向ってシリンダ内に充気

されている操作空気により,ただちに切換動作を行ない,一方向

への切換完了とともに引続きシリンダ内の操作空気の方向を変え

てつぎの切換えに対して準備する方法を採っている.このために

助換えに必要な時間は電磁弁の動作時問や管路の流路抵抗など

の影響を抵とノVど受けることなく高速にしうる利点がある,(特

許登録済)

解錠コイル
端子電土

解錠信

解錠信号

位置鎖錠信号

ち'

王接触部

図7.1 リJ換動作オシロづラ△

Fig 7.1 0sciⅡOKram of chan名e.over operation

上)(同

端・f (電動機倶D

(1司 上)

(電源倒D

上)(同

であり余裕のある値を尓している.

フ.3 耐圧試験

耐圧試験はつぎの試験電圧で実施合格した

AC5,50OV 1分間主回路一大地間

AC5,50OV 1分問電源側端十間

操作制御装置の導電部と大地間 ACI,50OV1分間

フ.4 耐久試験

との開閉器は動作回数がきわめて多く,年間数百万回にも及び

高い耐久信頼度が要求されることはさきに述べた.このため製作

忙あたっては通算700万回をとえる動作耐久試験を実施し,この

試験忙よって得られた諸資料を製'"',に適用しその信頼性の向上を

はかった.

フ.1 切換操作

本器の切換劃」作オb口づラムの例を図7.1忙木す.図忙見られ

るように所要切換時間は解錠電磁石励磁コイjレの付勢開始から,

切換接触部の接触子切換え完了まで約120ms,おなじく0哩クの

復帰による鎖錠完了まて係勺190mS で 7,00OA の大容量器として

良好な結果を得ることができた.

フ.2 温度上昇試験

フ,00OA を連続通電し温度上昇試験を実施した結果各部の温度

上昇は

m

フ.試験結果

190ms

52゜C

60 C

62 C

46 C

42 C

10m6

主接触部(中央接触部)

(同 上)

(切換接触部)

(1司 上)

(1司 上)

54 C

54 C

54 C

61 C

55 C

今回開発し分塊圧延設備用として納入した,電機十助換開閉器

についてその概略を説明した.この開閉器は7,00OA の大容量器

忙もかかわらず切換所要時問は短く,また信頼性にもすぐれてい

る.従来逆転駆動を必要とする設備に静止レオナード方式を使用し

たばあい,主回路切換方式の他の方式に此較したときの有利さは

認められながらも,電機子切換開閉器の製作の困難さのために,

あまり使用されなかったきらいがある.最近のサイリスタの進歩忙

より今後静止レオナード方式の使用分野は急速に拡大する、のと考

えられるが,大容量電機子切換開閉器の完成により今後はそれぞ

れの用途に対して最適の逆転駆動方式の選択を可能にすること

ができる.おわりにこの電機子切換開閉器の実用化にあたって種

々有益な助言をいただいた日新製鋼株式会社呉工場の各位に対し

厚くぉ礼を申上げる次第である.

8 む
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MEゆAS2200形連続式二,三次元ナライ制御装置

吉田太郎*.宮幸助*.梶野幸男*.石橋和夫*

Two and three dimensional copyina with machine tools in this country has been mostly practiced in accordance with

electrical oN OFF control and hydraulic contr01 0f foreign makers. But the latest vigorous demands on die・sinking machines

have promoted the development of home built units. Electrical, continuous copying is the major system now in use. MEL・

DAS 2ρoo continuous type two and three copylng control apparatuR are the outgrowth of endeavour by Mitsubishiin answer

to the demands, now being available as regular products foT these three years. They are conttol apparatus {or copying of high

Performance and capable of performing the copying of error constant and speed constant by means of a special automatic vector

adjustment (1evice without resort to the exchange of quadra

Nagoya works

Control Apparatus for continuous Two and Three

Dimensional copying system, MELDAS 2200

Tarδ YOSHIDA ・ KδSuke MIYA ・ Yukio KAGINO ・ Kazuo lsH旧ASHI

τ作機のナライ制御は今日の代表的な追値サーボ機構の一例と

してその発展途上にあるが,これらのナライエ作機の国内におけ

る発達状況を見てみると,一次元ナライの分野忙おいては比較的

古くから手がけられてきているが,多次元ナライ(とくに大形の

形彫機)については,ここ数年前までは抵とんど外国からの輸

入機K頼って仇る状態であうた.しかし最近のこれらに関する国

産技術のレく】レア.ワラは,十分この困難を打破するまでに進展し,

いままで外国一辺到であった多炊元ナライ機も最近の工作機見本

市では,必ず数台以上その出品が見られるようになり,これにと

もなってナライ制御装置も各社から発表され,その方式も多岐多

種忙わたってきている.

これから述べる MELDAS2200形連続式二,三次元ナライ制御

装置は,当社で3年抵ど前より開発製品化を行なってきたもの

で,すでに四十数台以上の実績をもち,各客先から好評をえてい

るものである.以下その概略を報告する.

まえがき

UDC 621.9-589

できる.とれから一次元ナライと二次元ナライを比較してみると,

前者がその送り速度一定のため,ナライ切削において可能なモゞ

ル負度に制限をうけるの忙対し,後者ではその制限がなくなる

という大きな相異点、が判明する.したがって二次元ナライでは,

その使用範囲や切削方法がおのずと一炊元ナライと異なったもの

になっている.

すなわち二次元ナライでは,一般に旋盤等のテンづレートナライに

使用される一次元ナライと違って,主としてづレス形・金形・モール

ド形等の形製作や複雑な形状,たとえぱづ0ぺラなどのワークの切

削忙使用されまたその切削方法も,ワーク自体が三次元的な広が

りをもったものが多いため,通常二次元ナライの軸方向を適当に

切り換えながら順次仕上げていく方法をとっている.このため

二次元ナライでは,カッタ軸をナライ平面に含むかどうかによって,

表面ナライ・輪郭ナライの二つのナライ方式K大別される.その概

念図が図2.3 に示されている.

一方三軸同時三次元ナライは,図2.4のよ5忙モ芋ルのある特

定の個所のみ切削するために使用され,二次元ナライ抵ど一般的

でなφ.しかし最近の傾向では,この三次元ナライとくに深さ方

向制御輪郭ナライが活用されることによって,切削工程が非常に

2'1 工作機ナライの概要

一般忙コニ作機のナライは,ナライを行なうときの制御軸の数忙よ

つて,一軸のみを制御する一次元ナライ・二軸同時に制御する二次

元ナライ・三軸を同時制御する三次元ナライに分類されるが,その

うち一次元.二次元ナライの概念図が図2.1 に示されている.

また図 2.2 はそのときの速度ぐクト】レの関係を示したものである

これによりナライ制御を行なう場合,そのかワタ軸の動きは,一次

元二次元のいかんにかかわらず,必ず2方向の動きに分解でき,

通常この一方を送り成分,他方を制御成分にの方向はとく忙

図2.1のように駆動惇mの方向忙固定する必要はない)といって

し、る.

したがってこのことに着目して一次元・二次元・三次元ナライ

を分類すると,一次元ナライはその送り速度が絶対値・方向とも

に一定のナライといえるの忙対し,ニ,三次元ナライは,その二・

三次元平面内で,その送り速度は絶体値は変わらないが,その

方向をモゞルにしたがって変更していくナライであるということも

*名古屋製作所

2.二次元ナライの原理

増幅器

告11イ卸

^あ

図 2.1 一次元ナ

Fig.2.1 0ne・dimensiona】

トレーサ
ドノ、、

(2)
(2)Copy

モテノレ

.モータ

欠元ナライ

図 2.2 一次元ナライと

Fig 2.2 0ne・dimensionalcopy and

増幅器

^送り(制御)
(b)二次元ナライ

と二次元ナライ(1)

and two・dimensional copy (1)

ライ

Copy

トレーサ
・員、ツド

^ '

イ方向

干テ

■モータ

(b)二次元ナライ

一次元ナライ
two・dimensional

リ御
送り

ナライ方向
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亡1・ーライ
フ

図 2.3 表画ナライと輸郭ナライ

Fi.2.3 Surface copy and contouring copy

π

241

π
.δ
2dl

1 ^^

図 2.4

Fig.2.4

ムγ

.气、5向制徒円゛ヰニッ・ライ

次フモナライ

Three・dimensional copy

Y

^^^^

ax
1 2 3

2 3ON

1 二丘1二__

1.2

X

40X

.」、.1.

図 2.5 接点ナライの原理
Fig 2.5 Princlple of copy using contacts

改善されると言われており,今後その使用例が多くなると思われ

る.以下,この装置の主体となっている二次元ナライ忙ついて説

明する.

2.2 従来の二次元ナライの欠点

二次元ナライについては現在までその方法が,各社から種々発

衣されてきているが,そのうち最も一般的でしかも使用例の多

い接点、式の二炊元ナライについて,今回当社で開発したナライ方

式と比較するため,その動作東理を次に説明する

通常この方式では,その検出へ.,ドのモゞルと接触する接触子

(つイラ)は,モゞル法線方向に変位できるよう,各軸方向いずれに

も変位可能な1箱造となっており,またその動きが最終的にあるー

方向の動きに機械的に変換されるようになっている.そしてこの

動きによって数個の接点を ON OFF させ,この出力を各送り

モータまたはクラッチ入力としてオライを行なっている.図 2.5 1C

その一例が示されているが.ここでは三つの接点からなり,つイラ

の変位εによって図2.5 のように,順次接点を ON OFF し,

これにより"1"接点て・十X," 2"で十Y,"3"で一X 方向

忙かりタを動かし, 1叉1のようにモゞルをならっている.

しかしこの方法では," 1"," 2"," 3"接点の駆動方向から,

輪郭ナライの場合には一Y方向の邪動成分がえられないため,こ

のままでは 180度までしかならうことができない.このためこ

の方式では,たとえば" 1"," 3"接点の内外側にさらに" 4",

"5"の接点をおいて,その ON-OFF によってモータの駆動方向

を助り換えて全周ナライを行なうよう忙している.この切り換え

は一般忙象元切換えといい,通常'90度ごとに行なう方法がとら

れている.(図 2.6 参照)
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ax・+a
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図 2.6 象兀
Fig 2.6 Exchange

ε

4

ゴγ
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1.2
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ゴX

1"^

'→六

ノ

3
5

θ

23
ノ

換え
quadrant

ナライ中心

ν

2

図 2.フ

Fig 2.フ

C

検出へット

Ffe四の位置

連続式ナライの出力分布

Output of continuous copy

ナライ方向

F
F KICOS δ

C=一κIsm三δ

ノ
ノ

ノ

ノ

ゴ1

.ノ

図 2.8 象兀切換えによる誤差(90度象兀切換えの場合)
Fi宮.2.8 Error caused exchange of quadrant

ところでこのナライ方法は,図2.5 の接点部を差動トランス忙

おきかえ,その出力から図2.7 のよう k二つの出力 F, C をえ,

接点式の"2"出力の代わり忙 F,"1"," 3"出力の代わり忙 C

出力を置き換えることによって,まったく同じ方法で連続式二

次元ナライが可能となり,またこの連続ナライの特性を調べること

忙よって,この接点式ナライの特性を知ることができるので,屯

う少しこの連続ナライについて老えてみる.なおこの場合,差動

トランスからの出力 F, C は図 2.7 のように,その変位に対し正

弦・余弦状に変化するものとする.

これ忙より,モゞル接線方向と Y軸のなす角θ(反時計方向忙

+とする)と,ε。を中心とする変位δの間の関係は,

2"1δたθここで ・θ.となる、
π

一方角度θのモゞル面をならう場合を考えると,図2.7 の出力

分布から考え,検出へッドの変位はε=ε。+δとなることが必要と

なる.これ忙より以上2点を考慮に入れて,このときの速度指令

を書くと,

al

δ>0

、、

、、
、

モテル

ンタ、

C此 V"1,=-Klsin

F此V】・-KICOS

となり,また

V=V ・

となうて,このナライ方式では検出へ.ワドから指令される速度指

介はδが変化しなけれぱ,その接線方向が変化しないこと忙なる.

この原因は,検出へ,,ド出力 F, C をそのまま直接XY軸の駆
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動入力としたためで,とのためこの方式では,接点式でも連続
式でもナライモゞル面の角度忙よって誤差が一定とならず,またさ

きに述べた象元切換えを必要とするため図2.8のような段差を

生ずるなどの欠点をもち,とのナライ方式の最大のウィークボイント
となっている.

しかしこの方式は,制御装置が簡単なため安価忙できると仏

うことと,この形式の検出へッドが榊造的に一番簡素でしかも安

定した特性をうることができ,またδの検出がそのまま機械的に

できると口うつの特長を、つてぃる

2・3 この装に採用している二次元ナライの原理

MELDAS-2200 形ナライ装置は,その目標として爰価でしか

も高性能な特性をうることを第1条件として開発されており,こ

のためそのナライ原理は前述のナライ方式の長所を生かし,またそ

の欠点をなくす方式をとっている.したがって検出へ.外として

は.前述のものと同じ機構のものを使用してぃる

一方,制御方式は前述の欠点をなくすため,図2.2の原理か

ら考えて理想均な二次元ナライとなるよう忙 F出力は図2.9の

よう忙 VI,(接線方向送り速度)に,また C出力は VⅣ(法線方

向制御速度)になるよう忙し,さら忙この VI,. VN 出力を XY

方向に分解するため,別に股けられた後述のようなぐクトル開整

装置を使用する力式をとっている.この場合, F, C出力は前述

の図 2.7 では正弦,余弦状に変化するように考えたが,との装

置ではその特性上から,ともに直線的変化でよく,また F はδ

に無関係に一定でもよいが後述のように過渡特性から老えて,

δ=0 を中心忙小形に変化させた抵うがよいため,このようにし

ている.

したがってこの装置では

V.1' Fsinφ十CCOSφ

=士K,(4,一δDsinφ+K2.

=士KI'(4-13D .どy+K2 -1δ .

δ.

VI'=宇FCOSφ十Csinφ

=十Kf(ム1一δ). ax+K9.δ.ゴy

となり,したがってこれがこの装置の二次元ナライの基本式とな

つている.

これから,式(2.3)の V.も yj,の第 1項目は接線方向送り成分,

第2項は法線方向制御成分でδ=0 になるよう忙する誤差補正指

分となることがわかり,したがってとの方式によるとモゞル角度

により誤差が変わらず, Error constant. speed constant なナラ

イが可能なるぱかりでなく,別にモデル角度を検出するため,象

元切換えを必要としなくなり,前述のナライ方式の欠点をすべて

なくすとともにそのほかにすぐれた特性を付加するこ巴が可能と

なり,とれがこの装置の著しい特長となっている

2.4 べクトル調整装の原理

次にとの裴置に使用している,前述のぐクトル凋整装置につφて

その原理を簡単に説明する.その原理を図2.10 に尓す.その榊

成は特殊な四連可変抵抗器を使用し,その可動軸がδ=0 忙なる

よう忙, C出力によって追従する特殊なサーポ機構に連結された

1伎造になっている.そしてとのうち,四連可変抵抗器はぐクトjレ演

算用忙,またδ=0 追従サーポは,モゞル接線方向の検出忙使用し

ている.

まず,弌クトル演算忙っいて考えてみると,この四連可変抵抗器

は,図 2.10 のよう忙 360度エンドレスで両固定端子が 180度離れ

た位置にあり,またその抵抗値が正弦波状に変化するものを各90

度ずつ機械的にづらして組合わされた楴造になって仇る.そして

XY のくクトルに分解された出力は,各固定端子問に図のよう K

FC出力を供給するととによって,各可羽ル揣子からえてぃるため,

たとえぱ今 VRI~VR'からの FC出力の XY成分の取り出し方

を図のよう忙決め, VR,の固定端子軸と可動軸の角度をφとする

と,各・出力は

となっている

方前述のぐクトjレ凋整装置にっいて考えてみると,この装置

は,モゞル接線方向の検出とぺクト1レ演算の二つの働きをしてぃる.

したがって,もし今この装置によって,モゞル接線方向角度φを検

出L.またその内に含まれるぺクトル演算装置により,

・(2.3)

をえたとすると、

た図2.9 から

V、' vlsinφ十VNCOSφ

V】'=+V7COSφ+VN sin φ
・・(2.2)

これから式(2. D で F=V乃 C=VN とし、ま

以上から,

・・・ーー(2.1)

ax ax
COSφ一 ,

ε'ε。

X, Y軸の速度指令は,

、

才、

ー、

クトル調整装置
Vector adjuster

F

'1、
、

,/ 1
F

Sln φ一

、

"y

ノ

ε

ε0

どy

ε。

① X

、

Y

、

FJ'=-FCOSφ CI,=csinφ

FJ・-Fsin φ C'、,- C COS φ

となり,これから, XY 軸駆動入力は図のように,

V'Y=F入,+C.1,=Fsinφ十CCOSφ

VI'=FI'+CI,=-FCOSφ+csin φ

、ト
YRI

、

図2.9 ナライ速度ぺクトル
Fig.2.9 Vector of copying velocity
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しなって,ちょうど前述の式(2.3)と同じ関係をうることができ

る.したがって,このような四連可変抵抗器を使用すれぱ,容易

に, FC出力をXY方向に分解することができ,これがこの装置

の心臓となっている.

一方モゞル接線方向の検出について考えてみると,上式の出力

のときの速度ぐクト】レの関係は図 2.10-(b)のようになり,この

状態は,モゞ1レ接線方向θの A 点をならうのに相当している.し

たがって,もしδ=0 ならぱ CI, CI・=0 よりθ=φとなり,こ

れからモゞル接線方向の検出は,逆忙δ=0 忙なるよう忙φを回

転させれは可能となることがわかる.この装置では,これをC出

力てり」、さな減速サーボモータを回転させること忙よって行ない,こ

れによって象元助換えを不要とすること屯可能としている

次忙実際の装置について説明する.そのづ口.,ク図を示すと図

3.1 のよらになり,との装置は大きくわけて検出へッド・」曽幅部

とぺクトル凋整装置・送りモータ駆動のサーボ増幅部とシーケンス部の

四つから構成されている.以 F各項目忙ついて説明する.

3.1 検出へッド

ナライ装置においては,検出へッド(トレーサヘ.ワド)の占める役割は

非常忙重要で,その構造もできるだけ簡単で,しかも,精度のよ

φ、のが望ましい.

当社で開発した検出へ,ワドは,この理由に基づいたもので,そ

の擶j告が図 3.2 に示されており,その出力は差動トランスからう

るよら忙している.この差動トランスのコアは,スライドポー】レぐアリンづ

によって直線案内されるスライドカム刺1忙固定され,方この市111は.

つイラの動きを伝達する可動カンと図 3.2 の 13 のようなボールに

よって連結され,可動カンの動きを直線運動k変換している.ま

た,司動カンは中央部忙球体を有し, X ・ Y ・Z いずれの方向に

3 MELDAS2200 形制御装置の概要

も変位できるようになっており,検出へッド先端にっけられたっ

イラの動きをそのまま伝えるようになっている

とれらの各部品は安定した性能がえられるよう,とくに十分

吟味された材料を使用し,また加工精度を上げるよう忙考慮され

てぃる.なお図 3.2 のよう忙,検出へウドの右端部には, S N

比をよくするため差動トランス出力用のラリアンラが内蔵され,また

検出へサドおよび機械の破損を防ぐためk オーパストローク用のりミ哩

トスィ.フチが取付けられている.次にそのおもな仕様を記すとード記

のとおりである.

(1)励振電圧

(2)最低共振点

(3)検出精度

2kC 2~14 V rms

40~50 C S

0.02 mm 以、F遭線性

ヒステリシス幅 0.05mm以ード

0.1~1.omm 任意設定可能(4)修正量

(5)ワイラ(スタイラス)接触圧力約80og

なお現在図 3.2 よりも小形の検出へ.,ドも開発中である.

3.2 自動べクトル調整装

宙動ぺクトル調整装置の原理については,2.4節で述べたので

この節では,実際の回路の概要を説明する

この装置ではその楴成を容易にするため,アナロづ制御関係のう

ち,トレーサヘウドと送りモータを邸動するためのサーポ増幅器を除込

た部分を.ーつのバネルkまとめて,自動ぺクト}レ調整装置としてお

り,図3.3 k連続式ナライの場合の構成を図3.4 にその外観を

示す.以下図3.3 に使用している発振器・交流増幅器・FC分帥

回路.角度検出サーボモータ・適流増!幅器1てついて説明する

3.2.1 発振器

検出へッドの荒動変圧器用励磁電源として使用しており.検H、1

精度,応答をよくするため周波数として 2kc,S を採用している.

その回路は,最も実用的なCR発振器で構成され,温度変化忙対

し発振電圧を安定にするため,シリコントランづスタ.タンタルコンゞンサ等

の温度特性の良い部,W,を使用している.また検出へッド出力の直

線性や残留電圧のため.波形ヒズミも極力小さくするよう考慮が

払われている.
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3.2.2 交流増幅器

検出へ.,ドに内蔵して仏る前置増幅器の出力電圧は mm変

位に対し0.15V 程度であるので,最終サーポ増幅器を駆動する忙

は 30~40dBの電力増幅を行なう必要があり,この装置では,こ

のため初段部で電圧増幅,後段部で電力増幅を行なうよう忙して

いる.電圧増幅は,シリコントランづスタ 4段とし 2段ごとに十分な

負帰還を行ない,増幅度の安定化をはかっている.また電力増幅

器は,波形ヒズミ・効率などより,温度補償された B級ラッシュづル

増幅器で構成されている.図3.5 忙発振器,交流増幅器力ードを

示す

3.2.3 FC 分雛回路

FC 分離回路は図 3.6 に尓すとおり,_:つの回路からなり,

交流増幅器出力を同期整流し,検出へッドのパランス点を中心にし

て外側に変化しているか内側に変化しているか忙より,信号が

正から負まで変位量に比例して直線的に変化する信号(C信号)

と前述の交流出力を全波整流しこれに逆極性のパイアスを加1え,

検出へ.ワドのパランス点で最大値となり,いずれの側忙変位しても,

直線的忙減少する三角形状の信号(F信号) k分航する働きをし

ている.この FC信号の関係を図 3'10-(a)に示す

3.2.4 べクトル調整用ポテンショメータ

検出へッドからの信号は, FC二つのイ言号忙分凱したのち, F信

号が曲線の接線方向速度, C信号が法線方向速度となるよう,直

交2軸の成分Kそれぞれ分解しなくてはならないが,この装置で

はこの二つの゛脚戎分に分鮓するのk,近似的に正弦特性が得られ

るもの,または巻紳白体正弦特性を凋するボテンショメータを使用し

ている.ボテンショメータの特性としては,必ずしも正硴に正弦・余

弦の山力がえられなくてもよいが,高速で匝1転する場合でも極力

雑竒を発生しないものが望ましい.図3.7 忙くクトjレ調整装置の

外観を示す.また図 3.8 は円周をならう場合,点(A)→(B)→

(C)→(D)または(A),(D),(C),(B)方向にっイラ接触点が移

動する忙つれて F'し F二 C'1,, crがどのように変化,、るかを尓す

もので,円周を時計方向にならう場合と反トケイ方応」κならう場

合では, Cの極性は同一でFの極性とボテンシ,メータ回転方向を到

換るようにしている.

3.2.5 直流増幅器

直流増幅器はサイリスタサーボ増幅器の前忙置かれ,直流増幅とと

もに VI-F'、・十C.1,, VJ,-FJ,+cr の演算も行なっており,また

回路的忙はぺクトル調整ボテンシ.メータの直線性を良くするため,入

カインe一づンスを高くしている.増幅器の構成は正負入力に対し正

負出力が得られるよう,対称にトランづスタを配置したもので,初

段はエミウタつオ0ア接続とし,最終段から電圧帰還をかけている.

また温度補償はサーミスタ・ダイオードの順方向電圧をうまく組み合

わせて行ない,全体としてかなり良い結果を得ている.

3.2.6 角度検出サーボモータ

ペクトル闘整用ボテンショメータを駆動するサーポモータは,この装置

では小形直流減速モータを使用し,またこのサーポモータ増幅器忙は

サイリスタを採用している.このサーポモータは必ずしも速い応答は必

要でなく,不感帯の極力小さいものであることが望ましい.この

ため入カゼ0 では,正逆両方向のサイリスタを同じ位相だけ点弧さ

せるようにしている.

図 3.9 (a)に主回路,図 3.9 (b)にサイリスタの点弧状態を木

している.とれによって電気的不感帯を抵ぽゼロにしているが,

モータが回転するまで忙ある値以上のトルクを出さなけれぱなら
21

ないため,検出~ゞ変位にして1。。~1。。mm の不感帯が生じる
が,ナライ精度忙対し十分小さい値であるので1出題忙なることはな

い.なおこの装置では,この抵かにナライ方向が一目でわかるよ

うにボテンショメータにセルシン発信機を直結し,操作盤内に取り付け

た受信機で指示するようにもしている.

3.2.7 感度調整と速度調整

安定なナライ制御を行なうには,閉ルーラ利得を澗整して最適

定数に股定しなくてはならないので,交流増幅器感度以外に検

゛^^.■^^"

MELDAS2200形連続式二・三次元ナライ制御装置・吉田・宮・梶野・石橋

()

の回転方向
の回転方向

() ()
/ 1

()

1779

ノ

Cy

CI

1

:の,号合、

rの坦合

IC'Y

^

a

図 3.9 角度検出サ
Fig 3.9 Servomotor circuit

ポモータ回

for vector adjuster

司多

ー
ー
一
 
1
 
ー
ー
ー

一

ノ

ノ

し

C
C



量と FCの関係

回
測
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0
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Fig

図 3.12 ナライ方向の選択ラ

Fig.3.12 Selection of copying direction

出へ.,ドの変位に対する FC のコウ配が独立に変えられるよう忙

する必要があり,この様・fが図 3.10 (b)忙木されている.この

ためこの装置においては図 3.6 の VRⅡ, VR露により C 信号を,

VR碍, VRN Kより F 信号を調整できるよう忙している.

一方ナライ速度の調整は,図3.6 に木す VR'~VR4 を連動さ

せ,図 3.10 (a)に刀くすF"、・, FJ,, C.、,, CJ,の振幅を変えて行なっ

ている.この場合 F と C の変化は図 3.10 (C)のとおり, FC

の検出へッド変位に対する傾斜を一定忙したまま最大速度を変え

るようにしている.したがって FC の飽和する検出へ.ワド変位は,

低速になる抵ど小さくなって過渡時に生ずる誤差を小さくしてい

る.なお,自動くクトjレ調整方式においては F速度に比べ C速度

を小さくしたほうが精度を落とすことなく,安定な制御ができる

ので,速度設定目盛忙対する FCの値は図3.11 忙示すとおり C

信号は F信号の50~7000 に設定している.

3.2.8 ナライ方向の選択

ナライ方向の選択は図3.12 からわかるように,その F信号の

方向をあらかじめラリセ.,トすること忙より可能で,この場合起

動時忙もし検出へ.ワドがモ芋ルより離れていても, C信号によって

F信号の方向と直角方向からモデルに接近してくるため,モゞル接

近方向を別忙指示する必要はない.またナライ方向の180度転換

は Fの極性を逆にし,同時に角度検出サーポモータの回転方向を切

り換えるだけでよく,簡単である.

3.3 サイリスタ直流サーボ増幅器

ナライ制御用サーポモータは従来油圧式のものが多く使用され,電
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図3.13 サイリスタサーポ増幅回路

Fi号 3.13 Basic circuit of thyristor servo ampnfier
for Dc motor

気式ではモータとクラッチによる ON-OFF式が主流をなしていた.

しかし近年になって各種半導体素子が開発され,なかでもサイリス

タの応用により,大きな電流の制御が可能忙なってからは電気式

連続制御のサーポ系が多くなってきている.とくにその中で大容

量でも最も応答の早い直流サーポモータの電機子制御方式がその大

半を占め,当社で屯各種この方式で製作しているが,以ドナライ

制御用としてのサーポ装置について説明する.

3.3.1 代表的なサイリスタサーボ制御回路

サーポ制御回路は応答性およびサーポモータ容量により,次のよう

に使いわけている.

(a)単相半波方式(図3.13(a))

比糊均容量が小さいサーポ回路で使用し(数W~10OW程度),

回路が簡単となり安価であるが平均むだ時間は 12サイクルで最

も大きい.

(粉単相センタタ.ワラ方式(図3.13化))

(C)の単相全波式にくらべサイリスタの数が少なくなるが,主回

路忙変圧器を必要とし,しかも変圧器利用率が悪いためあまり大

きな容量のサーポ制御回路には適さない.適用サーポモータとしては

10OW~2kW で,平均むだ時問は 14サイクルである.

(C)単相全波方式(図 3.13(C))
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中容量サーボモータK利用され,主回路変圧器を省略でき実用的

である.適用サーポモータとしては 50OW~5kW で,平均むだ時

間は 14サイクルである.

(d)三相全波方式(図3.13(d))

大容量サーポ制御回路は,ほとんどこの方式であり応答性の良

いこと,出力電圧の脈動が小さいことなどの利点が多いが,点弧

回路が若干複雑忙なる.適用サーポモータとしては 3kW 以上で,

平均むだ時間は 112サイクルまたは 16サイクルである.

3.3.2 サイリスタ式サーボ制御回路に必要な条件

サイリスタサーポ回路をナライ用に使用する場合には,次のような条

件が必要となる.

(a)たぴたびの起動停止や正逆転に耐えること

(b)速応性があり,むだ時問は極力小さいこと

(C)サイリスタ点弧位相制御回路は,正逆転信号のインタロ.ワクが

できること

(d)本感帯はできる限り小さいこと

(e)その他サーポ制御回路忙限らないが,直流サーポモータのよ

うに負荷が逆起電力を発生するものにおいては,駆動電源電圧よ

り負荷電圧が高い位相ではサイリスタの失弧現象があるため,点弧

パルスが進みすぎないようにするか,またはあるパルス幅をもった

ものにすること

3.3.3 点弧位相制御回路

サイリスタ点弧回路としては,各種考えられるが,ナライ用に使用

しているものでは,前述のとおり確実にパ」レス幅を作るため図

3.14 忙示すトランジスタによるバルス幅変調式を採用している.そ

の原理は図 3.14 のように,トランジスタTR1と TR含でキョ歯状波

を作り,これをA 入力端子からの正の制御入力巴上ヒ較して TR3

によりバルス幅変調を行ない,このバjレスで TR。を男区動しバルスト

ランス Tr含の二次巻線に点弧パルスを発生させるようにしている.

バ}レス幅は 50CS のときの電気角 60度,約4mseC としている.

C端子は点弧バルスをインタロックするための入力部で,正転づルーづ

と逆転づルーラのインタ0.ワクに使用している.なおこの点弧回路は,

半サイクルのみバjレス位相制御するもので可逆の場合,単相全波で

4組,三相全波では6組必要とする.

図 3.15 に単相全波回路に,また図 3.16 に三相全波回路に

応用した場合のづ口哩ク図を示す.なお図 3.17 は,この点弧回

路ユニ.,トの外観を示している.

3.3.4 前置増幅回路

前項で述べた点弧回路は,制御入力0~1mA の変化に対し,

点弧位相が 0~180度変わるようになっている.したがって速度

帰還を行なう回路では,jレーづザインを大きく取ることができないた

め,誤差信号増幅器を別忙設けている.との増幅器はドリワトが極

力小さいとと,入出力の直線性の良いとと,正負の入力に対し出

力が互い忙インタ0ツクできることなどを老慮し,シリコントランづスタ

を使用した差動増幅器2段で構成されている.

TRI

底

同期信号

-12V
疋電圧

T 1

D

TR,

C

^

IB A C
電流告1限入カインタロック

図 3.14 サイリスタ点弧回路

Fig.3.14 ThyTistor firing circuit
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図 3.18 2kW サイリスタサーボアンラバネ1レ(3 台分)
Fig.3.18 2kw thyristor servo amplifier panel

(included three set)

3・3・5 単相全波,三相全波可逆式サーボ増幅回路

図3.15 に単相全波式の回路が示されているが,この場合図の

ように,主回路を1偉成するづりツジの各四っのアームにサイリスタを

逆並列忙接続し,正松時は CRⅡ~CRμのづルーラに FC,, FC,か

ら点弧バルスを、また逆転時には CRれ~CRN のづルーラに FC.,

FC4から点弧パルスを印加するととによって制御を行なってぃる.

また電機子にそう入された抵抗 R.により電機子電流の方向を検

出し,極性判別回路を介して FC,, FC力 FC.,FC'の C端子にイ

ンタロ・,ク信号を送り,外乱などによる同時点、弧を防ぐようにして

いる.抵抗 R,R2 はサイリスタ素子の過電流保護抵抗で,その版か

忙定常時モータの過負荷を保護する電流制限回路が別に設けられ
ている.

一方図 3.16(a)には,相全波の場合の回路が示されてぃ

る.との場合点弧回路が6個になっているが,原理的には単相

全波式巴同じで,またこの装置では制御回路を簡単にするため

図 3.16(b)のように] 3サイクルの怜弘肩でサ゛欣夕を点弧する方
式をとっている

図3.18 は 2kW用の外観を示すものである

3.3.6 サーボ増幅器の感度

サーボ増幅器の感度は,ナライの最終特性を大きく左右するため,

十分注意する必要がある.不感帯は前段増幅器入力に換算して約

1。。~1。。mm となっており、前述の角度検出サーポ特性も老慮す
^、...Ξ一

ると,定常時で mm以下のナライ精度をうるととが容易となる

3.4 ナライシーケンス回路

ナライシーケンスは,もちろんそのナライ釖削のモードによって決ま

り,簡単な、のではとくにシーケンス回路を必要としない場合も

あるが,現在のナライ機はほとんど自動化されており,これによ

つてシーケンス回路も複雑になっている

図 3.19 にこの装置で可能な標準ナライモードが尓されてぃる

これから自動bーケシス回路としては,ある限られた白ーケンスの繰

り返しのみを行なうものでよく,したがってこの回路としては 1

個のりンづカウンタと,いくつかの入力信号忙よってこれらのシーケン

スと同期して,出力の切り換えを行なう論理回路があれぱよいこ

とがわかる.この装置では,とのりンづカウンタとして一方向ナライ

から考えて最大5進のものを使用し,往復ナライ・輪郭ナライでは,

5進を 4進てして共用している.またシーケンス切換入力巴しては,

ナライモードとその初期駆動方向を凄択する切り換えスィ.,チ,各自

動シーケンスでシーケンス切換信号を出すためのナライストロークリミットス
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Fig 3.21 Angular input

イッチ・ eワクフィード送り量を規定するタイマまたはカウンタから構成

されている.なお,この装置ではこれらのりンづカウンタおよび論理

回路等のシーケンス回路の主要部は、すべて半導体を使用した無接

点スィ.ワチを使用し,安定で確実な動作を行なわせるようにしてい

る.図 3.20 は,その概略榔成1叉である

またこの装置では,モ芋ルのスト0ーク規制が曲がっている場合,

リミットスィ,ワチの代わりに導電性の電位線をモテル忙はりつけて簡

単忙ストローク信号を取り出すこともできるようにしている

3.5 二次元ナライのブロック図

以上この装置についてその概要を述べてきたが,次にこの方

式にもとづく二次元ナライの制御づ0ツク図について考えてみる

図 3.22(a)にそのづ0ワク図を示す.なおこのときの入力信号と
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フィラ

図

Fig. 3.23

軸方向検出エレメット

しては,図3.21 のようにっイラ径が十分小さいと考えた場合の

モゞjレ接線方向角度(モゞル接線方向の Y軸に対する角度)が使用

されている.図3.22(b)はその定常状態,(C)はその過渡状態

を示したものである.

これからとの二次元ナライの制御系は,大きな二つの主っイードパ

ツクルーラすなわち V とθ(力をもち,しかもその制御誤差δが,

との積の積分値kなると言う特長をもっていることがわかる.

したがって,この制御系で過渡状態忙おけるδをできるだけ小

さくするには補償要素を含めて全体の系のθ(t)の変化を大きく

とるか,または V を過波的IC小さくしてやるととが必要となる.

との場合,θ(i)と V はづロック図からわかるようIc e(ι)が VI,

Vrのーであるのに対し V はそのままっイードパックされ,また後

述のように定常状態における安定性から, Vを変化させた雁うが

よい.このため,この装置では前述のよう忙, F と C の出力比

を約 12,またF出力をパランス点から変位したとき減少するよう

にして過渡的な変化の場合の誤差を少なくするようにしている.

一方,定常状態忙ついて老えてみると,もちろん図3.22(b)

のづ口.,ク図で安定であることが必要条件となるが,との図からみ

て補償要素を入れて、相当ルーラ芋インを下げなけれぱ,この制御

系は安定にならないととがわかる.しかし定常状態で考えられる

θ'(ι)の変化は,つイラ径から考えて,あまり大きた値になりぇな

いことおよび実際にはθι(ι)にランづ入力がはいったとしても,

図3.22(b)では示されていない C 入力によるθ@)の補正があ

ることから老えて,jレーづゲインを小さくしても誤差δは高々過渡的

誤差の半分以下で,これによってこの制御系は精度を犠牲にせず

安定なナライが可能となり,またこの場合っイードパックルーづはθ(ι)

のみであるのでθ(充)の変化が少ない平らな面では, F忙よる速

度をかなり上げるととが可能となる特長を生ずることがわかる.

本装置では K4 を小さくしてこの特性をうるようにしている.

なお,これらのづロック図の実際的な数値解析については,次の

機会に発去する予定で,今回はこの程度にとどめた.

3.6 三次元ナライ

三軸同時制御による三次元ナライは,初めに述べたように通常

は深さ方向制御の輪郭ナライのときに使用される.したがってと

の場合忙は,検出へ少ドとして 3.1節に述べた形式のものでは,

差動トランスの出力として2方向の信号しか取れないため,さらに

軸方向の動きを検出するための装置が必要となる.本装置では,

このため通常使用されているへ川ドに図 3.23 のような特殊な軸

方向検出装置をアタ.りチメントとして取りつけることにより,簡単に

同時三次元ナライができるようにしている.ただしこの場合,アタ

.ワチメントのスシルづ圧と検出へッドのそれによって三軸同時三次

元ナライの行なえる範囲には制限があり,標準的なものでは輪郭

の壁60度以上,底の角度30度以下となっている.なお現在これ

らが一体になったへッドも開発中である.

ベアリング

3.23 三次元
Three・dimensional

'ゆ司

r-ーーー
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ノ、ツド

^^^^^

5.む

スプリング

へ哩ド
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図 4.

Fig.4.1

送りモータ各軸 5kW 中ぐι盤(棋)

外面軸郭ナライ送速度 20omm min

ワーク SSO0 カソタ 50.5φ6枚歯超硬

1 ナライ切削精度(単位11,00の

Copy accuracy (external ptofile copy)

KM レエ ミレ KMC2 T

図 4.
Fig.4.2

彫

.

この装置を使用した場合のナライ切削性能は,これと組み合わ

せる機械本体によって異なるが,いままで納入したものについて,

その切削例を図4.1,図4.2 に示す.いずれも良好な結果をえ,

これよりナライ性能としては,駆動モータが 2kW程度の直流モー

タを使用したナライ機で総合精度として(過渡的エラーを含み)

20o mln/min 送り 02mm 以下10omm min 送り 0.1 mm 以下

定常的忙は,この値の半分以下をうることが可能となっている.

なお三菱重工納め MIB機では送りモータにとくに小形につくら

れた 5kW のものを使用することによって,大形機であるにもか

かわらず同上の精度を得ることができ,また平タン面では600~

70omm/mln の送りで 0.1mm 以下の精度で安定なナライを行な

うこ巴もできた.
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以上説明したこの装置の特長をあげると次のようになる.

1. ETror constant, speed constant の連続式二次元ナライ

2.象元切換なしの自動ぐクトル調整装置によるナライ
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図 5.3 立て中ぐり盤による二次元

ナライ(新日本工機納入)
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Copy for MIB machine.

表 5.1 納入実債表

先 納 入 先 数台

本田技研,いすす自動車
日産自動車他

VTM 形

ダクタ

ター

プ

D A T

Z 形

.

注

ON-OFF式,?次元

連続式,2

菱重工広機

新日本工機

ラ ノ

ル鋼管

ソグ

文

4

レ

3.平タンな面での高速ナライ 以上,当社で開発した二次元ナライ機忙ついて発表してきたが,

4.自動ぺクトル調整装置は ON-OFF式にも適用可能 最後にこの開発忙あたり,工作機メーカおよび鎌倉,名古屋製作所

5.簡単な機構にもとずく安定な検出へ,,ドの使用 の関係者各位より多大なビ協力を得たことに深謝する次第である.

6.無接点式で信頼性の高いシーケンス回路 参考文献

一方現在までの納入先としては,表5.1忙示すとおりで,今後(1)馬場,小島:工作機械の多次元ナライ制御,機械の研究第17

さらに需要が見込まれている.なお図 5.1~5.4 はその一例と 巻1号

して制御装置およぴとの装置を使用したナライ機である (2)馬場:機械工作における自動制御,自動制御技術 (5) 1962
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Magnetic thin films of 80 Ni 20Fe a110y with the dimensions of l.2 mmX2.ommxloooA have been prepared by evapo・

ration on a glass substrate of 75 mm X75 mmxo.2 mm in size. AⅡ the films are given uniaxial anisotTopy o{ a certain common

direction with Hc of 250e and Hk o{ 350e through the application of magnetic field to the film during the evaporation and

annealin宮. sixteen pieces of the film plates being set in a hi号h speed thin {ilm memory has been constructed for trial

This memory has the {0ⅡOwing speci{ication, capacity 256WordsX52bids, word drive current 40omA, d壌it drive current

Ormation) 160mA, output voltage 土 lmv and switC11ing time lo nanosec

強磁性蒸着薄膜記憶装置
竹内守久*.蒲生睿仁**.上坂達生*

電子計算機の記憶装置は高速化の要求忙伴ない.種々のタイラ

のものが考えられた.そのうち磁性材料を使用するものとしては,

蒸着や電着などの方法によって作られる金属磁性材料の薄膜が非

常忙有望視されている.蒸着忙よる磁性薄膜は,一般忙ガラスな

ビの平面基板上に一定の方向忙単軸異方性を持つように蒸着し,

その磁化容易方向忙語耶動線をはり,磁化困難方向忙情報線とセ

ンス線をはる.そしてその交点の<下忙滋性薄膜がくるよう忙す

る.このように配置して語配列方式で駆動する.

平板状の磁性薄膜素子では.磁気回路が開いているため.外部

磁界忙よる影郷を強くらける.またメモリとしての出力が小さい

などの欠点を持つが,非常に高速で磁化反転できるという利点、が

ある.このような形の高速ヨ計意装置を作成するため,一軸異方性

を持たせた均一性のよい蒸着磁性薄膜を作成し.また回路的にも

樋々改良を行なった結果. eツト密度が高く,邪動電流が比較的小

さくてすむ 256 託 52ぜツトの高速メモリ奘置を市竹乍したので報告

する

Evaporated Ma8netic Thin Film Memory

Morihisa TAKEUCHI・ Tatsuo uESAKASagami works

Yoshimi GAMOWKamakura works

図 2.2 薄膜作成の、1二程

Fig 2.2 Process o{ thin film preparation

解鉄および電解二ワケルの合計は約250g,ルッポは外側マづネシア,

内側ジルコニアの 2重ル,フポを使用している.ド地は顕微鏡用カパー

ガラスを用い,マスクは 0.1mm厚の M0 のマスクを用いた.蒸着装

置および下地,マスクの洗脊1法については二羊しく報告されているの

で省略するd油.蒸着は蒸発源合金の温度が一定忙なり,蒸発が

安定状態になってから行なっており,蒸着中の真空度は約 2.5X

10-ommHg,蒸発源下地間の距雌は約350mm,ド地温度は約

230C である.また一軸異方性を膜に与えるため蒸着中下地面内

に約30oeの磁界をかけた

蒸着中膜に与えた一軸異方性をさら忙そろえるため同じ方向

に約 70oe の磁界を加えて.真空中で 350C 1時問の焼鈍を行

なった.

まえがき

UDC 621.318 538.221

2.1 概要

記憶素子用蒸着磁性薄膜は 75mmX75mmxo.2mm 厚の下地
0

ガラス 1C I,000~2,00OA の厚さに蒸着によって鉄ニッケルの合金薄

膜を着けたもので,メモリとして使う目的上,蒸着時にマスクをかぶ

せて,2.ommX12mm の大きさの長方形の独立した膜を 32×26

ド.介着けている.(図2.1参照)芥膜は一方向忙そろえて一軸異

方性を与えており,その保磁力 HO,畏方性磁界Hkの大きさは,

10kC の B-H}レーづで測定しそれぞれ約2.50eおよび 3.50eであ

る.下地の基板を通して膜に加わるいろいろの応力に対して,磁

気特性の変化をできるだけ小さくするため磁ワイ(歪)定数入=0

の組成,すなわち.ニワケル 81300、鉄18.700 の組成の膜を使用し

て込る.

2.2 記億素子用蒸着磁性薄膜作成法

作成法につ仏ては,すで忙本誌忙おいても一部報告されて込る

がσX含X幻,薄膜の磁気特性の均一性を向上させるため.いろいろ

の点を改良して図 2.2 のような方法で行なっている.素材の電

1786 *相模製作所林鎌倉製作所

フ/J6フ/J6刃
■■■■■■■■■■■■■■旦■目■罫■■圃昏■■■自"■■■■
■■邑曾■冒目■冊置■■邑■■■巨■画■包■罰■罰■■岳圏■■■、
目圏■■■■■■■西■■■■■■■■■■各■■■■■雪■■■皿 X
■■■皿匪■■目■■■■邑■■■■皿■目■■■■■■■■■■■旦、
■届■■男■■■画目■■暑目圏■■■■皿■目■■■■畢羽■■■、、
厨圃目邑画邑目■画■冒■吾■■目■■目■■■■■■邑■画■■■
■■■邑■■■画■■画■■■圏■■邑邑■■■■■■属■■■■
冒■■屡■■目翻■■■■■■■匪目■■■■冒置■■■巨■■■■■
■■■皿目■匪■■皿■■■■雪■■■皿■目巨皿■圏盟邑■■■■■
■■旦■■■盟■■'■■■■■■■画■■■■昏司■目■■■■
■■■■■■豊■■昏■冨■皿極冒■■■個邑邑皿冒目男冒■■■■■
島■冒■■■■目邑圃■暑■■■■邑皿■■魯"■昏■■■目■ヨ■
■邑■■邑■皿■■目■■冨血■■■■目冒冒■目■■■■■■■■
■置■■■■圃■■■■■■■■盟風圃■■■■■田盛■冊■■
個■■■■匪■■■■■■嗣■■■■竪■■■■■■■■画■■■■■
■■■■■■目■■■■■冒■■■■極邑■■■■■ヨ目■■■■
■■■匪■■■■■目■冊冒■■■■■■盟■■■■■昼■■■目"盟
圏■霊■■■鳳圏■■司■冒■届■目■佃■■暦垂目画■■■■邑冒■
■■■皿■■言■■■圃■■■盟■■目冒■目■盟■■■■目翌匡■■
■邑■■■■■■■画目皿■盟■■■■■■皿冒伺里■個■邑■■■■
■■■■皿邑■■昌■■■■嘗■■邑目■■■■■匡■盟■■■■■■
■■■■号■■■冨■目■■■■■墨■■圃■■■■■■冒■画■邑
■冒■■側■■習■■邑■■■■目而冒■■■■■昼■盟■■■■■.
■冒■■個■■皿■目■圃昆■■亜■■目昼■邑■■■■■■邑■■ヨ、
■■匡露■■目■■■習■盟目■冊■囲■覇目■昆■画■■■■回■■.
■■匪■■■邑■■■■■■目罷■■■冒■■冒邑邑■■■■冒邑画■

フ/36Pフ/36 C

2.1 メモリ用蒸着薄膜のバターン(32×26 トワト

The pattern of ma号netic thin fHms for memory

2 蒸着磁性薄膜
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2.3 薄膜の磁気特性

上記の方法にようて作成した膜の磁気特性を 10kC交流B H ト

レーサ,直流 B-Hルーづ1・レーサを用いて測定を行なった.交流 B H

ルーづトレーサについては.すでに報告したが 1,直流 B Hルーラは,

薄膜の断面横がきわめて小さく,磁束の絶対量が非常に少ないた

め通常の方法では測定することはできない.方法としては力一効

果を利用した方法と,ト1レク計を利用した方法とが考えられる.と

こでは図2.3 のよう忙磁気ト}レク寸を利用して直流 B-Hjレーラを

求めた

すなわち通常のトルク計に薄膜試料を膜面が鉛直方向を向くよ

うにつるし.これに水平画内で膜面に垂直κ弱い磁界をかけてお

き,それと直交する水平面内で,膜面方向の磁界を変化させて

膜の磁化状態を変え,膜端忙現われる磁化と,膜面に垂直にかか

つている磁界との相互作用で発生する印汐を検出して磁化の大

きさを測定した.この方法の特長は力一効果の方法と異なり磁化

の絶対値を知ることができる.しかしながら力一効果によるよう

な磁区を見ることはできない.図 2.4 に薄膜の直流磁気ヒステリシ

スルーラの一例を示す.

今回のメモリに使用した膜は,10kC の交流 B-HルーづでHCが

約 2.50e, Hk は約3.50e,直流 B H ルーラでは HC 力珠勺 1.8~

2.ooe のものである.刈1定結果の数例を図 2.5~2.6 に示す.

参考例に尓した一軸異方性のはっきりついてぃ
丁札

ない膜(図2.6 は,後に述べる記憶特性があ

まりょくない.すなわち一軸異方性のはっきり k い「

ついた膜(図2.5 に比べて磁化が周囲のジョウ

乱の磁界により簡単忙変わってしまう.したが
ー"

つてメモリとして使用する膜はすべて図2.5 の ;1"

ようにはっきりと一軸異方性のついた膜でなけ

ればならない.なお図 2.4 に尓した膜は図 了'側
2.5 に示した膜と同種類の膜であるが,保磁力

の違いは測定周波数によるものと思われる.

強磁性蒸着薄蟆記憶装置・竹内・蒲生・上坂

3 -2 -1

図 2.5

Fig 2.5
10kC交流B-H ルーづの測定結果
Typica1 10 kc AC, B-H I0OP.

3.1 ;則定法

蒸着忙よって作られた素十か記憶素十として十分な特性を備え

ているかどうかは,素十を実際の伎用条件と等価な条件で駆動し

てテストするのが最も直接的であり確かな方法である御{幻 この

考え.にもとずき蒸着された素子をテス1、用のスタフクに組込み図

3.1 忙尓すバルス列で邪動してその出力電圧を測定する.まず書

き込み語駆動パルス W.と情報バルス D11とで"1"を書き込み,

これを読み取り語駆動パルスR1で読み出す.このときの出力電圧

の eーク値をτ1 とする.つぎK W,と D1凸によりふ九:たび"1"

を書き込み,今度はとれに妨害を加える.すなわち,左右の隣接

する語駆劃味卿Cそれぞれ妨害語駆動バルスDW,, DW.を加え,同

時忙情報線に"0"方向の妨害情報パルス DD0 を加える、 DDO

の数 Nb は約6,000であり, DW,と DWヨの数はともにその半分

である.この妨害を受けた" 1"を R2 で読み出す.このときの

出力電圧の eーク値をでⅢとする.続いて極性を反転して同様の

駆動を行なφ,妨害を受けない" 0"出力.υ。と妨害を受けた"0"

出力. uod を得る.以上でテストの 1サイクルを終わるわけである.

語邪動バ}レスと妨害語駆動バルスの振幅.およぴ上記N刀はあらか

じめ決められた適当な値に固定し,情報バ】レスの振幅 ID を各サイ

^
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τ 1,1

し气
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ク}レビとに0から適当な値まで階段状K変化する.横軸に ID を

とり,縦軸にτ,1,ぞld,υ0,乞,od をサンづりンづホールドした値をとって

づラウン管で特性を直視する.

1枚の下地ガラスに蒸着された832個のドットからランダムに選は

れた36個のドットについて上記の測定を行ない,波形を撮影した

ものが図 3.4である.図3.2 によりその見方を説明する.1D が

小さいところでは書き込みが十分行なわれないため,出力電圧は

すべて小さい.しかし容易軸が片寄っていると,情報電流の小さ

φとき,その片寄りの方向への書き込みが行なわれるから此較的

大きな出力電圧が現われる.1D が大きくなるにしたがいτ,1,τ,0,

りⅢ, uod ともに大きくなり,1刀力二 ID1 に達すると抵ぽ飽和する.

さらに 1刀が大きくなり ID2 に達すると妨害の影響のためぞld,ぞod

は小さくなり,1D の増加とともにυld はυ0 に, uod はυ1 に近づ

く.記憶素子としては 1血が小さく 1D2 が大きいこと,またυ1,

υ。の最大値τ,U厶杉。りが大きくかつその大きさが等しいことが望

ましい.さらに同種のメモリに使用するものについては,上記の

値がそろっていることが必要である

3.2 測定装置

上記の測定を行なう測定装置は図3.3 に示すように①160kc

バターン発生部②階段状電圧発生部③4MCバターン発生部④

同期回路 5駆動電流増幅部⑥出力電圧検出指示部よりなる.
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この装置で 160kC巴 4MC の二つの繰返L周波数のバルス列を使

用して仏るのは,妨害バルスの数を多くするのに周波数の高いバ

ルス列を,比較的長い時間のザート信号でザートする必要があるこ

とと,妨害を加えないときでも,書き込みと読み出しの時問をず

らせて書き込み忙おける大きな雑音の影響が,読み出しに及ばな

いようにするのに便利なためである.160kC のゲート信号は同期

回路により 4MC のクロ.りクに同期されて,4MC のバルス列を制

御している.

妨害情報パルスの数 N0 は口ータリスィウチにより 160kC のカウンタ

の上限を変えることにより,最小24個から最大約 8×105個まで

2倍とぴ1て16段階に切り換えられる.書き込み語駆動バルス,読

み取り語駆動バ】レス,妨害語駆動バルスはそれぞれ独立に 0~1.4A

の範囲で連続的に可変であり,情報パルスはゼロから 50omA の

範囲で可変である.妨害情報バルスの振幅は常に情報バルスの1.2

倍となっている.これらのパ】レスはいずれも測定の 1 サイク1レ k l

ステウラの割合で階段状に変化させることができる.このステ'ワラ数

は 33であり,づラウン管上には水平方向に 33ドットの測定点が得ら

れる.各電流値忙ついて基準点を含めて5点が指尓される.(図

3.2参照)また被測定試料の仕様により,階段状変化の範開は上

記可変範囲の 23 または 13 にすることも可能である.

3.3 測定結果

図 3.4 に測定結果の一例を示す.前述のように 1枚の下地ガラ

スに蒸着された 32×26 個のドゥトから 6×6個のドゥトをラン,△

忙抽出し,それら忙ついてづラウン管上の波形を撮影したものであ

る.この図からこの 36ドットについては出力電圧,最適情報電流

値ともよくそろってφることがわかる.最適情報電流値としては

前記1別と ID2 の憾ぽ中問の値をとれぱよく,このサンラルでは

約 150mA である.試作メモリスタック k用いた素子はすべて同様の

特性を示した

4.1 構造

前述の蒸着磁性薄膜素子を用仇て 256語X52e.ワトのメモリスタ.,

クを試作した.これは 32語X26eツトの下地4枚を後述のワード

シートとゞイジ.ワトシートでサンドイリチ L,さらにハードポードではさん

で 64 語X52 e.コトのメモリづレーンを作り.このラレーン 4 枚を重ね

図 4.2

Fig 4.2

4.試作メモリスタック

ワードシートおよぴゞイづ.ワトシート
Word sheets and the digit sheets.

'
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寸
the

図4.3 試作メモリラレーンの内部

Fig.4.3 1nterior of the memory plane.

図 4.1 記憶ドッ

Fig.4.1 The structure and

法

memory

強磁性蒸着薄膜記憶装置・竹内・蒲生・上坂

勇

図

Fig. 4.4

て 256語X52 e.り卜としたものである.各シートはマイラペースの厚

さ 25ミク0ン,銅ハクの厚さ 35ミク0ンの片面銅ハクマイラ基板をフォ

トエッチンづしたものである.ワードシートには語駆動線がラリント配線

されているが,これは語駆動電流を小さくするためニニターンにし

ている.芋イづツトシートにはセンス線と情報線がづりント配線されて

いる.各線とド.ワトの重なりの模様を図4.1 に示す.

各線と外部回路との接続はマイラ基板のままでは機械的に弱い

ので,エボキシ基板(エボ千シの厚さ 0.6mm,銅ハクの厚さ 35きク0

ン)に端子をづりント配線したターミナル板を使用している.語駆動

線については,づイオードマト小ワクスをターミナ】レ板上に組み,外部接

続数を減らしている.しかし情報線,センス線忙ついては線路のイ

ンぜーダンス整合を老慮して各ラレーンとも全端子を外に出している.

トの構成
dilnensions

4.4 試作メモリスタ哩ク

AppeaTance of the memory stack
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表4.1 試作メモリラレーンの電気的特性

抵

イングクタン

特性イン

抗(Ω)

伝

ス(μH) 1
ビーダンス(Ω) 1

ノ、

各シートとター三ナル板をあらかじめハン,刊サした、のを図 4.2

に示す.この図からわかるように,ワードシートは長いものを折り曲

げて使うととによりターミナル板の数,内部接続の数を減らしてぃ

る.図 4.3 はメモリラレーンの上側のハードボードを取った状態で水

平方向がゞイづ.ワトシート縦方向がワードシートである.このづレーンの

大きさは縦約 220mm,横約 210mm である.図4.4 に 256語

の試作メモリスタックの外観を示す.これは前述のように,上記ラレ

ーンを 4枚重ねたものであり,厚さは約 60mm である.

4.2 特性

試作メモリづレーンの電気杓特性は表4.1 忙示すとおりである.

またこのスタウクの仕様は、ド記のとおりである.

語駆動電流 40omA

情報電流 十 160mA

スィ・ワチンづタイム約 10μS

出力電圧 士 lmv(語駆動電流の立上り30μSのとき)

メモリとしてのサイクルタイ△は周辺回路によって決まるが,電流値

の大きさ,スィッチンづタイムなどから 100μS 程度にはできると老え

られる.

時問(μS) 1

1.1

情

0.4

籾線

0.26

0.07

線:ノス

27

0.6

18

のメモリスタックについて,その概要を述べた.とのスタ.ワクの市U乍

は特性のそろった蒸着膜が5006という高い歩留りで型作可能に

なったことにより可能となった.このメモリスタ.ワクの特長は,語駆

動線を 2ターンにして語駆動電流を 40omA にまで下げたととで

ある.とれによって語駆動回路のトランづスタは 2本並列にする必

要がなくなったと考えられる.出力電圧は士 lmV と小さいが,

コアメモリの場合と異なり"1"," 0"が電圧の極性によって決ま

るので弁別がしやすく,また 2ドットを leツトとして使えぱ信号

は 2倍kなり,雑音はむしろ減少すると老えられるので,問題な

いと老えられる.周辺回路の開発が完成していないので,正確な

サイクルタイ△は不明だが,本質的に素子のスィψチンづタイムが小さい

こと絲勺10ナノ秒)と線路の伝パ時問も問題忙ならないととよ

り,100ナノ秒以下が可能と考えられる.またコスト忙ついても,

いわゆる一括製法が可能なととより,将来はコアメモリよりむしろ

安くなると考えられる.以上のことから磁性薄膜メモリは将来の

超高速計算機のメモリとして最有望と老えられる.最後にとの研

究の推進k終始ビ指遵ビ協力下さった各位に感謝いたします.

(H召 41-6-30受付)

0.14

56

1.フ

語駆動鞍

5.むすび

以上試作した蒸着磁性薄膜記憶素子を用いた265語X52eツト

a)
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動力炉用磁気ジャッ

岸田公治、・大野

A Magnetic Jack control Rod Drive Mechanism of a latC11 type has prominent features of reliable opeTation, stable cha、

racteristics over a lon8 range and perfect seal a套ainst high pressure coolant of the pressuri2ed water reactor system

Researches were made in tl〕e first period on the materials and the manufacturing techniques o{ the mechanlsm. The

results being reflected on, the device was brought to completion and examinations were carried through witb it to check the

Optimum sequence, scram cl〕aracteristics and heat dissipation. After ascertainment of the characteristics of the meC11anism, the

Ii{e test was conducted under high temperature and high pressure simulated to those of the reactor, so as to confirm the

Practicability o{ the apparatus.

Development of a Ma号netic Jack Type contr01
Rod Drive Mechanism for power Reactors

Kδji KISHIDA . Akira 6no ・ Toshio HIROKAWAItami works

Tamotsu uMEYA ・ Ky6ji NAGAE

形制御棒駆動装置の開発
玲*.広川利雄*.梅谷保*・長江恭治*

制御棒駆動装置は原子炉の運転,制御および安全確保上,きわ

めて重要な機器であり,原子炉の形式に応じて種々の方式のもの

が開発されているが,高温・高圧水を減速・冷却材として用φる

PWR形の動力炉にもっとも適合する方式は,ラ.ワチ式磁気ジャッ

ク形である.当社においては早くからとれの開発に着手し,1962

年には磁気01,ツク形の原形であるっりクション式磁気づヤ,ワク形の

開発に成功したが,原子力発電ララントの単機容量の増大にともな

つて制御棒駆動装置に対する要求もかとくになってきたので,

このア抄ション式を大幅に改良したラ'ワチ式の開発に着乎すること

になった.

たまたま1963年の科学技術庁原子力研究補助金の対象として,

動力炉用制御棒駆動装置の開発があげられ,当社はこれを交付さ

れるととになったのでいよいよ本格的な開発に着手し,主要部

分の材料およぴ工作技術面の基礎研究からはじめて 2年後に装

置を完成することができた.その後引き続き種々の特性測定を行

なって装置の性能を確認するととも忙原子炉内と同一の高温・

高圧水中における特性試験・寿命試験などを実施したのでその経

過および実績について報告する.

1791
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1. まえがき

621.318.3

ーづが切ってあってこれにラ,ワチがかみ込むことによって制御棒

を保持してぃる.駆動メカニズム内には上・下に 2組のラ.ワチがあ

り,それぞれは駆動軸を円周方向3個所から保持するようになっ

ている.たとえぱ制御棒の静止状態においては最下部のトランスつ

ア・コイ】レが励磁されておりトランスつア・ラッチの駆動軸にかみ込ん

でいる.次に上昇動作を行なう場合は,この状態において中間忙

あるづ小,パ・コイ}レを励磁すると駆動メカニズムのりンク機構が作動

してづ小,バ・ラウチが駆動軸にかみ込む.

次忙トランスつア・コイルを消磁するとトランスつア.ラ哩チは駆動軸

からはずれ,荷重はづ小ワバ・ラ.ワチに移行される.次に最上部に

あるりっト・コイ}レを励磁する巴づり.ワパ・ラ哩チは駆飼倖由にかみ合っ

たままで 1ステ.ワラ四.5mm)上方に引き上げられる.この状態で

ふたたびトランスつア・コイ}レを励磁し,引き続きづり・りバ.コイルとり

つト・コイルを消磁すると駆動軸は 9.5mm 上昇した位置で最初と

同じ状態で保持されてφることになる.以上のシーケンスを繰り返

せぱ制御棒はステ.,ラモーシ.ンによって上昇し,この反対のシーケンス

を与えれば制御棒は下降するととになる.

スクラム動作すなわち制御棒を急速忙炉心に落下させる必要の

生じた場合は,3個のコjレイをすべて消磁すれば 2組のラッチは

すべて解放状態となり,駆動軸は重力によってただちに落下する

から電源そう失などの事故時に対しては常に制御棒は炉心にそ

う入され,本質的にっエイル・セイつの条件が満たされている.制

御棒と駆動軸の間忙は衝撃緩衝用の白小りクァづソーパが設けられて

おり,スクラムに際して落下した制御棒はその最終行程において

ダンビンづが行なわれ,炉心構造物が過度の衝撃を受けることのな

いように工夫されている.

制御棒駆動装置本体の上部にはトラぺjレ・ハウジンづと称する圧力

ハウジンづの延長部があり,駆膨坤血が上昇するにしたがってその先

端はこの中へそう入されていく.とのトラベル・ハウづンづの外周に

は位置検出コイjレが配置されており,駆動軸のそう入された部分

の長さに対応して電圧が誘起され,これによって駆到陣mの位置,

すなわち制御棒の位置を検出できるようになって仏る.

以上がラ.ワチ式磁気づ佃,ク形制御棒駆動装置の概略枇成と動作

原理であり,従来の回転機を利用した方式などに此べて次章に述

べるような種々の利点を有している.

この装置はPWR形原子炉の圧力容器上部忙通常30数基が林

立するような形で取り付けられ,圧力容器内忙ある炉心部へ制御

棒のそう入・引き抜きを行なうものであるから,駆動装置の内部

は原子炉内の高温・高圧水が通じており,このっンイ気中で制御

棒を駆動するための駆動軸に上下運動を与えなけれぱならない.

したがって装置は 140kgcmB の圧力に耐えるための圧カハウジ

ンづがあり,その内部に駆動メカニズムが収納されている.図 2.1

は装置の断面を示すものであり,圧カハウづンづの外部には 3個

の電磁コイルが配列されていて,内部の駆動メカニズムはこのコイ

ルからの磁力線忙よって動作するようになっているから圧カハ

ウづンづ 1てはいっさいメカニカルな貫通機構は存在しない.

動作原理は次のとおりである.まず被駆動体である制御棒は,

駆動軸に連結されており,この駆動軸には 9.5mm の eツチでづル

2 装置の概要

*伊丹製作所



肌動軸

コイル

カハウジンク

図 2.

Fig 22

3.1 要求される機能

制御棒駆動装置は原子炉の出力制御を行なうとと、に緊急時

の原子炉の急停止をつかさどる装置であるから,高度の信頼性が

要求される.この装置に要求される機能の主要なものは次のとお

りである.

(1)自動制御系からの信号によって定められる速度およぴ方

向に対して正確に駆動できること.

(2)制御棒を任意の位置で停止できるとともにその位置で確

実忙保持できること.

(3)原子炉の運転者に正確な制御棒位置を指尓できること.

(4)スクラ△信号によって規定の時問以内に確実にスクラムする

こ巴.

(5)スクラム完了時の制御棒停止行程忙おいて炉心構造に支

障のないような緩衝作用を行なうとと.

(6)原子炉運転条件のもとで放射線損傷あるいは腐食などを

生じないこと.

(フ)原子炉の一次系冷却材が外部忙ろうぇいしないこと

(8)できるだけコンパクトで原子炉圧力容器上部または下部k

おさまること.

(9)保守・点検の容易なこと

3.2 開発品の仕様

開発品の概略仕様はつぎのとおりである

175 kg cm9設計圧力

1401くg cm2常用圧力

260 C設計温度

260 k合制御棒重量

650kg最大引上重量

3,268 mm全ストローク

9.5 mmステ・ワづストローク

40 steps min標準ステ哩づサイクル

1 。位置指示の精度(アナ0づ)

高さ(圧力容器アダラタヘ.ワドから)約4,80omm

298mm 四角外径

約 80okg装置重量

スクラム方式 重力

一次冷却水忙接する部分はステンレス鋼を使用し,内部のパネお

よび eンなどにはニッケル合金,コパjレト合金系のものを採用した

また電磁コイルは 230C に耐える耐熱コイルであり,しか、耐放

射線忙ついても考慮が払われた.

2 ラッチ機

Componenls

3.機能・仕様・特長

三菱電機技報. V01.40. NO.11.1966

の部肝.例

Iatch assembly

駆動メカニズム

〒ゞ▲^
紺1武
声,盤

図 2.

Fig 2.1
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1 磁気

Magnetic
づヤック形制御棒駆動装置
jacR type control rod drive mechanism
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3.3 特長

ラッチ式磁気づヤック形制御棒駆動装置の特長としては,とくに

次のような点をあげることができる.

(1)シール水などを必要としない完全密對形であるため,呆子

炉内の一次冷却水のろうぇいは皆無である.

(2)スクラムは重力による自由落下托よって行なわれる方式で

あり,スクラ△の信頼性が高い

(3)駆動力は磁力であり.上1'動作はマづネ'ワトコイルの励磁・

消磁の特定のシーケンス忙よっているから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ラ△を生じ

るから,本質!内K つエイルセイつである

(4)との駆動装置はきわめてコンパクトな構成であり,原子炉

圧力容器へッ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ゞイジ到レの両方式で指示す

るととができる

4.1 基礎研究

(1)材料およぴ加工法

この装置のメカニズムは高温・高圧水中忙おいて長時問の使用

に耐える、のでなけれぱならないから,材料の選定とその加工技

術上にいくつかの問題が予想されたので,開発の第1段階巴して

はこのような基礎技術の研究から着手した.

たとえぱラッチは駆動軸とかみ合う部分にステライトの肉盛りを

行ない,その後に高精度の機械加工を行なう必要があるから,多

くのサンづルを試作してその加土技術を研究した.また駆動軸は長

さ6mのステンレス鋼管の外面に高精度のづルーづ加工を行なう必要

があり,1本を加工するのに200時間以上が必要であった.駆動

メカニズ△内には数種類のつる巻きパネが使用されているが,これ

らも高温水中高ひん度の使用条件忙耐えるものでなければならな

仇から,ニ.りケル合金・コパjレト合金などについて素材メーカ巴共同

研究を行ない,試作研究を反復した結果,すぐれたつる巻きパネ

の開発忙成功した.

また駆動コイルは内面が高温の圧カハウジンづに接する上忙電

流密度が高いから,一般の電磁コイ}レとは異なって耐熱性が非常

に重要な条件となり,普通の絶縁材料は使用できない.したがっ

て 230゜C に耐える、のとして特殊なシリコンレづンを採用し硬化

過程などについて実物大モゞルによる試作研究を繰り返し.,この

特殊な要求忙合致したコイルの製作技術を確立することができた

この抵か圧カハウづンづは磁気回路も兼ねているために磁性材料

の一部をゞボジ町卜によって非磁性材に置き換える必要があるので,

この従来にない溶接技術についても種々の研究を行ない,その成

果については本誌溶接特集号忙詳細が報告されているので参照さ

れたい

以上のような基礎的な技術の研究成果はその後の装置の特性試

験,寿命試験にお仏てすぐれた耐久性と信頼度を実証するに至っ

た、のである.

(2)磁気回路

駆動コイルの設計にあたっては,りフト・づ小,バ・およぴトランスワ

アの各マづネット忙要求される吸引力から所要のアンペアターン数を

決定するわけであるが,これらの磁気回路を計算するにあたって,

磁路のとり方,磁束通過断面積の決定法あるいはろうぇい磁束

動力炉用磁気づヤ.,ク形制御棒駆動装置の開発・岸田・大野・広j
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Fig 41

のとり方などには種々問題がある.したがって,これら計算途上

で行なった仮定条件の妥当性を確かめるために導電紙による磁

界模写および実物大モゞjレによる磁束分布の実測などによって磁

気回路の詳細を研究し,設計手法を確立するととに努めた.

導電紙による磁界模写の場合は,三次元磁界を二次元電界にシ

ミュレイトし,磁束の分布状況を知ることを目的としたが,この結

果忙よると設計計算の際に仮定した磁路のとり方,磁束通過断

面積の値はいくらか控え目な値であったことがわかった.

一方とれとは別に実際に装置忙使用するものとまったく同一

のコイルおよび磁気回路を構成する部分のモゞルを馴乍し,これに

磁束測定のためのサーチコイ】レを巻き込んだ.またこのモゞルは磁

気回路のギャ.,ラによる吸引力の変化も測定できるような構造と

し,磁気回路に関する設計上の不確定要素をすべて確かめられ

るように配慮した.とのモ釣レによる実験の結果,設計の際行な

つた種々の仮定は,いくらか控え目であったが,設計値と実測値

はかなりょい一致を示していることが明らかとなった.図4.1

は実測に使用したモゞルを示す.

4.2 装置各部の特性試験

(1)ショ.ワクァづソーパ

スクラ△の最終段階における制御棒停止時には炉心構造に支障

をきたさないように緩衝作用が必要であるから,駆動軸下端に

は水圧ビストン式のショ.りクァづソーパが設けてある.したがってショψ

クァづソーパは制御棒および駆動軸とともに落下し,その下面が,

ンパ受けに当たると,制御棒がさらに落下する際,シリンダ内の水

はビストンとシリン,のすき間から逃げなけれぱならない.したが

つてそのすき間におけるオリつイス作用によってシリンダ内の圧力が

上昇し,減速力が生じて緩衝作用を行なう.炉心構造すなわち,

ンパ受けに作用する衝撃力を極力小さくするためには等減速度,

ンビンづを行なう必要があるので,シリンダとビストンのすき間は理論

計算にもとづいて適当なテーバ加工を施した.

この,ンビンづの特性を調べるために,制御棒の下端には加速度

計を取り付け,一方透視窓から高速度カメラで制御棒の運動の模

様を撮影して益ンビンづの特性を解析した.図4.2 はとのときの

高速度写真の 1例であり,図4.3 は加速度計のオシロづラムである.

図4.4 は高速度写真からスクラ△時の制御棒の変位・速度および

加速度の変動を求めたづラつであり,抵ぽ設計に際して期待した

等減速度づンビンづが実現されていることがわかる

梅谷・長江 1793
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(2)位置指示装置

この装置における制御棒位置の検出は,トラぐ}レハウづンづ忙そって

一次および三次の2組の巻線を有する位置検出コイルを設け,駆

動軸がトラく】レハウづンづ内を上下するにしたがって二次コイルに誘

起される電圧が変化する点を利用している.この方式の問題点は,

この位置指示コイルの周辺にトラぐjレハウづ;,づなどが短絡回路を構

成しているために,駆動軸の位置が下端に近い所では,誘起電圧

変化の直線性が悪くなること,またコイjレは圧力容器内の温度変

化の影響を受けるため,誘起電圧の値も圧力容器内の温度によっ

て変動を生じることなどである.そこで磁界模写法などによっ

てこれらの誤差を極力小さくするような方法を検討し,たとえ

ば一次側κ定電流を供給するなど,いくつかの改良を試みた結果,

直線性は改善され.要求される精度で位置の検出を行なうことが

できた.

またとの装置には駆動コイル動作シーケンスの 1 サイクルビとに発

生するバjレスを,加減式のカウンタに送って制御棒の位置をゞイジタ

ル忙表示することもできるようになっている.

図 4.4
44

],75050025

時問(SOCXI0、リ

スクラ△時の変位,速度およぴ加速皮の変化

Displacement, velocity and acceleration vs.
tlme ln scrammlng

加速度

図 5.1 試験設備外観
Fig 5.1 Test facilities.

変位
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された.

(1)試験ルーづ

試験ルーづは高圧系統と常圧系統から構成されており,そのっ

ローダイアづラムは図5.2 に示されている.高圧系統は加圧器により

圧力を 140k8Cm'1て維持するとと、に,加熱器により温度制御

を行ない高圧試験容器内の純水を240~260C に維持して,制御

棒駆動装置内の温度圧力を原子炉で使用するときの実条件に等し

くするととができる.常圧系統は初期注水・高圧水補給・抽出・

純水製造および貯水などの機能をもつものであり,試験ルーづ内

の水は比抵抗5×10.Ω一cm以上の非脱気の純水を使用している.

5.1 試験設備

試験設備は駆動装置の性能試験を行なうための設備で,高さ8

m の試験架台・,ミーコントロール0.りド・試験ルーづ・駆動装置制御系

などから描成されている.4ミーコント0-}レロッドは実際の原子炉の

制御棒忙くらべて重量は等しく,長さは多少短かくしてあるが,

なお装置本体を組み込んだときの試験設備の全高は約 Um であ

り,図5.1 にとの状態を示す.試験ルーラは加圧水形原子炉のー

次系と同一の高温高圧水を発生させるためのものであり,この抵

か邪動装置の性能試験に必要な制御盤などが試験設備として準備

5.高温性能試験
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図 5.4 駆動装置制御盤 5.5 カムスィ.ワチ式シーケンスラロづラマ図
図 5.3 加圧器 Fig 5.4 Control panel of the drive Fig 5.5 SeQuence pTogrammer of a
Fig 5.3 Pressurizer Inechanisnl Cam switch type.

図5.3は試験ルーラの主要機器のーつである加圧器を示す. ケンスづ口づラマとしては信頼度の点からカムスィ.りチを用いてカムの

(2)駆動装置制御盤 1回転ごとに駆動装置が1ス〒ワづ動作する方式を採用することに
この制御盤は駆動装置にそう入・引抜き動作を行なわせるため した.しかし各駆動コイルを励磁したり,消磁したりする時間間

に,駆動コイルに適当な励磁・消磁のシーケンスを与えるシーケンスづ 隔はあとに述べるように駆動コイjレの電磁気的な時間遅れおよび

0づラマ,位置指示装置,および試験に必要な種々のインタロ・,ク回機構部分の動作遅れがあるために実験忙よって最適値を求めな
路などから構成されている.図5.4に制御盤の外観を示す けれぱならない.このためにはとの時間間隔をかなり微細に調整シー

動力炉用磁気づヤック形制御棒駆動装置の開発・岸田・大野.広川.梅谷.長江 1795
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Fig 5.2 Flow diagram of hi8h temperature test
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できることが必要であるが,これをカムの角度によって調整する

ことは困難であるから,別に電子管式のシーケンスタイマを製作し,

まずこれによって綿密に最適シーケンスを求め,その結果をそのま

まカムスィ.ワチに与えて連続試験などを行なった.図 5.5 はカムス

イ.,チ式シーケンスラロづラマの試作品である

5.2 特性試験

(1)シーケンスづ口づラ△の最適化

制御棒卵動装置にそう入・引抜きの動作を行なわせるには前述

したよう 1て,りっト・トランスつア・づりツバの各駆動コイルを適当なシーケ

ンス忙したがって励磁あるいは消磁させるのであるが,駆動コイ}レ

忙おける電流の立ち上り,およびアマチュア・ラ.,チ機構などの駆動

メカニズムの動作に時問的遅れがあるため,コイ1L を励磁・消磁し

てから,実際忙所要の動作が行なわれるまでにかなりの時問遅

れがある.したがって駆動装置を 1ステ.,づ動作させるの忙,各コ

イルをいつ励磁し,いつ消磁するかということが重要な問題とな

つてくる.

駆動装置の機構部分に,むりな力が加わることがないように,

正常にしかも有効に動作させるためには,3つのコイ】レの励磁・

消磁のタイミンづを上昇動作および下降動作のそれぞれに対して

綿密に調べなければならない.との最適シーケンスを見つけるため

には,各部の遅れを知ることが必要になってくるが,これは駆動

コイルの電圧・電流波形を弌ンオシロに書かせ,その電流波形から

コイルを励磁した場合の遅れを,電圧波形からコイルを消磁した場

合の遅れを知ることができる.したがってぺンオシロで波形を調べ

ながら,制御盤に組み込んだ電子管式タイマにより,コイルの励磁,

消磁の白ーケンスを変えて最適と思われるシーケンスを定めた.この

ようにして得られた最大速度は引抜き・そう入とも 60steps min

て・ある.

図 5.6,図 5.7 に引抜きおよびそう入時の各コイルの電圧・電

流波形を,図 5.8 に 40steps min 忙おけるシーケンスづ口づラムを

示す.図中の区コはコイルに電圧を印加する電気的シーケンスであ

り, W/ノノ1は機構部分が実際に動作している機械的シーケンスを示す

ものである

(2)スクラ△試験

この装置のスクラム方式は,スクラム信号が発せられるとすべて

の駆動コイjレが消磁され,制御棒は重力によって自由落下する方

トランメ、ファ
コイル

トフンスファ
コイル

庄

電圧

_'ーー遭厘』.■盾盃
西画■厨'▼一劃盾■■
屈■冨■"亜■盟窒■冒■
亀冒冒匝冒亜亜■亜■

^厘Z^'^酉膨
^ー

ー]冒卿1■.■
盾画■■W

豊'{風■厘■皿■冒

風里

りフトコイル

厨^厘
'角

電圧

ク' U ノノ゛コイル

彫壇厘厘厘N
"厘厘■動血
風画皿皿■N
^豊風亜■亜

^舌盲風戸・
豊邑皿■皿厘
'尾肩^尿Z

■習.盾冒橿冒r'劃亜
里亀豊邑冒豊豊里里里里

電圧

図 5.

Fig.5.フ

図 5.

Fi号 5.6

'獲邑
"風■冒弘

7 各コイjレの電圧,電流波形(そう入動作)
Visicorder records of operating coils.(when
rod inserted)

6 各コイjレの電圧,電流波形(引抜き動作)
Visicorder tecords of operating coils.(when

rod withdTawn)
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制御棒位伍

表 5.1 スクラム時間の測定結果

100 ステップ上昇
(約 950mm)

200 ステ,プ上昇
(約 190o mm)

おくれ時問

340 ステップ土昇
(約 3230 mm)

落下時問

239

測定力所

りフト=ざル平均温度

グリッパ=イル平均温度

トランスフ丁コイル平均温度

圧カハウジソグ下部外壁

りフトコ芥ルハウジング冊面

グリソパコイルハウジング側面

トラγスフ丁=イルハウジング卸面

トラベルハウジソグ上部外壁

空気入口温度

空気出口温度

230

表 5.2

条

グソピング
時 問

531

(単位

227

8刀

温度上昇測定値

件

10-3 Sec)

全スクラム
時 問

209

1,835

立てるための基準を知ることもできる.

979

A

182

6.寿命試験

前述のような各特性試験を行なったのち,実際に原子炉に使用

される場合と同一の条件における寿命試験を行なった.すなわち

圧力 140kgcm'・温度 240 C~26ぴC の条件のもとで標準ステッ

づサイクル(40slepsmin),の駆動速度を選び,上方向・下方向に

連続駆動させた.その間,適当にスクラ△動作を行なV、,との装

置の設計寿命20年の間に予想される作動回数の約15%に相当す

るステ.,ラ回数1,000,000回,スクラム回数350回を行なった.寿命

試験後はふたたびスクラム特性などの性能チェックを行ない,性能

に変化のな仏ことを確認し,引続いて装置を分解し,各部品を点

検した.

なお今後の問題としては量産に対する技術的問題とあわせて,

駆動軸の熟処理法およぴパネ材料などについて検討すべきである

と考える.

B

160

173

(単位

C

144

185

条件

69

式である.スクラムの特性は原子炉の動特性と関連して安全解析上

重要であり,スクラム信号から制御棒が落下Lはじめるまでのお

くれ時間,落下時間およびスクラム完了時のダンeンづ時問を測定し

た.落下時問は炉心部の流体条件忙も影縛されるが,結果のー

例は表5.1 に示すとおりであり, PWR 形における要求を満足

するものである.

(3)空冷試験

との装置の駆動コイルは電流密度が高く,したがって熱流束が

大きいから強制空冷の必要があり,その温度上昇値は設計上重要

な因子である.表 5.2 は種々の条件忙つ仏て各部の温度を測定

した結果であり,試験条件は次のとおりである.

圧力:140k号Cm2

温度:240~260 C (装置下部の圧力水の温度)

風速.約Ⅱmsec(装置側面近傍の平均風速)

これらの測定結果から実際に原子炉に使用された場合の所要冷

却空気量のゞータが得られるとともに,冷却ファン故障時の対策を

80

170

C)

156

82

172

210

D

駆動装冊

停止中

駆動中

駆動中

静止中

96

57.5

94

29.5

202

212

95

42.6

136

70

155

冷却7丁ソ

動作中

動作中

停止後45分経過後の値

停止後55分経過後の値

?20

33

161

150

48

64

170

34

68~86

170

90

32

70~100

フ.むすび

制御棒駆動装置は原子炉の制御・運転およぴ安全性の確保の観

点からきわめて重要な機器であるから,その製作技術の確立と

特性のハ握を目的として鋭意開発研究を行なった結果,所期の目

的を達成することができた.

今回開発された装置はとくに PWR 形原子炉に適合するもの

であり,メカニズムの大部分は高温高圧水中で作動する方式である

から,材料の選択,特殊な加工技術の研究などがーつの重要なボ

イントであり,まずとれらの基礎的な技術の開発を行ない,その

結果を反映させて装置一式を試作するという方法を取った.

また試作された駆動装置忙ついてはまず常温におWて動作特

性あるいはスクラムに際して問題となるショックァづソーパの特性など

を徹底的に究明し,次に高温・高圧ルーラを製作して原子炉に組

み込まれた場合と同一の条件における種々の特性を測定した.す

なわち駆動シーケンスの最適化を行ないスクラム特性,位置指示装

置の特性などを測定するとともに冷却条件の設定を行なってこの

装置に関する詳細なゞータをはあくすることができた.

最後に高温・高圧の実条件において寿命試験を実施することに

よって装置の実用性を確認し,動力炉主要機器の国産化への第一

歩をふみ出すことになった.

なお筆をおくにあたって,種々の面において協力・援助を賜わ

つた科学技術庁原子力局および社内関係各位忙心から謝意を表す

る次第である.

"^".、」^"'、"、
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宅子言,サを畿刑

回転機のコイルは,その形状が類形的である一方,仕様は多種

多様て、,たとえぱ電圧・極数・絶縁区分,さらに電線サイズ,ス0少

ト寸法などがその例であるが,コイル形状の類形的な面を生かして,

電子計算機により,高圧大形機器のコイルの図面を作成させてい

る.これにより,図面作成の時間が著しく短縮され,その抵か適

切な材料手配・工程・見積りなど,多くの便宜が得られる.

この論文は,オー4メイドのコイルを対象としたものである.モータ

の構成部品のうち,コイ}レは最も変化部分が多く,巻線の設計は高

度の技術と熟練を要し,しかも時間のかかるものであった.

さらにコイルの絶縁は,回転機の寿命を決定するが,一方では

各種の使用条件があり,それらに対する適切な絶縁設計が必要で

ある.したがって,必要な諸因子をすべて考慮し,ラロづラムに組

み込み,正確で適切な図面を作成させ工場へ流している.以下に

固定子コイルのラルドコイルを中心にして,その内容についてのべて

みたい.

電子計算機による回転機コイルの設計計算とその図面化

伊藤昭八郎、

1. まえがき

シ三

UDC 621.313.045.001.2

現在行なっている設計の手順を並べる巴,

(1)指定銅線寸法・電圧・巻線の温度区分,ス0少卜寸法に基

づくコイjレの絶縁厚みの決定または選択.

(2)スロ.ワトにおさめた位置の作図をおこない,所要寸法を決

定して,コイルの並ぴを決める.

(3)作図寸法による正確なコイjレの所要銅線の長さを計算す

る.さらにコイjレ成形の必要な寸法を決める.

(4)その他,仕様に基づく適切な絶縁処理方法の指示など.

(5)所要寸法を図面化して,工場へ出図する.

計算機により設計をおこなう場合,大きな問題は変数の組み合

わせが非常に多いということである.たとえぱ前記(1)の段階に

おいて考慮すべき要素ιして次のものがあげられる.

a.電線の種類と寸法

(a)二重巻線

(b)二重ガラス巻線

(C)エナメル線(PVF, PEW など)

b.電圧

(a) 60OV 以下

( b) 2,50OV

(C) 3β0OV

(d ) 4,40OV

( e ) 6,60OV

C.周波数

d .スロ.,ト寸法

ワク番・速度なだ広く変化するので,数百種類の中からーつ選

ぴ出さなけれぱならない.

ーーーー"ーー

鉄心タト径 S、 EV

ー'〆、0唯、
ー.. C

'＼,

鉄心内径 1

0

2.

V

コイル設計の手順の分析

4

図 2.1 コイルエンドの作図例図 2.2 コイルエンドの作図例
(高速機)q氏速機)

Fig 2.1 Statorcoilendlayout Fig 2.2 Statot coilend lay・
Out fot hi8h speedfor low speed
n)achine.Inachine.

上記(1)の段階は,ス0ツトの最終位置にコイルを収めたところ

を作図するのであるが,ここでも設計が多種多様にかわるためや

や面倒である.図 2.1,2.2 は,それぞれ低速機と高速機の固

定子コイルの代表的な作図例であるが,この作図は軸方向からス0

.,トに収めたコイjレを眺めた図である.これらにコイルエンドの通風

を考えたすき間の寸法などを考慮し,必要な長さが決定される.

これら忙必要な弧の寸法や,コイル成形後の軸方向の長さなどは,

作図によって求める.完成コイルの各部の実長などを作図によっ

て得られると,各部の曲り部分の余裕や,その抵か製作上必要な

余裕などは土具によって決まるものであり,これらを表にして必

要な余裕を選び出すようにすればよい.必要なコイルの実長は,

これらを単に計算すればよい.

上記(3)の段階は,製作寸法を工場に流すために製作図をかき

寸法を記入する.図面はある程度標準化されているが,製図忙は

ある程度熟練を要する.(4)の段階では,仕様に合致した絶縁処

理の指定や注意書を書き込み,出図事務において,オーダに関する

詳細な製作通知の形にまとめていた.

744 681.142

A

S

プログラミング

RI

、

/Y

NC

゜y

/t,

N

C
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3.計機を使用するにあたっての初期の考察

計算機は IBM7090 を使用しているが,このコイルの計算のば

あい,適切な計算機かどうかは検討の余地がある.種々の定数や

変数がきわめて多いので,計算機のメモリが不足することが予想

されたので,定数であってもINPUT より導かれるものは計算式

にかえ,また使用ヒン度の多い数値などは共通のメモリセ1レを用い,

メモリを有効に使うようにして計算速度をおとさないように考慮

した.

さらに OUTPUT として,図面形式にラリントされるのである

が,材料管理などにも用いるため,途中計算の結果を参考資料と

して残す意味から,必要な要素を別忙 OUTPUT し,従来手書

きによる必要な計算結果も残すような形式にした

現在の設計手法を徹底的に分析し,従来の熟練者が頭の中で判

三菱電機技報・ V01.40 ・ NO.11.1966
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断し記入していたことなど,たとえば過去の実績なども,すべて

数値化し,設計上起とりうる限りの組み合わせと変化を調査し,

記録し,づ口づラミンづの際,とれらのゞータが有効に生かされるよ

う配慮してある.

また INPUTの数を最小kすることもあやまりをなくす方法

であって,カード2枚忙十分収まるようにしてある.これは,前に

のべた誘導電動機の最適設副'山とあいまって,モータ定格(出力.

電圧・速度・保護形式・温度区分など)の決定により,設計と同

時忙図面がラリントされるよう配慮してある.

その他ラ0づラミンづの中での特長を記す巴,次のようなものが

ある

4.1 1NPUT のチェック

不合理な組み合わせはすべてその理由がOUTPUTされる.た

とえば電線がB神であり.絶縁がA種の場合,また規格にはずれ

た指定σEC,ロイド, NK規格など)なども,あやまりを指摘して

OUTPUT し,計算機の空時問をなくすため,ただちに次のケー

スの計算にはいるようになっている

4.2 毎極毎相のスロット数

整数ミづはもちろん,分数ミづなども表示され,不合理なス0哩

ト数はその不平衡電圧の大きさも出るようにしてある.後者の場

合は図面化せず,必要な情報が出るようにしてある.また相コイ

ルのりードの長さなど必要な寸法が出るようにしてある.つぎに

毎極毎相の計算式の例を示した.

N :スロ.ワト数

P :極数

@,.毎極毎相のコイル数

正の整数π

相数 3のぱあいのみを老えると

^^、、

、゛電子言十算機 禾リ用シリーズ

す

YES

START

N
ただし
3Xつ

(a)九1=0 のぱあい

毎極毎相のコイル数は 0,である

( b)九1=o jヒだしπ1<(3XP)

このぱあい(1)式より

び

あたえられた今ース
をキ冬7 したか?

01=^十?11.
3XP

N6

インフ'ツ 1、は正常か?
チェックノレーチン)'

YES

は正の整数とし,小数以下は切り捨てる

コイルの計算書,

(製作工場てフ'リ

定数の選定とコイルの図面
作成のための計算

(各サプルーチンの呼び出し)

π1+N
02=ー^+π9 ただしπ9<(3×,)
-3XP '

図面の作成

ン 1、)

図 4.1

Fig 4.1

・・・(4.1)

4.3 結線の指定

極数, Yおよび△結線の指定により必要な結線図が指定される

ようになっており,その結果,必要な補助の結線材料,わたり線

などを副'算し,図面に指定されるようになっている.

4.4 スキューコイルの計

スキューの有無により,ス牛ユーコイルを作るのに必要な計算をおこ

ない,各部の寸法が現われるよう忙ラロづラムを組んである.

4.5 素線の配列

素線の配列の指示は,電線の組み合わせの種類,配列などの要

素の数が多く,したがって標準スケッチを用いることが不可能であ

つた.これは素線配列をコード文字によって示し,文字のづ口.,ク

によって必要な配列を示すことにした.

以上は,づ口づラムの中の特長の数例であるが,このづイヤづラムを

図 4.1 に示した.

一般忙光,<(3Xつ)

π2+N
々.=」^+".
3XP

計算結果(計算書および図
面用)をテープに納め,こ
れをさらに力ード化する.

コイル設寸のラロづラムの凌イ卞づラム
Diagram for computor pr08rammina
Of coil design.

(整数をづ)

(分数ミプ)

π,=0

列となる.

0,=
π,-1+N)

+九,
3XP

巴なるとき 01,02,・・・・・,0,は分数ヨづのコイルの配

END

電子計算機による回転機コイjレの設計計算とその図面化・伊藤昭八郎 1799

ラ0づラムにより計算した結果を,いかに発行し,あるいは,将

来の参老に備えて保管するかということを考慮した.その結果は

図 5.1 およぴ図 5.2 のとおりである.

従来は,計算した設計定数をすべてあるっオームで表にして,永

久記録として保存してφたが,計算機で設計定数を,必要なコー

ドにより分類して,そのまま保管するととにしている.

5 計算Lた設計の図面化

以上コイルの計算機による図面化について,主として固定子の

6.む

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
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電子言十算機 ス、、

ラルドコイルを中心にしてのべたが,この抵か口ータコイル,大形ターe

ン発電機のハーつコイルなども完成し,実際に適用している.これ

らの中忙は,材料や工数などの最適計算も含まれている.これに

より,計算の組み合わせを含む高度の反復作業,作図忙よる寸法

決定,事務処理などの機能を,すべて電子計算機でおこなうよう

になり,いちじるしい正確さと,時間の短縮,工事処理能力の拡

大などの効果を得た.

^

図 5.

Fig.5.1

1 電子計算機により作成した計算書の一例
Stator coil calculation sheet as ptepaTed o

the printer of computor.

、、"篭◎⑱■Cゞ屯工{}

DC220V

■

,

1800

圃四岡

Fig

5.2 電子計算機により作成したコイルの製作図面の一例
Typical stator coil drawing as prepared on the ptinter of the computor

40. NO.11.1966三菱電機技報・V01.
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TM形直流電磁づレーキは圧縮パネの力により制動をかけ,2個

のクラッバ形電磁石により制動をとくづレーキであり,従来の DB

形直流電磁づレーキと同様,JEM Ⅱ20 によって製作されているの

で, DB形直流づレーキとトルクやづレーキ車寸法および取付寸法は

同じである.また AISE stand釘d NO.11 とも取付寸法は同じ

である. DB形直流電磁づレー牛と同じように広い用途に適用でき

る

鳳特長

(1)外形寸法が小さい.

(2)構造が簡単でがんじょうであり,過酷な用途に耐える.

(3)コイルはエボ千シ桂胡旨で鉄心と一体に固めてあるので,機

械的電気的に保護されており,寿命が非常に長い.

(4)動作が早い.

(5)左右のシューに各 1個の同形電磁石がついているので,

左右のシューの付加質量は抵ぽ等しく,そのため左右のシューが同

時に動作する

(6)コイルが2個あるので,万一片方のコイルが故障したとき

も残りのコイルだけで動作する.

新製品紹 ノ、,冒

形直流TM 磁ブ

(フ)万一,コイルの取換えが必要なときは,図 2 忙尓すよう

に,アームをかたむけて簡単に行なうことができ,制動をといたり,

トルクの設定値をくずす必要はない.

(8)ライニンづやシューは図 3 のように,ロッドをはねあげて簡

単に取換えるととができる.との場合もトルク設定値をくずす必

要はない

仕様

レ キ 成

プレーキ形番

TM 20A

TM 25A

TM 33A

TM 40A

TM 48A

TM 58A

TM 76A

図1

10

?0

55

100

200

400

9001 170

制動

ゴイ

13

ト

半導体制御整流素子を用いて電流制御するととにより,0から

最高速度まで無段変速可能な携帯用電気ドリjレを試作した.この

無段変速ドリルによれぱ,材料,キリ径に応じて回転数を定め穴

明け効果を向上できる巴ともに,リーマ作業が容易,ドライパ・タ.,パ

として屯使用可能など,1台で多くの作業に使用できる.さら忙

板ガラスやガラスeンなど,割れやすいガラズ材にも破損することな

く容易に穴明け可能である.

速度は本体取付けのツマミ

゛゛÷゛

ノし

26

ノレ

時問

72

ク

130

260

520

1,170

(kg ・ m)

分巻=

時問

10

ガラスに、穴あけ可能ノ

菱無段変速携帯用電気ドリル UD6A・1 形完成

20

55

100

200

400

900

13

26

72

130

260

520

図3

ノレ

重に制御可能であり,起動時K ショックが感じられないとともに,

上記各作業に対してきわめて使いやすい特長を有している.

本製品はすでに発売している SD-6A-1(6.5φ強力形)ドリ1レの

取つ手部分忙制御回路をそう入したものであり,重量,外観寸法

とも SD-6A-1ドリルと同じである.引金スィッチ連動の速度制御

用可変抵抗としてはネオンランづとカドミウムセル(cds)の組み合わせ

を用いて(光量によるカドミウ△セ】レの抵抗変化を利用している)無

と引金スィッチ操作の両方により,二接点化し,信頼性の向上を得ている.なお,制御回路は使用時の

÷畉.÷÷÷゛÷岐一1咲逃選÷10トト゛゛・ト゛・1・÷'ト゛÷゛岐.
1801
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・1・゛・1・゛゛゛゛゛゛゛戒岐→゛経 新製

過酷な振動に耐えうるよう,

いろ.

■仕様出力

電源電圧

無負荷回転数

最大穴明能力

結線後エボ牛シ樹脂にてモールド して

ⅡOW

AC I0O V 5060C/S

0~2,20O Tpm

6.5 mmφ

品紹介椴終畉・ト゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛

図 I UD-6A-1形三菱携帯用電気変速ドリル

全負荷電流

重量

付属品

三菱電機では,とのたぴ大容量集じん袋<夕っパッづ>を備え家庭

用主力掃除機として,強力な吸じん力を発揮する超高速小形モー

トルを採用した軽快な芋ザ'インの TC-1500 形三菱掃除機を新発売

いたします.

■特長

(1)でっかく吸いこむ大容量収じん袋<夕っパッづ>

いままでの夕っパ.りづの約 1.5 倍の大きさ一常識やぶりの eツづサ

イズになりました.大きなゴミはナイ0ン袋に,細かいチリやホコリ

はポア織袋が千ヤッチ,目に見えない小さなづミも布袋で完全につ

かまえてしまう三重収じん袋で,細かいづミ忙よる目づまりがな

く,吸じん力もさがりません.しかもあと仕末はとても簡単,チ

りやホコリを軽くはらい落とすだけ.

(2)毎分21,000回転の 50OW 強カモートル

毎分21,000回転の超高速モートルを採用,吸じん力は抜群です

(3)わが国初めての分散排気機構<ソつ卜排気>を採用

排気穴が裏づ夕の外まわり全面に分散されており,三重消音装

置の働きとあいまって排気音はづーンと小さくなりました.しか

、広い面積から風がでるため排気の風もソつ卜になりました.ま

た集中排気口へ差しこめば,自動的に分散から集中排気に切り

換わり,づ07ー(吹出し)巴して使うこともできる使利な,づ1レ排

気方式です.

(4)じゅうたんのときづラシがすっと引っ込む新設計

掃除の場所に応じて床づラシが回転する点はいままでとかわり

ませんがこれはづラシがじゅうたんにあたるとすっと引っ込む新

設計です.中にはいりこんだ小さなチリやホコリも効率よく吸い

込み,吸い残しがありません.
◆゛

゛
.

...●●◆...
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吸ジンカ

三菱掃除機TC 巧00形くクリ

2.6 A

22kg

予備炭素づラシ 1組

の

図2 ガラスの穴あけ状況

.
◆●◆
.

ンエ

強 い

スデラックス

(5)その他,動きの良い大きな後車輪,ホースに内蔵した手も

とスィッチ,テレピ・ラジオに雑音がはφらないゞルタ式防止装置,リ

ンづをまわすだけで伸縮自在の延長バイづ,ワンタ.ワチでまきとむコー

ドリール,ひと目で収じん量がわかるづストインジケータ,給油や手入れ

の必要がない密閉ポールぐアリンづなど多くの特長があります

■仕様

電源

電圧

消費電力

真空度

風量

新発売

単相 AC50~60CS

10OV

50OW

にoomm 水柱

3.o m3 min

有効長5m

5.7 kg

.
◆●●
゛

本体重量

.
...
. ゛・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー^選t.t-...1.."."

TC-1500形三菱掃除機<クリーンエースゞラックス>
現金正価〒 16,900

月賦正価〒 18β00
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゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛陛→畉゛経新製品紹介

三菱電機では,とのたび早くたけ,おいしく,経済的な強火炊

飯形として,新しく自動保温電気釜を2機種開発,新発売いたし

ます.

■特長

(1)熱効率のよい直熱式K 750W(NS 18形)の強火がづラス

されましたので,従来に比べ2割抵ど早く,おいしくたけます.

従来の電気釜のたき上り時間 32分

強火炊飯形のたき上り時間 24分

(2) 1回の炊飯はガス代1て比べ経済的です

菱自動保

゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛

NS・10 形

NS・18 形

普通の電気釜 3.25円(東京電力)

3.05円強火炊飯形 i

ガス釜 3.36円(東京ガス)

(3)三菱独特のボリラ0ビレン製ホ.,ト中っタ(実用新案登録,

第739447号)により,熱をにがさず△ラなくぉいしくたきあげ

ます.ムラシ,保温にもすぐれた効果があります.

(4)色は,白,ビンク,づルーの 3色で,食卓に色をそえます.

(5)水加減が容易な二角水位形が付いています.

新発売

菱自
NS-10 形
NS-18形

気とんろ
1,480

品電気釜

動保温電気釜
現金正価〒 4,180

現金正価〒 4,950

題仕様

三菱電機では,この抵ど熱効率が良く,自由に火加減のできる

4段切換スィ・,チが付いたゞラ.りクスタイラのH-23 形三菱電気こんろ

を新発売いたします.

■特長

(1)自由に火加減できる4段切換スィ哩チ付き

OFF-30OW 内一30OW 外一60OW の 4段切換スィ,りチがっ仇て

いますので,必要に応じて料理に適した熱量が得られます

(2) 2段調節の焼網付き

用途によって高低2段に使仇分けでき,使わないときは底部に

格納できます

(3)寿命の長い発熱線

ヒータは高級ニクロム線を使用しており,寿命が長く安心して使

用できます.

(4)熱効率がすぐれています

ヒータは独特の配置にして浮かせてあり,下部へ熱がにげず,熱

消按電力

炊鈑方式

炊飯 550W

自動装侶

^

付属 訂口

色

製品重量

保温 35IV

直熱式(強火炊飢形)

10ljとき

菱

NS I0 形

容量

気こんろ H-23 形新発売三菱串

サーモスタノト・ト丈,グ才、ノトスイソチ

ムシ板・計「1冒フプ(180CC)

肉,ヒソク,プノしー

2 kg (コート含む)

NS 18 形

炊

゛

1803

保

750 W'

同左

45W

1.81たき

効率がすぐれています.

■仕様

消費電力

スイ哩チ

製品重量

色調

付属品

同左

同左

同左

281(g (コード含む)

.
...
◆

.
●◆●
◆

10OV 60OW

4段切換(OFF 30OW 内一30OW外一60OW)

1.35 kg

赤,づりーン

2段調節焼網

....."・{{・1・・・光・1・・逃^・ー・・・・・・・・・・・・・・・・

H-23 形三菱
現金正価

'

三

電
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■小田急、電鉄株式会社向け

総合設備工事契約決定(第二次)

当社は小田急電鉄中凋との問に,「新宿西口駅本屋 eル」(通

称,小田急 eル)の建築,伎備工事一式(設計とも)の契約をとり

きめた.これは第一次分として受注し,昭和41年11月末日完成

の「新宿駅西口広場および自動車駐車場」総合工事とあわせて,

当社の総合設備工事としては記録的な大工事である.

これらの設備は,小田急電鉄の一大事業として,ーつには,副

都心新宿西口の表玄関にふさわしい総合駅ピ1レとなって,一日百

数十万人に上る電車やパスの乗降客の利便向上に寄与するもので

あり,またーつには,小田急百貨店巴して,さる昭和41年8月

完成した「地下鉄ピル」(当社は発変電およびエレペータ・エスカレータ

の股備一式を納入した)と直結し,昭和42年Ⅱ月末日完成の暁

には,都内第一級のゞパートとして,その偉容を誇ることとなる

工事概要

(1)規模

2)工事内容

冷却塔

3)主要納入機器

a.電気設備

(a)受変電設備

受電 22kVルーラ受電

受電容量約6,oookw

機器屋内キューeクル形

主シャ断器 2台.

主変圧器 3台,

連絡用シャ断器

監視盤制御塔

その他

(粉予備発電設備

ゞイーゼル機関 1台 1210PS,750rpm

交流発電機 1台 3φ,1,062.5kvA

b.昇降機設備

(a)エレぐータ

直流半ヤレス形 10台

直流ギ卞ード形 8 台

(b)エスカレータ

全透明に00形 18台

C.空調・換気設備

(0)冷凍機設備

に0OVSRTターポ冷凍機 2台

240VSRT3ムグ

50OVSRT吸収式冷凍機 2台

鉄筋・鉄骨コンクリート造

地下3階地上15階建,延べ 75βoomo

電気設備,空調,換気設備,衛生給排水

設備,昇降機設備,その他設備一式

ι゛

( b)ポイラ設備

ノノ

2ム

2ム

2 "・、

3ム

( C )

( d )

送排風機

ボンラ

80o t

60o t

50o t

水管式ポイラ

4,oookg h

約100台

約 30台

主変二次シャ断器

配電用シャ断器

1台,コンゞンサ

1式

1式

①「新宿駅西口広場およぴ自動車駐車場」完成予想図
②「新宿西口駅本屋白W 完成予想図
③「地下鉄 ejレ芋インづ」(完成 41.8 E)

1ム

19 'A

8ム

240 kv,10,00O MVA

SF。ガスシャ断器完成

九州電力唐津発電所向けとして,240kv,10ρ0OMVA SF6

ガスシャ断器を完成したので,このシャ断器について紹介する.

このシャ断器は,40年関西電力および中部電力に納入した84

kv,5,00OMVA シャ断器や,41年夏関西電力湘南変電所に納入

した 30okv,25ρ0OMVAシャ断器と同じ原理にもとずいて設計

製作されたものである.

高電圧部にあるシャ断点数は各相2個ずっであるから,1点当

たりの分担電圧が,従来のシャ断器占比較して高いので,シャ断

部ガイ管は 70kVユニ.P卜の場合より、長いものを使用してあるが,

内部構造はまったく従来の当社製SF6ガスシ十断器と同じものであ

る.0.05mgcm乞耐塩害用であるため,ガイ管ガイシ類は標準のも

のよりさらに長いものを使用してある.三相同時操作用であるか

ら,油圧操作用ハウジンづおよぴガス系統制御用ハウジンづをそれぞ

れ1個ずつそなえている.

とのシャ断器のおもな定格事項は次のとおりである.

式:200-SF-100OS形

定格電圧:240kv

三菱電機技報. V01.40 ・ NO.11・19661804



絶縁階級.170号(0.05m晉耐塩害用

定格電流;に0OA

定格シャ 1析容量.10,00OMVA

定格再起電圧.1号 0.4kos

定格シャ断時間●3~

務:一般用甲号責動作

各種シャ断試験を実施した結果,JEC-145 で要求される性能は

もとより,近距離線路故障や脱調条件のシー断に対しても十分な

能力があることが確認された

このシャ断器は,絶縁性能およびシャ断性能のすぐれた SF6

ガスを使用しているため,シ1,断点数も各相当たりわずか2個で

十分であるので,外形寸法を小さくできること,ガスを外部に放

出せず.油圧操作であるため.静かでなめらかな動作がおこなえ

ることなどの特長をもっている

一連の研究の一部として完成したもので,純度検出はコロ丁電流

が SF。ガス純度によって変化することを利用して行なうよらにな

うて仏る

開発された装置のおもな特長は

(1) SF6ガス中の空気混合分圧00を直接メータ上に指示できる

こと

(2)検出部力゛●単.堅ろうで測定装置本体と検出へ・,ドを含

む重量が軽量である

(3)質量分析計やガスク0マトづラつのよう K測定操作や結果の

解析に特別の熟練を必要としないでしかも安価である

^ スフフツ 'ノコ.

240kv,10.00OMVA,1,20O A

ガスシャ断器工場組立状況

■ウエスチングハウス社より

SF。ガス純度測定装置一式を受注

アメリカ・ウェスチンづハウス社(以下 WH社と略す)より SFO (大ふ

つ化硫黄)ガスシャ断器用として SF6ガス純度測定装置式を受注

した.この装置は,近年需要が急増している SF6ガスシャ断器や

SF6ガス絶縁の受電設備の保守点検用として開発されたもので,

重量約 10kg のボータづルで安価な測定装置である

WH社は世界忙さきがけて, SF6ガスを用いたシャ断器の製品

化K成功し,開発いらい数百台の製作実績をもっているが三菱電

機でもWH社の経験を参考にして画期的な構造の新形シャ断器

の国産化を目的として,独自に各挿の基礎研究を続けた結果,超

高圧大容量SF.ガスシャ断器のシリーズを完成,すでk国内で営業

運転にはいっている.この抵ど輸出が決定した SF。ガス純度測定

装置は,三菱電機がSF.ガスbヤ断器の開発を目的として行なった

PM I06 形 SF。ガス純度測定装置外観

■演算電圧 10OV を採用した

全トランジスタ式 MELCOM EA・7200 形

超精密級アナログ計算機

^写",.

最近の自動制御関係,理工学関係で取扱5問題が一段と高度忙

なり,従来の電子管式アナロづ計算機では,機能的1ても性能的忙も

不十分な点が多くなったこ巴,および国内外のすら勢,顧客の要

求等により,半導体化忙よる高信頼度化、性能,機能の向上をは

かる必要が生じてきた.これらの要求に答えるべく,当社では,

この低ど MELCOM EA-7200 形超精密級アナ0づ計算機を完成

し,三菱重工株式会社広島研究所に納入した

今度完成した EA-7200形アナ0づ計算機は,全演算要素のオール

・ソリッドステート化托よる高信頼度,高速演算化をはかるととも忙,

画期的な高出力一演算電圧10OV・を可能とし,演算要素の完全な

ユニ.介化,自動演算回路、論理演算回路を具備した尿高級のアナ

口づ計算機である.また,使用している半導体は,電界効果トラン

ジスタをはじめとして.品質のよい当社製品を採用している

EA-7200形アナ0づ計算機の特長は次のとおりである

(1)演算電圧士10OV であり,信号対雑音化がすぐれてい

る

(2)演算要素の周波数特性を一段と向上させた

1805
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(3)積分器はすべて電子スィ.りチ付で高低速自動演算が可能

であり,繰返し演算時間は20秒から如0マイクロ秒まで選べる

(4)ゞイジタル論理素子をもつインテづレーテ.ワド・ハイづりツド計算機

で,高度な自動づ0づラ△演算が可能である

(5)最大構成要素は,演算増幅器240台,ボテンシ.メータ240台,

関数乗除算器24台,その他多数の各種非線形要素が実装可能で

ある.また,完全な eルゞインづ・づロック方式により,自由な構成が

とれる.

(6)人問工学的配慮によるカラー・シールドバッチぐイの採用忙よ

り,づ口づう厶を容易にし,高速演算において外部雑音による影響

を受けない.

(フ)各演算要素の完全自動設定方式を採用しており,芋イジタ

ル入出力装置を付加することにより,テーラ,タイラライタによる設定,

^ ^フラツシ'昌

演算および設定値を含めたづ口づラムの完全保存が可能である.ま

た,ゞイジタ1レ計算機とのハイづり.ワド計卿機の構成が容易である.

この EA-7200形アナロづ計算機の仕様の一部は次のとおりであ

る.

全トランジスタ式,精密級イテラティづ・アナロク寸算機

振幅誤差十0,0.20。サークルテスト

周波数誤差士0.10。

係数,積分時定数精度士0.050。

演算電圧+10OV,20mA

接続方法カラー・シールド・ラレパッチ方式演算インeーダンス

内蔵

(幅)2,850×(高さ)2,000×(奥行)1,100寸法

図 1 は EA-7200 形アナロづ計算機の外観,図2 はゞイジタル入出

力装置の外観である

図 I EA-7000 形アナロづ計算機外観 図 2 ゞイジタル入出力装置外観
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インパータの保護装置

アンテナ方式

計数形電子計算機によるゞータ分類装置

2つのパ1レス幅変調信号の積を得る方式

磁器固体抵抗器の製造方法

遠方監視制御方式

流体作動弁

パケ.ワトクレーンの制御装置

変圧器巻線の転位方法

複姿態励振装置

無限可変移相器

探知装置

周波数変調受信機

片口端子形発熱管体の製造方法

消磁装置

自動変速制御装置

機関の異常回転上昇防止装置

選択地絡継電装置

方向地絡継電装置

搬送保護継電装置

搬送保護継電装置

搬送保護継電装置

1線地絡検出継電装置

パイ0ツト継電装置

静止形積分特性調整継電装置

超小形半導体装置

燃料ボンラ制御装置

トランジスタ継電器の点検装置

トランジスタ継電器の点検装置

信号変換装置

内燃機関点火装置

電解加工方法

避雷器

内燃機関点火装置

同期発電機の運転装置

蒸着硫化カドミウム整流素子の製造方法

避雷装置

内燃機関点火装置

内燃機関点火装置

変色移動視装置

づユーサ

注形づ.,bンづとその製作方法

づラづラケ.ワトクレーンの制御装置

広帯域空胴形バラメータ増幅器

インハータ

単体構造の論理演算固体回路装置

鉄心接合剤

計数回路

シリコン中に瑚素を拡散させる方法

鉄心の製造方法

電解加工装置

熱電装置

多重通信路の自動利得制御装置

自動変速制御装置

名 称 登録

41-

41-

41-

41-

41

41-

41-

41-

41-

41-

41-

41-

41-

日

4-21

4-21

4-21

4-21

4-27

4-27

4-27

4-27

4-27

5-4

5-4

5-4

5-4

特許番号

471173

471174

471175

47U76

318260

471717

471718

471719

471720

472167

472168

472169

472170

発

吉田太郎・宮崎治

玉真哲雄

豊田準三・中塚正三郎

大野栄

佐藤五郎

大木振爾

富永正三郎

吉田太郎・高岡明雄

藤井健三・吉原俊行

喜連川隆・立川清兵衛

中原昭次郎・野村卓也

明

41-5-4

者

41-5-12

41-5-12

41-5-12

41-5-12

41-5-12

41-5-12

41-5-12

41-5-12

41-5-12

41-5-12

41-5-12

41-5-12

41-5-13

41-5-13

41-5-13

41-5-13

41-5-13

吉田太郎・篠原宇一

福渡英世

伊藤公男

倉橋浩一郎

清水潤治・石井悠

田村良平

関係場所

472171

名古屋

通信機

中央研究所

中央研究所

中央研究所

神 j=

丹伊

名古屋

伊 丹

中央研究所

中央研究所

通信機

通信機

群 馬

中央研究所

姫

姫

神

神

神 j=

神 jコ

神 P

神 jコ

神 jコ

神 j罰

北伊丹

福 山

神 fコ

神 1コ

姫 路

姫 路

名古屋

伊 丹

姫 路

中央研究所

中央研究所

中央研究所

472893

472894

472895

472896

472897

472898

472899

472900

472901

472902

472903

473032

473033

473034

473035

473036

473037

浜岡文夫・今出昭彦

坂本敏之

黒岩利明・高見昭

上一郎三

三上一郎

北浦孝

北浦孝一

北浦孝

上一郎

郎

森 健

山本隆一

高橋賢治

森 健・阪上正幸

森 健・阪上正幸

三木隆雄

三木隆雄

41-63

41-5-13

474199

41-5-13

41-5、13

41-5-13

41-5-13

41-5-13

41-5-13

41- S13

41- S13

41-5-13

41- S23

41-5-23

474200

474526

473038

473039

473040

473041

473042

473043

473044

473097

473030

473031

473695

473696

{欝藤長劣'荒井伸治

{繋井稀椿'斎藤長男
村山悦朗・笠置

{渡辺優・石井栄一近藤輝夫・竹内政和

岡田昌治・萩野一夫

三木隆雄

川畑隆夫

石井悠・榎本竜弥

宮本紀男・新田東平

三木隆雄

三 木隆雄

中村弘・依田功

加藤義明

岸田光弘

吉田太郎・藤井恭

474527

近藤正司

41-5-26 中央研究所

名古屋

北伊丹

中央研究所

中央研究所

中央研究所

伊 丹

名古屋

商品研究所

通信機

姫 路宮崎秀夫

41-5.26

41-5-26

41-5-26

41-5-26

41-5-26

41-5-26

絃

474083

1807
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474084

474085

474086

474087

474088

474089

41-527

信W1侑町.

41-5-27

41-6-3
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普通論文

0新形ピル用特高(20,30kv)キューeクル

0バルス圧縮レーづ OPS Ⅱ

0麻生産業吉隈第二立坑巻上機用電機設備

0麻生産業吉隈第二立坑680kW交流巻上設備

0希士類をドーラしたっ.,化カルシウム単結晶としーサ発振

0正温度係数サーミスタ

合成受信用位相差受信強度検出装置

OBa-pbつエライトの生成と物理的磁気的特性

0四抵抗式負荷時タッづ切換器の寿命試験

OME-2H301形2GC帯多重無線機

0三菱IM形イオンカウンタ

Sパンド広帯域バルスクライスト0ン

輸転機のりアクトル制御

0三菱オートマチックスライドづ0ジェクタ

0マイクロ波トンネルづイオード増幅器の実用化

電子計算機シリース

0水車発電機の経済設計

本社・営業所・研究所・製作所・工場
東京都千代田区丸の内

本 社
(三菱電機ビル内) (電)東京

火阪営業所

名古屋営業所

発

三菱電機技報編集委員会

員長 J→

副委員長 局

常任委員 月

大阪市区堂島北町8の 1 (電)大阪(312)大代表 1231

名古屋市中村区広井町 3 の 88・ 古屋ビル
(電 古屋(56D 大イ 5 3 1 ]

福岡市火神 2 丁似 12番地 1 ビノレ 5

肩岡(75)代(電 3 1

札幌市北二条西4の1・北海道ビル(電)札1幌(26)大代表 91U
仙台市大町4 の175・新仙台ビル(電)仙台(21)代表 12H

富山市桜木町 1番29号・明治生命館(電)富山(3D代表 3151

広島市中町7番32号旧本生命ビル(電)広島(47)大代表51Ⅱ

高松市鶴屋町5番地の1 (電)高松(5D 代表 0001
2 の 12 ・三菱電機ビル東京都千代坦区丸の内

(電)東京(212) '表 6111

大阪市北区堂島北町8の1 (312)大代表 1231(電)大阪

名古屋中村区広井 ビノしの 88 .

(電)名古屋(56D
^

福岡市天神 2 丁目 12番地 .天ヒノし5

(電)福, (75) 6231

札幌市北二条西4の1・北海道ビル(電)札1幌(26)大代表 9111

仙台市大町4 の175・新仙台ビル(電)仙台(2D代表 12H

富山市桜木町1番29号田剛台生命館(電)冨山(3D代表 3151

広島市中町7番32号旧本生命ビル(電)広島(47)大代表51Π
高松市鶴屋町5番地の1 (電)高松(5D 代表 0001

新潟市万代町 69 番地(電)新潟(45) 1378

州市小倉区 10 の 281・ノ、 ノレ

小倉(52)代表 82(電) 4

長崎市大黒町 3 番 1 号・長崎交通産業ビル
(電) 長崎(3)代 6101

横浜市中区富士見町2の12 (電)横浜(65) 2691~3

松本市白板 212 番地(電)松本(3) 1453

京都市中京区壬生坊城町5(古橋ビル)(電)京都(82)1245

神戸市生田区西町36(三菱信託ビル)(電)神戸(33)0606~フ

静岡市七間町9 の19・池田ビル(電)静岡(53)代表 9186

岡山市西長瀬字村北122の 1 (電)岡山(24)代表船31

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(48D 大代表 8021
鎌倉市大船782番地(電)鎌倉(6)代表 6]11

神戸市兵庫区和田崎町3丁目(電)袖戸(67)大代表5041

崎市南清字中野 80 番地ヒ

阪(481)大代 8021(電)

(3)大代表 6211長崎長崎市丸尾町6番14号(電)

(32)代表 4121)稲稲沢市井之口町Ⅱ00番地

和歌山市岡町91番地(電)和歌山(23)代表 1275
(6)大代表ⅡⅡ鎌倉市上町屋3?5番地(電)

尼崎市南清水字中野80 地
()大阪(48D 大代表 8 1

伊丹市大鹿字主ケ池1番地(電)伊丹(72)大代表 5131
地古屋市東区矢田 18 丁目 1

代表 2(72D(電) 1 1古

福岡市今宿青木690番地(電)福岡(88) 0431

(電)福山(2)代表 2800一山市緑町 1 番 8

姫路市千代田町840番地(電)姫路(23)大代表 1251
原市 小山字久 2 4

(72)大代表 5相模原 3 1(電)

静岡市小鹿Ⅱ0 番地(電)静岡(85)大代表 11U
中津川市駒場町 1番3号(電)中津川(5)大代表 2121

倉市大船 800 番地(電)鎌倉(6) 6111

市字境橋町 1 番地(電)郡山 1220~3山

県新田郡尾島町大字岩松 800 番地両群
代表太田(電 4

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(48D 大代表 802]
京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所

山(92)大代表 4 1 7京都(電

輪町字父々部三田
田(電 4371三

東京都世田谷区池尻町3丁目
東京(414)代

条東 12 丁目北 ^

札 (22) 3幌

東京商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商品
営業所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

新潟営業所

北九州出張所

5 番地
~437

1 番 15
8111

98 番地
9 7 6
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グ

番地

6111

株式会社オーム社書店東京都千代田区袖田錦町 3の 1

電話(291)仭12 掘菩東京 20018
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中央研究所

商品研究所

神戸製作所

伊丹製作所

崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

名古屋製作所

福岡製作所

福山製作所

姫路製作所

相模製作所

静岡製作所

中津川製作所

大船製作所

山製作所

群馬製作所

無線機製作所

京都製作所

員

、

"

長崎出張所

グ

ノノ
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編集兼発行人

東京都千代田区丸の内2丁三12番地小倉弘毅

印刷所
吏京都新宿区市谷加賀町1丁目大日本印刷1株式会;士
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束京都千代田区丸の内2丁目12番地(三機ビル内)

()東京(212)大代麦 61】1
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