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プラント用・舶用に多数の納入実糸責を有する

三菱AM升多キャンニング・モータ
一多点走査監ネ見・調節装置一

装置全部が停止するということはなく計

'.'J

'

船舶用スキャンニングモニタ

t品.1窒圧力所t量など多凄女の刈1定量を伴が占

凱.視警報あるいは調節到Π乍をイ丁うと父に

必要ι、応じてi則定冕を指小させるスキャンニ

ング式モニタです

●走査器には特殊接点の長寿命ワイヤスフリ

ングリレーを採用し他は全シリコン化され

ていますので高温に耐之ます

●血村辰性に優れているため振動の多し寸昜所

でも安心して使用できます

●測定値の監視以外に訴愉Π口・号 ON OFF

を出しフラントを制御することができま

000

0000000000

簡易形スキャンニングモニタ

●谷機介ヒがユニットitになってぃますから監

視弊報調節呼出指尓などの部分を適宜

組介せることができますまた 1毓視機能

と指尓機能は別系統になっているため従

来の方式のように監.視機能か赦障すれは

●マ〒',.'、(を1順次民重加呼出し指ポ,Ⅱ'仁測定量を指

尓することができますログ・スキャン

●本機は舶用としてはロイド NV規格を満

足する高信頼形モニタです

■標準仕様

入ブJ ".1、1

走査速

入カイ"

11て、1五)、

,渕節川力

指那,1

ロング.スキャン

30,50,80,100,'.'J

1秒/,,.'、,

熱電対,測温抵抗体,電流イ

号',1せ匹Eイ、;占ヲ'

リレ 1妾,,.'、〔

AR・600舮自重J平衡形指汀晰

5秒ソ,'.'、〔豐才見速度は 1秒/',.

で無関係

0 50C

周波数 5 50".

復拓沖' 3mmmax

川速度 IG max

周岡

1制

11,1 反

振 竹

ますシステムとなって )し
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《技術解説》

シリ=ソ制御整流案子のスィッチング"性と応用上の1引恬Kその2)
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"CW-720P形三菱ポンプ付脱水洗たく機(奨称力ゞプルP)"新兆売・わが国最大の"三愛グィアックス放砥加工機 DM-500-5

S" 1刑発.三茨 19形カラーテレビ"]9CK-140 形(ゴンソール形)""19CK-550 形(デーブル形)"新発売・宇宙通信jHガリウ

ムヒ索パラクタグィオードの生産倒始

ず「'、

後藤正之・秋柴稔光

(2)鋼帯の走行Kよる誤差

',,ユ

,,会遍

ぐニュースフラッシュ》ーー・

近鉄伊勢特急、電犠品完成・フィリピン向け三相750kvA才ツトワーク変圧器プε成バVN形メタルクラッド1矧羽装1配続々納入

はん汗」小形高性能6-FK形タンク形油シ十断剛←エレベータ念踊郊苔において 30om託0の超高速エレベータの実迅転K成功

《特許と新案》^^^・^ー

制御坂付半遵休索子を用いた直流電動機刷御装靴・りンク機櫛・急、峻波頭衝三掲E圧の発生装羅・信号搬送装羅

岡細昌治・永ヲ・1.信夫・

森田義男・政木淑人・

商月 'b 巨;委弓ム・

士屋英司・鈴木裕・

小村宏炊・伊藤利瑚・

《表紙》^ー・・^・ー・・

1.超高圧確力研究所向け 50okV変圧器

超々高圧送途線はすで忙諸外国で多数道転中で,わガ国でも50okV送確

の具体的な計画が進められているか,当社では昭和41年春IC,日本最初の

超々高圧変圧器を完成Lてから多くの製品を納入している.写真はその一例

で,超々高圧の第1歩を印した超高圧植力研究所で50okV瓢験送確忙使用

される 50okV単相 10,00ORVA単巻変圧器である.これらの超々高圧変圧

器の重要なポイントである内剖珠色縁擶造には,外鉄形変圧器のサージプルー

フ構造からさら忙進歩した改良形絶縁方式が採用されている

2.三菱AM形スキャンニングモニタ

3.メキシコ向け 40okV 変圧器

4.スイートホームプラン

1ヨ井万次郎・石井敏次一・461
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1.50okv Transformer {or Extra High voltage power Laboratoty

In a number of foreign countries are in operation extTa・high voltage tTansmission lines. A concrete plan of

50okv transmission is undenvay even in this conutry. since the completion of t11e fiTst extra.high voltage

tTansfoTmer in Japan in t]〕e spring of 1966, Mitsubishi has supplied many pToducts of the kind. Tse photo.

graph shows an example,1ⅡUstrating a 500 ]ζV single phase lo,oookvA autotransfoTmer bui]tfot use in 50o kv

test ttansmission at the extTa hig]〕 voltage power lab0τ日toTy as the first step toweTd the ewbodyment of tl〕e

extra'hi8h voltage englneering. Fot interlor lnsulation stTuctuTe, a key point of extra high voltage units, has

been employed an improved insulation system oveT the surgepToof construction of the sheⅡ type tTansfoTmer

Type AM scanning monlt0τ

40okv tTansformer exported 加 Nlexico
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UDC 621.316.933.9:621.316.13

Π.4kV系統用避雷器

岡田昌治・永井信夫・但田昭司

三菱電機技報 V01.41・NO.3 ・P 469~474

昭和34年以来151F計画のもとに配電線の△6.6kV電圧が尖施さ九ているが,

近年のめきましい電力需要増大にょ1)電圧降下・電力損失などの問題が生ヒ,

解決策として△6.6kV系配電設備を利用LたYⅡ.肱Vへの詞・圧が検"され,昭

和40年現在全国で10数回線での突用化力件テなわれている.当村,ではYⅡ.4kv

配電の単一接地系用として SV・GH形定格10kVおよび12kv(公桧放屯々流

5,00OA)避雷器を朋発Lて適正な絶緑協調をとると枯Ⅱ桝こ,定格8.4kV避雷器と

あわせて 3種顛の電圧定格品による避雷黒適用指針を硫立した

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.3.066:669.22' 24

銀系接点の消耗移転現象④

森田義男・政木淑人・播磨三弘

三菱電機技報 V01.41・NO'3・P475~480

0

Ag・」N1系按点数種にっいて,材質の特長とDC32V,50~30OA負荷による消

琵現象を調査した.試料は従来の製品,新しい焼結法による製品,これにグラ

ファイト,またはWCを添加したものを用いた.新製品は粒形の火きなNi粒子

が圧延加工により長く延びた独特の組織を持ち,従来製晶に比岐してすく、れた

機械的,物理的性質を示した.これらの消粍杉転量は新製品には少なく,従来

の製品に多いという結果をあたえ,また一般にAg60~80%付近に消托の最小披

の存在をみとめた,また添加物を含むものは含まないものにくらべ消1モ還が火

であった.Ag-Ni系按点は A^-Wなどにくらべ溶楚しゃすいが,桜

'り・" N北丹がハであ1)低負荷条件では十づH吏用できる・

UDC 537.525.1

大電力窒素プラズマジェットの諸特性

小村宏次・伊藤利朗・野村茂1昭

三菱電機技報 V01.41・NO.3P 494~502

この綸文は極超高述プラズマ風胴用に開発した大電力窒累プラズマジェット

の議1、桝乍に関するものである'熱損失の測定から,最火電気入力60k、Vで,エン

タルピが1.4×10'cal/g,平均ガス温度が1.1×10'゜Kの高i品気体が将●れること

方分光¥的な洌定を行ない,電子密皮の絶対他およぴそ刀Ⅷ門らかにされた

の径方向分布を求めた.その粘果熱損失の捌定から引'算ざれる平均力Jス温廣と

分光芋珀那こ側定された結果とがかなηよく一玖すること,また温度の空間分布

が境界のごく近傍をのぞいくは一様であることおよび屯子密度が10Mのオーダ

/、ー＼れた.また極超高速プラズマ風1舸に用いてーであることが明らかにさ

よい判;果が得,られた

触打吋亢,消托量が小であ 1),

UDC 621,318.3

最近の研究用電磁石装置

島幸弘・長田大三郎後藤正之・秋藥稔光・高月

三菱電機技報 V01.41・NO.3P 481~487

シミュレーのブスのーつJミ

物理実験機排としての電磁石装透とその付屈機器は,紳戸製作所を中心にし

ぐ電気機械の一系列として,生産体制硫立の緒についた.赦子jJ山*器のピーム

トランス六ート系としての無収差系,高分解能または広帯技反1心分1斤装誰,火

形空心ペータ線スペクトロメータ,その他の製品系列を,名・火芋および困立研

究織関からのご仁貯頁によη開発し,その技術を硫立Lた.これらの各機{器はい

ず札も工場における組立試験を終わ1),その一部は客先に納入邑れ実動笑験を

進めており,所娚の性能を実現している'

UDC 621.311.4:621・316.78

変電所自動復旧装置

長町陸資・山田郁夫・仁科重雄

三菱電機技報 V01,41・NO・3・P 503~509

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 または76×127mm)へ切りぱηしてご利用いただけるサイズになっております0

停電時問の減少,停電範囲の滅少のために朋発された亥電所自動復旧装置を
招介している

設計の基本思想は

a){黙殴りレー訣誕の発展したものであること

(2)F1休ibility 仁富むこと

③将来の全自動絵電システムの端耒犠器となり得ること
としてぃる.装楓は入出力部を除きすべて静止化され,検出器は小形化のため

とくに朋発したものを使ってぃる.漣用方法にはオンラインとして使う全自動,

モニタとしての半自動,

0 部電力南豊田変電所内設透され,半自動この装枇は昭和如年9月,

で試蛸ミ小である

UDC 621.317.4

ケイ素鋼帯の磁気特性連続自記装置
②鋼帯の走行による誤差

士屋英司・鈴木袷・岡田将

三菱電機技報 V01.41・NO.3P488~493

0

閉磁路で, Hコイル法による測定装置の各部の動作にっいて説明したあと,

実際に鋼帯を連続走行させたときの速度と誤差の関係にっいて検討する。

現製造技術のもとでは鋼帯の厚さの変化は土2%程度Lかなく,長さ方向の

磁気特性の変動もゆるやかであるため,サーポ系の動作範囲が少なくてすみ,

鋼帯を約50m/miΠで走らせても鉄損が記録できる

しかしJISC2553に許容限の,厚さが約士10%で鉄損が約10%変化している鋼

帯にっいて測定する場合を恕定すると,走行速度は35m/min程度に押えられる

う付加誤差を士2%としたときの特性値これらはいずれも走行に伴

ある

UDC 621.382.3:621.318.57:621.374

シリコン制御整流素子のスィッチング特性と応用上の問題②

船川群や飯風隆彦・小嶋鈴夫

三菱電機技報 V01.41・NO,3P 510~515

.

サイリスタのdv/dt 特姓におけるプレークォーパー磁圧低下の機拙,その;則

定回路およびdv/dt特性に影郷をぢ・えるパラメータ,外都的なdv/dt特性改哲

ついて述べた

高周波用サイリスタにとって不可欠女dv/dt 特'性の尖;則データを高周波用,

低周波用サイリスタの機師別に示し,桜種毎のパラメータ依存性を明らかにし

た。 CR250A, CR05Aサイリスタではゲートバイアスの効果も示した
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UDC 621.314.22.027.8

超々高圧変圧器

村上有・田村良平・神谷友清

三菱電機技報 V01.41・NO.3・P409~417

1957年にEHV (400-50okv)変圧器の開発を開姑してから,引糸'τく努力の結

繋,そ九と並行して開発を逢めてきたE形新弛靴方式を採用LたEHV亥圧1,}の

製品化に成功し,日本で初めてのι兪出向け如okvEHV変圧{13と,風内向け 500

RVHEVプロトタイブ単巻変圧噐を優秀な製品として完成納入する仁系った'こ

九を桜会に本号で各章に力たηそ九ぞれの製品紹介をさ九るが,*文はその徳

゛北 LてEHV (400-50okv)変圧1辯の主要課題と外鉄形EHV変圧,1;の特、長を,

とくに今後の高電圧絶緑の標推方式とむるE形新絶緑方式の説剛を主休に述べ

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.314.22.027.8

超高圧電力研究所納め50okV笈!圧器

坂田邦寿・清水ぎ"絶・三浦良和・西山繁

三菱電機技報 V01.41・NO.3・P418~423

糊近にせまった50okV送電に関する突証的研究を行女うため超高圧電力研究

所武山研究所に試験送電詮備が慰設されること仁む1),当社も主変圧器をはヒ

め主要機器を製作納入した.

こ二_を要亥圧器は鞄禄構成に,当社が超々高圧器用として断しく開発Lた新

1巴最洲話を採用しており,また10MVAという比皎的小¥ト,'器であるが,将来

の窪系統用火容量亥圧器のブロト・タイプとして,尖系続変圧語fの,山寸製作上

遭遇すると考えられる問題,点をすべて織η込んで婁町乍きれている点が大きい特

0

UDC 621.314.22,027' 8:621.317.333

超々高圧変圧器に対する絶縁試験

岩"1j晴光・青木俊之・三浦良和・佐藤克彦

三菱電ぢ人技報 V01.41・NO.3P439~448

超々高圧送電系統の系紛蔀色緑股計の合理化によ1)、 B ILが低減され,そ九

仁上もなって商用周波試験電圧も低い仙となっている。しかし開閉サージは系

統電圧に関係するので, B ILを低減した場合には,従来ぢ喰ざ九なかった開

閉サージ耐圧が問題となり,また機器の商用周波試専貿屯圧と述転電圧の比が小

さくなったことから,述転電圧での内都コロナが問題としてとりあげられるよ

ラになった

この稿では,変圧器の開閉サージ試驗およびコロナ轟欝鞭にっいて説明し,ぎ

結果を合わせて斜1イトする

6H公開披欝を行ない刷年

UDC 621.314.22.027.8

メキシコ向け如okV変圧器

菅寿郎・竹内実・平井正好・侶馬常夫

三菱電機技報 V01.41・NO.3・P424~431

三隻電機は日本で初めて尖系統で使用される40叺V超々高圧変圧排を34台製

作した.これらの変圧捲はメキシコ電力庁のマルパソ水力発遊計画(1,080MW)

の40okV送電系統で述耘され,発電所用の単相75MVA変圧噐,迎系用の3相

50MVA亥圧器・変電所用の単相75MVA亥圧排・単相75MVA単巻変圧器の4種

野1がある.

三七その拙造は外鉄形F卯m.fit術造で,とくにコイルの絶緑"一古については

選界の緩和や高い絶緑耐力を待っている油浸抵を有効に充坂(ジュウテン)した

超々高圧亥圧器の軽量化を'十っている、新し.珠色緑力式を採用して,

UDC 621.314.22.027.8:621.317.2

超々高圧大容量変圧器試験設備

青木俊之・山本利保・松田偏夫

三菱電機技報 V01.41.NO.3P449~453

おける50吐V亥圧器の茶1号機として41年

9月現在据付'を完了した.

舌力・m饗の揃大仁とも之い鋲屯,ぐ圧の超々高圧化がⅢ'画ぎ九,ぷた変圧器fの

単鼎容1辻も苧々πり川の・一途を示しているが,これらの'1'卿iに対処1る製'"よ伝

頼性の,拓いものでなければむらない

設嗣1斯朽,製造技術の迦歩ととも仁.製品の妓共品質を保誠するための試験

においてもチ゛々の途歩を示し,要求によJ処した試験'没佑」が必要とむ 1),これら

の股備を右すろことがイ';頼'1乍を商める・・要囲としてノテえゞ,れる11寺代七なった.

本文には,今回新股した1,00OMVA変圧器献験可能の1占性試験設術をはヒ

を」杢べている

UDC 621.318.43.027.8

メキシコ向け40okV分路りアクトル

山内敦・池田五郎・武智盛明

三菱電機技報 V01.41・NO.3・P432~438

めとし,必要設1苅のあ"方

!1

超高圧送電網の拡大,系続電圧の上昇に伴い分路りアクトルの」繊器容風が増

大1るとともに,超高圧系への直按々続が検討されるようにな0た,当社では

数年来の研究・試作により完成した新絶緑方式と空心形分路りアクトル導町乍の

経験とを総合して,メキシコ電力庁向け35MVA40okV分路りアクトルを完成

した.これは力が国で製作される址初の超々商圧分路りブクトルであり,桃造

釣仁多くの特長を有する.また,その設訓'にあた0 て,りアクタンス 4茲界分

布・祺失・振動等につき解析を行なうと同時に,鮪尺モデルを嘉町乍Lて実測を

介する.

UDC 621.315.62.027.8

超々高圧変圧器用ブッシング

東正義・f明嘉義雄・水谷良市・佐藤克彦リ崇田光弘

三菱電機技報 V01.41・NO.3P454~460

わが国においても数年後には50okV送屯のli寺代をむかえるが,当牡.はその超

々高圧変圧器に仙用するプッシングは古くから研究開発をすすめている.超々

高圧用プッシングを婁"乍する場合の1}打題点,およし町"塩害用の逵定仁あたって

の考え方などを論じ,超々高圧用プッシングの構造,1寺性などにっいて紹介す

る.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 または76×127mm)へ切ηぱηしてご利用いただけるサイズになっております0

U DC 621・314.2.004:543.27.08.

ガス分析による変圧器異常の早期発見

白井万次郎・石井敏次

三菱電機技報 V01.41・NO,3P461~465

0

変圧器の異常を早期に発見し,事故を未然に防止する方法としてガス分析の

応用がき力めて有効であることが国の内外で詔、められてきた.変圧器に異常が

生ヒた場イトは,局部加熱がおこり周囲の絶緑物が劣化する。この際可燃性ガス

や炭酸ガスを発生するから,これを分析することにより異常を発見できるばか

りでなく,ガスの組成からその原因を予測することも可能である

ガス分析には亥圧器ガス空問中のガスの分析と油溶解ガスの分杤'がある.池

への溶解度の小さい水素むどはガス空冏に出やすく,分'、f量の大きい炭化水緊

く油中に溶解するから,異常の原囚を予側ガスは油への治解度が大き

を分析するの力塑ましい.しょうとする場合には両考
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Since tl〕e development o{ extra bigh vo]tage transformeTs was staTted in 1957, MitsubiS断 has been sttiving hatd 加 teach tl〕e

goal by incorporaung with 血e study on a type E new insulation assemNy The eHOTts have 、orne {Tult and EHv tTansfor・

mets at 40okv fot export have been built for the fitst time in Japan. A]S0 且 50okv EHv prototype autotrans{ormer has

been broughtto completion with exceⅡent pet{OTmance {or a domestic customeT.0{ a number of ptob]ems to settle in the

manufacture o{ EHv products, to meet with severe conditions of electricalstTength is an important item to be taken up. Toget11er

Ivith the achievement of economica] e丘ects. The shel] type construction p]ays a vita] part in successfu] ptoductlon. selection

Of appTopriate insulation class is no ]ess important

Itami vvorks

Extra H唱h volta宮e (40050o kv) Transformers

Tamotsu MURAKAMI. Ryohei TAMURA ・ Tomokiyo KAMIYA

わが国の 275kV級超高圧送電線の濫しょら(色牙)期から,すな

わち近年の急速な確力需要の伸展K応じて,建設拡充されてきた

超高圧送確幹線につながる電気所K,わが国最初の 275kV超高

圧変圧器山を納入以来,当社は常K業界に先ノνずる記録と最多数

の製作実急予.)~UI)を保持L,すぐれた性能・品質と運転実績力y川

実{C示す信頼性を高く許価され,これらの苅功、しい業禎をもって

胸他ともK認められる超高圧変圧器のト,,づメーカーを維持してき

超々高圧変圧器

村上有、.田村良平*・神谷友清*

まえがき

UDC 621.314,22.027.8

確力需要は今後と、急、増を続け,火力発篭単位出力の増大,原

子力発確,揚水多翫Eの発達,大都市への需要架中,送確容量の飛

躍的増大、および送確線用地の取得難などの問題が付1地するため,

現設275RV の上位系統の超高圧送電が早晩必要とされており,

すでK数年前から卯okv~50okV級送電の具体的な計画が進め

られてぃる状況である山川6).ひるがえって海外の情勢は 220kv,

275kv,あるいは 330kV 幹線時代から,40okv,50okV 級,

またば 735kV級の超々高圧送電K移っており,光進国・後進国

を問わず,いわゆる超々高圧時代が到来したということができろ

当社はこれに備えて,275kV級超高圧技術の地櫨の上K,500

RV級超々高圧変圧器およびそれ純関係する問題の研究試作を

1957年から開始し川),冽途新しい高鐙圧の絶縁織造を中心に社

内的な試作試験を重ねてきた(玲)~御)

わが国の50okV送選の中央研究機関である超高圧電力研究所

武U研究所に.超々高王充電試験設備であるとと、忙実用の500

RV変圧器のづロトタイづである50okV超々高圧変圧器を納入,そ

れと同時.こわが国では最初の超々高圧変圧需D実拭となった,メ

キシゴ"力庁向けK 42,台{C及ぶ40okV超々高圧変圧器および400

kV分路りアクトb を受注し,その大半を完成出荷した

これらは当社の外鉄形変圧器の優秀さと,高五圧絶縁;〔対する

積年の研究の成果を問う、ので,本号忙それぞれ詳しく紹介され

るが,まずは超々高圧変圧易号忙課せられる主題と,新技術を中心

K当社の夕誓失形超々高圧変圧器の・一般的特質忙ついて述べたい

ンを初めに 380/40okV 級系統としてヨー0,,パ各国IC建設され,ソ

連では]956年IC 40okV を送電,1959年には 50okV送屯を運開

した.イ,炊は 275kV で運転していたが,1964年{C 40okV に

昇圧を実施した.ア丈仂では,1964年 VEPC0525150okV 送冠

を皮切りに続々運開しつつぁる.カナダは 735kV系統を 1966年

運転に入れており,φずれ欧米の諸国は 750kV級送匙を炊期超

高圧として検討計画Lている

その他の国々においても,当社が納入Lたメキシコをはじめ.ア

ルゼンチン・づラづ1レ・ヴ,ネメエラなど中南米から,オーストラリャ'南ア連

邦・インドなど,批界名国で400~50okV 級送電が突現あるいは

建設中である

発冠機からの直接昇・圧変圧器ある加は起動用変圧器は,二巻線

変圧器であるが,変電所の変圧器は大半が単巻変圧器であり,単

相変圧器が多い曜)

変電所出力は格段IC大きくなり,一般にパンク容量は 60OMVA,

90OMVA,1,00OMVA,現在運転されている最大のパンク容量は

に0OMVA である.ただし後進国Kはやや小さい容扱の変圧器

が使用されている

最大容量の 50ORV変圧器はア丈仂TVA 忙て運転されており,

単相 40OMVANOOMVA八40MVA εookVル6ルVμ3.2kv

FOA(100%)1FA(80%)10A(60%) LRT

高圧ツ箭泉 1,675BIL づ,りシンづ],80OBIL

インeータンス 18.33% 50ORV/16}kV 40ONIVA五嚇於

総重量(油込み) 452.5t

輸送重量 275t

床蔵積 38、-6"×36、-8"高さ 36、-6"

と報告されている

409

330kV を超過するいわゆる超々高圧送電は,19詔年にスエーゞ

*伊丹製作所

2 海外のすう勢

超々高圧変圧器は.パンクに0OMVA変圧器が運転さ九て゛る

よう{こ.一般托単器容量が飛躍的K増大,、るので,前提に変圧器

の大容量化に対する問題点を採り上げねばならない,変圧器は大

容量化すれば,率効が良くなり.機器の経済性が高立るが,変圧

器忙要求される重要な性能.すなわち機"械的強度.冷却条件,お

よび電気的性能のうち,前二項はすべて条件が過酷ICなる四3).超

々高圧変圧器は当然絶縁階級が高くなるから,絶縁寸法の蜘大は

3 超々高圧変圧器の主要課題

メ

)
ψ

ー
.



まぬがれず,それによる大形化が容量増大のそれ忙経済性κ反し

て加重される.したがって超々高圧変圧器製造上の課題は.第三

項の這気的強度の過酷さに対処し,合理化忙よる経済性の効果大

なることを主眼対象忙,電気的,機械的,熱的の性育獣待造を基本

的さらに綿密K研究し韓量化することにある.大容量化の一般的

問題は割愛して超々高圧変圧器特有の事項をあげることKする

3.1 絶縁階級

絶縁晧級は変圧器製造上与えられるものであって,これが変圧

昌蹄色縁設計の根本Kなるが,送電機器のうち絶縁階級のいかんが

経済性を大きく左右するのは変圧器であるから,基本的にはこれ

の決定は変圧器の製造上の冏題を老慮し一信頼性と経済性の最適

値を採らねばならない

絶縁階級を選定する忙あたって,まず裕度を大きく採って着予

する行き方、あるが,超々高圧変圧器忙お込ては,絶縁低減ICよ

る経済的利益が大きいから,現有の技術を最大に活用して,でき

るだけ低い絶縁階級を採用しようとする杉え方か要望される

BIL (基準衝撃絶縁強度)を定めるのに, BIL=(5五十5のkv,

五 1色縁階級 C功あるいは基準電圧,とする慣例がある,これ

はわが国の 22kv~154kV については五を旧公称電圧(あるい

は絶縁階級)にとり,187kv,220kv,275kV 中性点直接接地

系統については,五を旧公称電圧の1段下の値絲色縁階級)とす

れぱBIL が合致し,広く通用し,多く長年の実織がある この

275kv(五=20の系統の低減率を超々高圧K外そう(挿)すると,

4001くV(五=275)系統は 1,425kv,50okv(五=35の系統は 1,8山

kV 忙なる

IEC は BIL として

U机(kv)

525

23・=1.65V互、),油中絶縁物は高電圧{Cなり構造が高級化すると,

衝撃電圧よりも商用周波試験確圧がきびしく,後者Kより設計か

決まる傾向Kあり,製造上はその適当値忙ついて検討を要望した

い

商用周波耐雁圧試験の意義を一線接地時の健全相電圧上打・最大

値を対象;C して分析すれぱ,たとえば 50okV 系統は,υ机=525

kv=1.25×1,2X五(五=35の,商用周波試験電圧 V卯=23五=805,

kv,按地係数α=0.8とすれぱ故催部剖建全相電圧上男最大値Vf=

0.8, U机=420kv,すなわち V如=1.915 Vf の関係ICある この

係数の論理的根拠はまったく不明硫であるが,変圧器の寿命が熱.

劣化を主体とするものである限り,αの値が小さけれぱ,すなわ

ち,いわゆる靜かな系統であるほど,この係数を突{、、基心IC して,

商用周波試験電圧値を低減することでがきる.

後進国の超々高圧変圧器絶縁階級は一般忙IEC忙のっとって

定められているか,ア卿仂など先進国はさら忙BILの低減を進め

ており,たとえぱ VEPC0 の 50okV 変圧器の BIL は 1,300 に

低減されている

3.2 開閉サージとニロナ放電

送電影1のガイシ装置,弓琴圧号譯のづ,ワシンづなど気中糸色縁の開呼,j-

ジ絶縁耐力は,超々高圧送確域においては,距凱:・形状忙比例せ

す飽和する傾向があり,これを大きくすることが困難になる.開

閉サージ電圧は系統電圧とシフ断器の性能{C関係し,その絶縁恊朋

は開閉サーリ絶縁耐力と発生倍数の抑制が主要点となる

しかるに油中絶緑物ICはこの性質はほとんどなく,変圧器の開

閉サージ絶縁耐力はBIL の舗%を採ってよいことが一般K確認

されている御〕.したがって眺]閉サーづ領域における絶縁協羽につ

いては,避価'器の開閉りージ放雁開始電圧五.(kv)は,裕度を 15

%とって,五.条0.85×0.85BIL=0.72BIL とし,上限下限は系統

機器の性格ど逃雷器の動作貰務・ひん度を勘案して決められる.

前述のよう1こ超々高圧変圧器の絶縁設計は,現行の耐'電圧試験

に対Lて交流試験電圧で決まり、衝撃電圧試験は相当の裕度をみ

ずから有しており,ひいては開閉サージ忙対しても裕度があるこ

とになり,開閉サージ絶縁耐力は超々高圧変圧器の絶緑協調忙つ

いては直接的な影轡は少ない

超々高圧変圧器忙対して経済的見地から保談レベルが検討され.,

BILの低減が進められると,交流試験電圧V叱と最高許容運転

電圧υ肌の比が小さくなる,すなわち設計の対象である耐電圧試

験と運転の電圧の差が少なくなり,しか、電界規模が大きいから、

変圧器の内部コロナが問題となり,油中コロナi上定忙つーてはまだ

定呈的1ては不分明の点が多込が,運転忙対する絶縁信頼性を加味

評価した絶縁判定法として,コ0ナ訓験(P紅tial D玲0、雛ge Tost)

が蚤視されてきた御)

内部コロナ開始電圧(確航点),コロづノ雁荷晟.コ0ナレべb,および

コロナパ1レス発生ひん度と.その有害性力井拐題で,油中コロナは油の

分解ガスの発生をと、ない.その発生の動機,機織が複雑で,パ

ラッキが大きく,発生すれぱ絶緑物IC与える損傷は気中コ0ナに比

皎して激しい.超々高圧変圧器の絶縁設計にあたって,絶縁寸法

の縮少を計るICは, i!_1-1中コロナの抑制が切実な研究対象であり,

改良設計の主眼Kなる.絶縁物の信頼度,絶縁紙と絶縁油の処理

方法など,広範忙わたる油中コロナの基礎検討が絶縁開発の新し

いテーマになっている

3.3 超々高圧単巻変圧器

超々高圧系統と中性点直接接地系統との迎系IC使用される変圧

三菱電機技報. V01.41. NO.3.1967

AC(1くV Tms)BIL(kv)

74016801,675/1,550

68016301,550/1,425420

の値を推奨し,この上下にそれぞれ一段を追加している

わが国の超々高圧送電は系統の電圧として 50okV を採用し,

低減B丘の適用が技術的に可能であると,電力中央研究所,送電

機能研究委員会よ姉升究報告no)されている.その考え方は,絶

縁設計の基準を最高許容運転電圧U抗におき,系統の接地係数を

α,避雷器の定格電圧を E,(五,=α・β・ U机,β.裕度),避雷器の

制限電圧比を DLR (すなわち佑邨艮電圧五。=DιR ・五D,絶縁協

調忙必要な裕度をγとすれぱ,

であり,特性のすぐれた避雷器を用い,その定格確圧と放電電流

10kA 忙おける DLRの製作可能の値によって, BIL をできるだ

け低減しようとする.現在推奨されているのは 1,550kV あるい

は],675kV であり,1,425kV の可能性もあるとしている、裕度

7 は,衝撃電圧に対する変圧器の絶縁強度として,変圧器の一回

衝撃破壊絶縁強度は.耐用年限の問, BILを下廻らないものと考

え,繰返して衝撃過冠圧が加圧される場合でも.その値が一回衝

撃破壊絶縁強度忙対し20%程度下廻っていれぱ.実質的な劣化

の進行はないとし,実際の波形や保護距離の効果.また商用周波

加圧運帳中の衝撃電圧印加の過酷度などを裕度Kみて,25%を

採る

IECをはじめⅢ:界各国の規格は 2.3五(三は前述)を商用周波交

流耐電圧試験の実効値としている.すなわち商用周波試験電圧は

BIL 忙対応して一定比よりゃや高い値忙定まるが,田ILIAC÷

BIL(kv)Ξ=ーー生=^.αβ . DLR . cr肌
1一γ 1一γ
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器には,単巻変圧器が多く採用される.単巻変圧器は周知のよう

に,重量・寸法・特性および経済的に有利であって,発電機から

直接超々高圧に昇圧する発電所用変圧器と,わが国では中性点接

地条件の異なる,154kV以下の系統の負荷へ直接供給する変電

所用変圧噐(超々高圧から二段落しするよりも建設費・損失とも

に有羽D の場合以外は,単巻変圧器採用が得策である侮).

超々高圧単巻変圧器をあえて二巻線変圧器で製作するとして試

算上ヒ較すると,三相 50d.50okV士7.5%/275kV 60OMVA 負

荷時タヅづ切換変圧器,インぜーダンス15%,人人(△)結線の仕様に

ついていえば総重量 G血なし) 70%,油是89%,輸送重量68%,

摸失69%となり前者の経済性火である'

単巻変圧器は,超高圧述系用に採用して経済的にまさっている

反面,高低圧巻線の低圧部は共通となって仏ることに基づく特村

の開題点を,設討'忙あたって十分注意しなけれぱならない促山

3.3.1 直列巻線の衝撃電圧耐力

単巻変圧器の高圧線路端に衝撃確圧が侵入した巴き,低圧側が

サーづインぜーダンスの低い線路忙つながっていると, f辻入サーづのほ

とノVど全部が直列巻線にかかる、したがって,確力刑単巻変圧排

は直列巻線だけで商圧側の別Lに1肘えるように設計され,絶縁階

級の呉なる系統につながる辿列誘導器として,高圧側の献験は低

圧端子を直接接地して行なわれる

3.3.2 単巻変圧器の電圧調整

単谷変圧器は,低圧巻線を共川しているため,二巻線変圧器の

ように単純なタヅづ変換を行なえず,種々の確圧朋整方式が使用

される.とく忙最近広く採用されるようになった負荷時タ,づ助

換方式の場合には,楞繕',"として股;汁された負荷時タッづ Uリ奥鵬

を杓'効忙適用するために,1田路 kのく'、うがなされている.超々

商圧単巻変圧器に使用される方法を図3.1忙示す

(a)の方式は,二巻線変圧器K採用されている力式と1叫兼,対

地相冏と、電圧の低い1+.性点忙タ,ラ巻線を設けているので,絶

縁的に最も有利であり,標準の三相タプラ則換器を使用しうる利

点がある.欠点は,轍遂変圧器では分路巻線の巻数を変えるとと

は,高低圧双方の巻数を同数だけ変化させるととになり,タヅづ位

置によって1巻回あたりの屯圧が変わるため変圧器の利用率が悪

いことと,たとえぱ高圧側の訓整範剛をヅとする巴,分路巻線に

対する調整タ,,づ幅之=yh-3,(ツ.巻数分比)のタ,,づ範囲を設け

る要あり,励磁率は定格電圧K対して 1ルー之に変化し,電圧調

整のタッづ問1覇を等間隔とすれはコイJレのタ,ラは等問隔にならな

いとと,また三次に負荷をとる場合にはその電圧変動を考慮にお

かねばならぬ点である.したがって,この方式は巻数分比が比校

的大きく,タ,ラ範囲は比岐的小さい,たとえば 50okv/275kv

超々高圧単巻変圧器にっいて言えば,調整範剛が士5%程度を

限度に適用される.({)はこの結線の別置式の場合で,同様の利

筈得失をもって仏る

(b)および(0)は,低圧側の確圧調整に用いられれば,磁束密

皮の変化なく,タヅづ幅も所要謁麥ξ選圧分だけですむ.しかしタ,ワ

づコイルカ珠宋1都揣{C設けられるため,その絶縁設計に十分注意する

ことが必要である、化)と(C)を比較すると,(b)の方法は,

直列巻線と分路巻線を相互に融通して巻数分比を変えるので,単

にタ,,づコイルの屯流容靴を両者の遊流の大きい値に設1汁しておく

だけでよく,巻線容吊:としては最も小さい.しかしタ,づコイルの

極性転換ができないので,とく忙タ,づ点数が多いときには構造

1、内{C複雑となる.(のは,低圧似Ⅲ諭允のタ,づコイ」レを別に設ける

から,巻線総容量は(b)より火きいが,タ,,づコイ」レの極性匂J換に

よりタ,,づ数が半減できるのく,タ,,づJ瓢数の多込場合K用いられ

る.

(山の方式は,高圧側の確圧,出劃て辿L,(め,化)に類似

の特件をもってぃるが,巻数分比の小さい変n二器では喧列巻影鄭C

対するタゞラコイ}レの占める割合が大きくなり,しかも線路酬抽」日ξ

側(Cあるため絶縁上の対策を(b),(0)と岡村UC肝要とする

以上の(a),山),化),(d),({)はi巨援リJ換力式と 11乎は'れ

るが,これIC対し(e),(g)を冏接Uj換方式と称している、冏接

W換力式はタガ例換器が画接送確回路に按統されす,直列変圧

雛を介して゛艇き"圧を変成できる二次回路忙似されるので,その

俺圧電流が自由に選べるととから,経済的なタッづ切Ⅱ甥「fを選定

でき,そのための変圧器を備えて、総体的K経済的になるととも

ある.

要するに,単巻変圧器1ておいては,タ,づの肩無,範鬮は等価容

量を火きく変え,その構造・配置に制約があるため,寸法'組立

輸送限界容耻に火きく影糾を及ぽす.また単溢変圧器は牙プづの

変化ICよって巻数分比が変わるからイン亡ーダンスなどの特性が火

幅忙変わり,タ,ラ範囲が火きいと絶縁だけでなぐ心磁機械力に対

して強度設計上の難点となるから,超々高圧単巻変圧器のタリラ

猟猷川は,必要最小限に止めるよう配慮されねぱならない.

3.4 三次巻線(安定巻線)

超々高圧変圧器の三次巻線の容量は,三次負荷容量・三次端子

短絡容量および外部地絡短絡時の三次短絡電流強度などを老慮し

て選定される.安定巻線の容量は,外部地絡短絡のみから決めれ

ぱよく,系統のインeーダンス巴自体のインeーダンスによって定まる.

内蔵安定巻線の容旦は,一般忙中性点直接接地系統においては,

高低圧巻線の約y3にとられている.とれは主巻線と安定巻線の

熱的強度を,一線地絡事故時巻線電流分担に対して同等の設計条

件とする考え方によっており,この簡単な決め方は,二巻線変圧

器にっいてはその重量などへの影料が少ないからそれでよ仏が,

単巻変圧器忙適用すると線路容量の約V3,場合によっては主巻

線(直列,分路巻線)と同等の安定巻線容最を要し,大きく重量

に縛くので,等閑にできない切実な検討事項である

単巻変圧器は中性点を同じくし,必ず接地係数75%以下の二
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系統につながるととを条件に最悪状態を求める巴,一方の系統が

切り部され,電源側で一線地絡が発生したとき,安定巻線の零相

施流が最大になる.接地係数75%,すなわち系統のりアクタンス

XO/X.=3 として,との零相電流を求める主

高圧側に地絡が生じたとき 300/(6Z,+5Z加)(P.U.)

低圧側に地絡が生じたとき 300/(6ZS+5Z功,)(P.U.)

ただし Z乃 Z式一次(高圧),二次 q氏圧)系統のインぜーダンス

Z加・, Z加,:変圧器のそれぞれ高圧,低圧巻線と三次巻線

の剛のインeーダンス

通常ばZ加>Z加であるから,零相電流は低庄側で1巌名したとき,

その最大値は 60/Z,,,,(P.".)である.たとえぱ単相 30O MVA

50okv/275 kV 50 ds,インeーダンス 10%の超々尚圧変圧瓣の Z,,,,

=20%とする巴、安定巻線の一線地絡!侍の循環容最は 60々0=3

(P. U.),す左わち 300× 3=90O MVA(三相 2,70O MVA){てなり,

最悪との短絡容量を吉慮して設計すれぱ'よい.かりに連絖容最で

表現すれぱ,内己容最の約υ3, d5MVA程度あれば 1,)と言え

る

、ちろん三次巻線の場合は,負倚容鼠で決まる迎統容冕を、主

忙循環容量とさらに三次端子短絡容最を検討L,と_れが過大なら

ぱ,三次端子ないし厩線の相問短絡防止の施行,あるいは開放三

角形§舗泉にして喧列りアクト」レをそら入する方法が有効である

三次,安定巻線電圧は移行電圧の点からは低仏のが望ましく,

三次巻線についてはサージアづソーパで保護できるが,安定巻線は州す

子が不要であるから,場合によっては過絶縁を施すなど,電圧・

絶緑・保誰についてとくに考慮:がいる.三次巻線電圧はこれらを

勘案し.22kV 前後が適当とされるが、訓寸析器の定格シャ1斯容

疑の関係から,66~フ7kV に上げるほうが村利な而、者えられ

る.

三次巻線は開閉サーづの大きさを低減する効果もあり,超々高

圧変電所用変圧器は,単巻変圧器を含めて,三次巻線つきが広く

採用されている

3.5 インビーダンス電圧と短絡強度

変圧器の%インEーダンスは,巻線の電圧・容呈によって迪当値

が存在し,寸法・重量・特性を左右する大きな要素のーつである

一般にインeーダンスを低く設計すると,変圧器は鉄機械となり無負

荷損失および中身重量が垪大するのに対し,インeーダンスを高くと

れぱ,銅機械となって,負荷損失,全損失は増加し,中身重量は

減少の傾向にあるが,イン亡ーダンスをあまり大きくとると,やはり

コストはかえって増大する.したがやて,400~50okV超々高圧

変圧器として経済的に製作できるインぜーダンスの範囲は,二巻線変

圧器について 15~20%であり,220~275kV超高圧系統ど重系

する超々高圧単巻変圧器につ仏ては, BIL,電圧忙よって変わる

が,10%前後の値忙極限される.二巻線変圧器においては,最

遭インeーダンスはおもに絶縁階級kよって定まってτ"まうが,単

巻変圧器ではそれに巻数分比を乘じた値k'咸少するから,一汝二

次の電圧比が直接関係する理であり,変圧器の構造によっても相

当に異なった値になる

機械的,熱灼,短絡強度については前述のように超々高圧変圧

器は単器容量増大のために、条件が過酷になるのに加えて,系統

短絡容艮が大きくなるとと,単巻変圧器が多く採用されるととか

ら,慎重忙考慮を払わねばならない

単純に単巻変圧噐を直列巻線・分路巻線からなる二巻線変圧器

と考え,(単巻変圧器出力Xツ)の容量嫡己容量)の二巻線変圧

器と同等の経済的な設計を行なえぱ,%インeーダンスは三巻線変圧

器のツ倍に減少するので,短絡磁流はν7倍に,したがって短絡

機械力は lh2倍忙琳大する.との処置として,%インeーダンスを

火きめにするとか,1怯造上の特別強化策を講ずるととが単巻変圧

器には絶ヌ寸必要忙なる

一般に三炊巻線は短絡機械力に文、1して弱休になりがちである

三ジ含線変圧櫟の三次容最を約ν3 でなくさらに小さくすると巴に

真剣でなかったのは、機械的強皮上、とれ以上小容雄の三次巻線

を設けがたいととが大きな鄭由である.単巻変圧器忙おいては主

巻線絢の電磁力と機械的強度が埀要な1剖題にあげられるとと、忙,

三次巻線(女定巻線)について、,その容品,インぜーダンスによっ

ては,短絡強度をよく検村しなけれぱならない.

短絡強度は検証が圈難であり,製造者の保証に待つ以外になく,

確磁機械力に対する巻線の機械的強度は単に一線を西して硴然主

定められる性質の、のでなく,機械力の波高舶氾tともに融U厘し,

川数が破壊に至る電要因、fであって,とれは絶緑と、関述L,

Miで壯類似の杉え力をとるべきであろう

3.6 輸送限界容量

荏励W王大容量変圧器の呪地へ0愉送方法としては,現在組山愉

送が常姦となっており,とくに技徐刊内信頼度を弧K要求される超

々高圧変圧器は、製逃者として,まずとれを前提条付に杉えねは

ならない.しかも超々高圧冠気所の建設地点は,大半が内1蛾部で

あり,鉄道あるいはトレーラカ誘瑜送千段であるから,i陥送上の寸法

・電量の柳絲勺をうけ,との輸送限界の、とでできるだけ大容量の

超々高圧変圧器を設計測乍するととに,製造者は全力をあげて努

力Lているのである.

変圧器の磁気師W各,および"造村からご心流扣1路を絶縁し,さ

らに巻線岡,および巻線内の絶縁を保つために必要な絶縁寸法は

高電圧になるほど大きく,超々高圧変圧器の巻線の正身占積率は

相当忙悪くなる.したがって絶縁設計の巧拙が変圧器の寸法・重

量におよぽす影瓣が超々高圧変圧器においては予想以上忙大きい

絶縁設計の本質的研究開発と新絶縁方式忙ついては後述するこ

ととし,現在わが国の 50okV超々高圧変圧器について,一般K

言われている組立輸送限界容量はa6),50okv/275kv BIL I,675

kv/1,050kV 500心単相単巻変圧器の場合,350MVA であり,

二次 147kV田IL 750kv)に降圧する三巻線変圧器の場合,300

MVA である.

三菱1劉裳技報・ V01.41. NO,3.1967412

4.三菱超々高圧変圧器開発の経過

40okVおよび50okV超々高圧変圧器を納入する1て至った,当

社の超々高圧変圧器開発の経過につ込て簡単ICさかのぽってみた

V、

(1)超ん高圧変圧噐試作(C形絶1到

40okV超々高圧変圧肌試作に着手,単村110MVA BIL昭邪】33年4 打

1,50O RV

昭和34夘】?打試作完了,耐圧試験をリι施,引続いて破蛾試験を実範,補没

を聶ミZ忍

昭和35午4月櫂気学会迎合大会に試竹:去古果を発表a力

一部設計変吏を加えて再度試験を突施ナ.昭和36午

昭和37町二7 打直接式エレフ丁ソトケーブル組合わせ試験を突施

築2回破峻試験を突応昭利38年9 打

(?) E形新鞄栽の陽窕

新形絶緑の研究に蒲手,70号モデルロイルを製作L各新試験昭和35年4月

を実施

当所変雉所】5MVA新形絶縁変圧器2台完成^現在運転昭和35午U 打



継続小

昭利38年1~6月 M0号モデル=イルを製作L,破以試験およびコロナ試験

を実施

154kv ?3MVA 試作変庄器を契竹!し,耐jfお上び破雛試験川仟1138 午 9 jl

左リy心

昭前139q:~40 午超,島圧力よび超六m」Ⅱ二矧柁三及・をデルロイルを製作L, 了ユロ

ナ試識,,長時問耐圧試敷,破以試翫を災城し新絶緑方式の朧獣

楴港の赦討を行左う

昭和 39午4月~]1 打当所設釧用超々商圧掘絡変圧器?台完成, BIL I,800

kV新粍緑採用口の

瓢艶緑絶緑物加工力上び純緑組立用空訓t場完成昭乃140 午 6 乃

昭11140 午 11 刀 75MVA 超太高Ⅱ試作変圧器完成,づロリ試験,長111」冏耐

H試験,破以試験左ど一辿の新禿緑構迭の硫縫試験を尖城

昭和41 午 2 」1 〆、1シゴ向け 40okV 75MVA 亥Π1器第一陣完成

川{朶141 圷 5 j1 超,拓圧確力研完所納め 50okv ]OMVA亥圧器完成.

V、

以上はもちろノV代女的な*項を父約L,イ俗普をたどったのみで,

とれに付帥して行なった,'野雌研究,たとえぱ確界シミュレーション・

予備試作'部分献作・工作,ヒの試作などの項F1主であげると,と

らてい紙而にはつくせない.研究鯏始から述統して,多数の技術

及・作業鹸,および多額の1Ⅲ発艘を技人Lてノ>Πに釡った炊第で

ある.
1
,

5.1 超々高圧外鉄形変圧器の組立輸送

400~50okV送電の計画忙あたり,変圧器の組立輸送限界容量

を主要検討事項のーつにあげるべきととを述べた.当社としてば,

,超々高圧変圧器は組立愉送を木命に製作を吉えており,外鉄形フ

才ームフィ,,ト式変圧器の特長を,この面忙屯発揮しうる

外鉄形フ才一△つイ,汁式変圧器は,重量寸法が小さく,横倒しで

き,また縦横高さの寸法すなわち形態を相当自由忙変えて設計で

きる利点を有し、輸送に好都合の形状に製作しやすい.超々高圧

変圧器は怜送限界忙対して一般忙重量よりも寸法の制約がきびし

くなるから,貨物の積繊限界をいっぱいにすみずみまで生かL有

効IC設計できる外鉄形変圧櫟が,組立愉送限界容量の拡火にまさ

つてくる.超々高圧変圧器は単相器が気巾のクリャランスのうぇか

ら多く採用され,三菱外鉄形超々高圧変圧器は立地輪送条件のよ

い電気所忙ついては,副'画されるいかなる大容量パンクに対Lて

も組立輸送可能とみなしてよい.将来,信頼性を突証硫認できた

暁には,気小グルランスを大きくとり,当社独特の特別三相式超々

高圧変圧器の採用、老えられる.さらにまた,立地条件悪く特別

の愉送制限を課される篭気所忙支寸しては、火容量超々商圧変圧器

は、そのままではどうして、組立怜送できないが,外鉄形ワ才ーム

フィット形式変氏閤の特長を活用して,_単相鉄心および巻X劇件を弛

,没二脚にし芥ヌ・打峨佐鉄一辺を開いた(口E 形およびヨロ形),両

磁気回路をタンク外からさし(挿)コアによって接合できる挑造に

し,小身を二分割して V2 の重量寸法で怖送し,現地では両者を

タンク側画から糾捗灸部分さし G市)コアによりドッキンづしフタを溶接

する二分割怖送形変圧器を製作L,組立怖送の排関を克服できる

刑意がある

5.2 超々高圧変圧器の巻線構造

変心所用三巻線変圧器あるいは発枢所用二巻線変圧器忙ついて

は,,倒々高圧外鉄形変牙沸"の巻線、,]87,220,275kV超高圧

外鉄形変底器の巻線と拡造に変わりはない.超々高圧巻線に段絶

縁を施こし,2捌← 4群あるいは8捌ゆ交互配置構成が採られ,

これらを線構造は超高庄変圧器の技術の延長で,特記することは

ない.

変電所川屯巻変圧器は,超々高圧変圧器の場合,ほとんど図

5.1(C)に示すツッミ形巻線配置が採用される.外鉄形交互配置

巻線は,そもそも単巻変庄器に対して幾多の利点を有しており侮),

巻線を並列2僻にし,赫締告端を1小心に両側に並列巻澎裾鄭を対称配

置とすれば,線路端の巻線岡キ絶縁寸法は不要になり,辿列巻線

巴分路巻線の1用忙は主絶縁でなく,その部のコイル1剖絶緑で足り

る.すなわち呑線岡主絶縁の要らない,線路端に村効な段絶縁に

より高い耐力の対地主絶縁を備えた絶縁擶成になる.とれはまた

陶己容雌にヌJするインビーダンスをできるだけ大きくしたい単巻変

圧器にっいては,並形琳配置に比べ直列分路巻線問の電磁1満合度

が疎になりかえって適当な経済設計がえられ,もれ磁来の平衡設

計であるから,構造物に発生する漂遊損失が少なく,電気的ICは

線路端の電界分布が良く,対地主絶縁寸法を小さくとるととがで

きる.

これらの芥巻線構造は,この号の"メ牛シコ向け 40okV超々局

圧変圧器"に冬種とも適用され,説明されてψるから参照された

5,3 三次巻線

外鉄形変圧器は巻線が交互配置であるから,三次巻線のそう入

によって,一次二次巻線の寸法特州井4杉轡しない.また巻線群が

商確圧大容呈変圧器を外鉄形描造で製作する当礼の超々高圧変

圧器の特長は,外鉄形変圧器のそなえるすぐれた特質忙より発拐

される.外鉄形変圧器の構造と一般的な特長についてはj,'掬1のこ

とと杉え,その詳しい説明は告1峅するが,全体の記述のために関

係する要.qiをあげると,

(1)外鉄形変圧器の巻線は,幅広くしたがってコイJレ当たり

の巻川数の多いコイルを少数枚ヌJ向援統して組立てられており,

衝峡冠圧に対する巻線内心位分布も良く,雄位振動が少ない,幅

広い前,電板を巻影訓剖あるいはコイJレ1州にそう入できるので,静迦

シャヘイ,および確界改・詳の効果も火きい.

(2)絶縁は巻線あるいはコイ1レをj品剛包蔵するWj成であり,

その耐越圧・信頼性喬K,高心圧器に適する

(3)高中低圧巻線は交互剤置されるから,段絶緑が容易,村

列Jに施こされ,巻線の結合群数を適宜選びえて,没計の白山度が火

きい.また短絡電磁機械力を要すれば川激増加Lて小さくでき,

タ,づがすきな位置から出され,症ずゞによる特竹(インビーダンス・確

磁力・漂遊損)を改筈制御しやすい

コイ」レの辿列並列接続は自由にできるので,コイ」レ1郡が並列接続

により製作上の匪牧雉をともなうととなく,火電流巻線がえられ,

導体の転位はコイ」レ単位内で完了しているから,按ぎの卦蔀泉どう

しを絶緑する要なく,コイjレの援続は容易である.

(4)長方円形のコイjレが長手方向垂戒に締置され,油道はす

べて上下すなわち対流に順方向に設けられ,油流の妨げが少ない

ワ才ームフィリト構造のタンクにより,冷却油は主として巻線内部を

流通し,高低圧コイルの冷却は各省制勿等である.

(5)長方形断面,単一幅の写掘鉄心,しかも冷却用油ゲキ

4鋤,新剤寸ポ」レト穴を要さない,はなはだ単純な鉄心構造であり,

タンクで全周を締められる.巻線の壽剤寸は,水平方向には鉄心核と

タンク壁により,上下方向kはネ資層鉄心タンク Kより,鉄心・巻線

ともポルト類を全然用φな仏タンク壁板巴三者一休罰疏古になってい

て,機械的に堅固でゆるみがな仏

などの高電圧大容呈器に好適な衞造を備えている

超々高圧変圧器・村上・田村・柳谷

5.三菱超々高圧変圧器の特質

j
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6.外鉄形変圧器の新絶縁方式

超々高圧変圧器製造上の最大の関心事であり問題点は,信頼性

の高φ合理的な巻線の絶縁性能をうることであって,超々高圧変

圧器開発の主力は,長午とれ忙結架されてきた点を前述した.冶

ちろノV前節に述べるべき第一の重大項目であるが,との文の主貝

的はとの新絶縁方式の紹介1てあるので,節を改めて郡しく述べる.

一般忙電力用変圧器の磁気回路(鉄心)窓内而殖の中に占める

導電回路(銅線)の占横率は 5~25%であり,実に75~95%の

余血は絶縁古冷却のための必要空湖である.とれは行呑線の電圧

陪級と容吊●の割合κより,容品が小さく電圧の高い変圧器ほと

小さい値忙なるが,いずれにしてもとの窓内空問をいかに活用す

るかが,変圧器股計,とくに絶緑設計の・工眼である.変圧器の函

昌・寸法壯,卞要材料の変革に期待できなけれぱ,オ丈1町内にはお

もにとれによって支配される.超々高圧変圧器においては,この

値が数%から十数%の低い値になり,●くにネ鯲条構成の合醐化

kよる寸法縮少が強く例望される

6.1 絶緑構造の合理化

絶縁を空気に頼らず,油を用いるととによって,冷却を打利に

ナるとともに,絶縁寸法をν5~UI0程度に縮少でき,占殖率を

向上して,現在忙いたる高電圧大容品変圧器の発達を、たらした

電力用油入変圧器は絶縁油の高い絶縁耐力と冷却能力を十分に利

用し,さら忙繊維質絶縁物(づレスポード)を障壁(ba寳ie力として配

置するとと忙よって進歩してきた.絶縁板紙(PWSS・b0甜d)は経

済的に、加上性から言って、至上のA種絶縁物であって,とれで

電極休をできるだけ等電位画に浴って包む織造にすると,寸法を

大幅に縮少できて,電位の傾きを商く採るととができる.ナなわ

ちコイ」レ絶縁紙σ臼't紙)によって索線を被覆され,巻回冏の絶

縁を保たれたコイル(電極)を,ミゾ形,あるいは山形の形絶縁物

に加土されたづレスポードを組合わせて,重ね包み,極力沿画放電

を避ける絶縁朧成,いわゆる静電シャヘイを含めてサージづルーフ絶

縁巴称される衝撃砥圧耐力のすぐれた絶縁方式を標津的に製作し

て最近に至った.

電極遵休の表画に密接して絶縁物でおおいかぶせる方法は,障

壁を設ける枇成と同様,絶縁耐力を高めるのに有効である.油と

固体絶縁物の複合誘電体巴して,後者の誘電率が絶縁油のそれに

上ヒべて高φために電極近傍の電界を緩和し,コ0ナの発生を防ぐか

ら,油より絶縁耐力の高φ油浸づレスポードを酒って,コイルをおお

つてしまうと巴ができれぱ,理想の絶縁構造ではある.しかし絶

縁物は一方熱の不良遵体で、あり,固体絶縁物を介しては熱がシ

ヤ断されるから,コイ】レ絶縁紙を被覆したコイルの表面は必要面積

油に直接に接し対流する油忙熱を伝えねぱならず,絶縁枇造合理

化と冷却栩"告とはとの点で利害相反する立場にある.しかし不平

等電界となるをまぬがれない変圧器巻線の絶縁k対して,電界の

きついコイ1レ縁の近辺あるいは圭絶縁は,絶縁紙を充テンして障

壁よりはおおいの方式にする老え方が,最近の絶縁合理化の方向

として採り上げられてきた

この拙成が理想形になれぱ,誘電束の架中は緩和され,沿画放

電の個所はなくなり,沿面距誹は増加して,油浸づレスポードのす

ぐれた貫通絶縁耐力を有効に活用し,絶縁距航は障壁絶縁桃成の

V2程度に縮減可能である

6.2 新絶縁の特長

従来の絶縁楢造(C形巴称す)は,超高圧変圧器は込ちろんす

三菱電機技報・ V01.41. NO.3.1967
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(C)単巻変圧器のとき

図 5.1 巻 紗 酉ι置
Fig.5.1 Typical winding atrangelnent.

多いから,その配置方法に変化多く,各巻影即司のインeータンスの関

連を大きく変えるととができる.とれは多巻線変圧器の設計に有

利であり,単巻変圧器忙おいて三次巻線の特性,すなわち一次二

次の定まったインビーダンス値に対して零相インeーダンスと,負荷端

子の電圧変動・シャ断容昼から要求される三次の最適のインeーダン

スの値をうるため自由に設計できる外鉄形変圧器の特長のーつで

ある.

5.4 負荷時電圧調整

外鉄形変圧器は,前述のようにどの巻線からもタッづを出すと

とが橋造上,性能上ともに容易であり,コイ」レが大きいから,多数

のタッづを取出すと巴に支障なく、負荷1時タッづ切換変圧器に好適

である.二巻線変圧器ではストレスの小さい接地側併からタッづを

取り,しかも群の中央に設けて,インeーダンスの変化をできるだけ

少なくナるととができる

単巻変圧器は,必要ならぱ,直接にタ,づをつけるとして,外

鉄形変圧器においては短絡強度に関Lて凾,静確板シ十へイの活用

によりサージ電圧について、,信頼性をそがない処置を容易にた

てうる.

負荷時タガ切換器は,世界的に信用を博している MR形抵抗

式埋込負荷時タ'ガ切換器を製造し,絶縁階級・単相・三相・電

圧電流・タ,づ点数巴も,各種超々高庄変圧掃の仕様に適合した種

別を標進として備えている
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べての外鉄形変圧器の絶縁に,多年忙わたり適用して,運転実績

からその信頼性の高いことを一般に認められ好評を得てきたが,

伝統と経験実績を尊ぶ当社外鉄形変圧器において、,幌量化を主

軸とする技術的改辨忙は不断の努力を傾け,とくに超々高圧変圧

器の排拶εにあたっては,その組立愉送容量限界を拡大する唯一絶

対の下段と1,て,ネ鮴条IM造の合習!化忙鋭恵鄭攻し,まず超々高圧

変圧器の新絶縁採用忙成功Lた

新絶縁方式智繕以ま,後述の_〔作技術の改辨を前捉にして可能に

なるとの杉えに立脚して,、11乍股備,環境を・一新し,絶縁寸法縮

少の意綻よりも,絶縁の信'頼性を向上LたことK真価を認めるべ

きものである.なお今後は満を1リして,154kV 以_ヒの絶縁1"造

を新絶縁力式(E形と称す)にモゞルチェンジすることに決した

E形斯絶縁の4寺長古 Lてけ下記をあげることかできる,

(1)信頼継(品質)の肺N二

E形新絶縁は,ー・般に言われている轍なる充テン絶緑ではなく、

絶縁加_1:と細立の作業リ"謹を分析し,電要絶縁素村に対して,条

小的に加 1才削女を Uナ,透界ど心極を杉1愈した絶縁の要所を設副

的に抽出し,絶緑物の構成を卞休に合則的改良を加えた絶縁備造

であり,二1:作卿の設備と,作業榮境を改革したととによって,作

業判:を含めた信'頼件向上をうたえろ製,',ムである

( 2 )コロナレペ}レ

前項に付随するが、 mなる充テン絶緑力式,あるいは並形絶緑

においては,二に作上の不備が,油小ポイドを残し,あるいは異常

染小確界をきたし,製Ⅷ.によってコロナレペ}レの不整不安が大きい

が, E形新絶縁は誘心休芥部の均智なレペルを,作業靴を杉噂し

て設副'されているので,徹脅引内にコロナレくルが高い

(3)怖送限界容県の松火

絶縁信頼性を向上して,しかも絶縁寸法が縮少されるから,製

Ⅷ.電敬・寸法が嵯波し,超々高圧・超高圧変圧器の怖送限界容吊

が拡大する.

(4)特性(効*)の向上

変圧器の設計内容(材質・磁束密度・主流密度)が同一であれ

ば,摸失(鉄損・郷州■は鉄心埀量・銅線重量に比例する.した

がってE形新絶縁採用によ塒决心重最・卸距宗重最が減少すれば,

おのずから損失が減じ効率が良くなる.

6.3 新絶縁採用の前提^工作技術の改革

超々高圧変圧器の絶縁およびE形新絶縁の開発には,基礎的突

験研究,すなわち「抵抗紙による電界模写」咋E子計算機忙よる

電界計算」「縮尺モ釣レ変圧器を用いて内部冠位振動の測定」「モゞ

}レコイルによる絶縁破壊試験・コロナ測定」「実物変圧器による絶縁

破壊試験・コロナ測定」などの試作試験を施行,そのゞータをもと

にして錯々と改良を加え,ついに最終設計を確立Lたが,その問

工竹井断荊のための突験試作を積み,設計に反映しつつ,エイノ際斐備

・工場衆境を改変し,工作法・作業基準を改革確定したととが開

発の主体であり前提であった

前節で強調したように,絶縁の合理化, E形新絶縁採用のため

には,製作面{ておける加工の精密さの要求度合が高まり,コイ}レお

よび絶縁素材の高寸法精度と精密な組立を実施せねぱならない

さらに巻線工場・絶縁物加工工場および組立工場の設備,機械,

環境の改善が必要である.また信頼性を向上するには,工作の品

質をー一定に保つため,製造方法の改良を肝要とする.

変圧器の絶縁物は,ほとんどが紙であるから,製作途中の絶緑

素材の吸湿忙よる寸法変化は相当忙大きく,これを防ぐには湿度

超々高圧変圧器・村上・田村・神谷
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と温度を一定忙空気、1'肱市された工場での作業が望まれる.

E形新絶縁製作のために改善新設された工場,設備のうち代表

的な二つを紹介する

(1)空調絶縁加工組立工場

超高圧および超々高圧変圧器に使われる絶縁物の加工,および

コイ}レと絶縁を組立てる工場で,温度を 25~3ぽC,相対湿度を 30

%に空嗣されており,図6.1 に示すように,照明・壁画色彩も

配慮され,よりよ切フンイ気で作業できるよらにしてある とと

でづレスポーF絶縁物,およびコイ}レの変形を防ぎ,精度よく巻線絶

縁が組立てられる

建屋の大きさ

面積 1,860m.予倫室四mo

軒高 8.2mo

空気詔節装置の概要

室内容積 15,ooom3

換気量 1回につき 1,50om.,6匝Vh

(2)づレスポード周縁加工機

E形斯絶縁の主要な絶縁素材であるづレスポードワ,シャ(厚さ 1.5

~13mm)の周縁を 2゜~5゜の傾斜で則削し,また仕円形ミづ加工

する剣動工作機である.図6,2 にこれを示す

6.2 づレスポードPι縁加1二機
Pre5S・b0田'd perjp]〕ety processjng n〕acl〕ine

(press・board sca,{ing lnac]]jne)



6.4 E 形新絶緑構造

C形絶縁朧造とE形新絶緑購造を比較して,図6.3 および図

6.4 に示す.両者の基本的な絶緑桜而艾の上剖焚を図6,5 に示す、

図は超々高圧段絶縁巻線の上半の"力向垂直断砺を表わし、萪色

に塗られている割幼;怜如りされたコイ」レ1新而,剣姉泉で示すのは静

電板ア】レミスづレー電極,余"泉を入れてある部分は油ゲキ化櫛を保つ

スペーサである.

コイ」レ問{Cはさまれ,あるいは靜電板ICあてられるづレスポードワ四

シャの圭要部は,前節で述べたづレスポード周縁勿U二機忙より,周辺

をテーバ匂J削され,ミゾ形絶縁物とテーパ画で援合されている, ミ

ゾ形ネ鱗承物も主要割郡士テーバ加_1:され, C形絶縁にはないE形絶

縁のコイルチャネ}レは各コイ」レの1河緑IC密接し,電界のかかる側捻テ

ーパされて,チシネ」レ端"Cおけるコイ}レ而染中電界を防ぐ,とのコイ

ルチャネ】レのコイ1レ緑への密接と,後記の都電板がE形絶縁の生命

で'ある.

コイ」レの縁けコイ」レ1尊休と別ιで内j,'"+1'水C,図 6.6 に示すシールド

線(コイ」レ絶縁紙ICより被穫絶縁されている)を巻き,最も確界の

きついコイ」W揣の誘導束を緩和する.コイルチャネ】レの外には,21女

の援続されたコイ」レ k力たる共通チ十ネルが密jyiL,コイルチャネ1レと

ともに絶緑耐力を上げ,コ0ナを防ぎ,確界の均等化を助りる.

併寸副夏けづレスポードワ,,シャにア」レミを溶融噴射 L たメタリコンハク

を電極にし,ワ,シャを介わせ,縁にづレスポードj,'妹示加Π1機忙より

半円のミゾを作り,とれにコイル絶縁紙を被覆した円形断面のシ

ールド線を沿わせて巻き,さらに全外面を盤状にづレスポードで包ん

で・一体に作られる.図6.7 にE形新絶縁の静電板を示す

耕絶縁,,りナギ絶縁はE形新絶縁とC形絶緑に大差ない.

以上を'、り返ってE形新絶縁方式の基本的な兇i眼点をまとめる

と,

(1)局部的な電界集中の緩和

一般に,コイルの先端やコイ}レに対向している鉄心の角における

電位の傾きは,コイ1レと鉄心冏の平均電位の傾きの数倍になり,絶

縁E風粧が火なるほだ,倍数、大きくなる.との電界強度がある1製

皮伯1越えると,コロナ放危が始まり,ついには絶緑破壊に至る.

したがって電圧力町高くなる憾ど,電界染小を避けねぱならず,高

圧コイ」レの端には円形のシールド線を当て,鉄心の兆に、シールド管

または釡属ハクを設けて曲率を大きくしてやる,

(2)高電界部に絶縁耐力の大きφ油浸紙を使用

前項の力法で電界を緩和しても,コイ」レのへりなどに極火の電位

の傾きが残るが,この部分忙絶緑油より約2倍の絶縁強度を右す

る油浸した絶縁紙あるいはづレスポードを密接して包力と,絶緑耐

力は約2イ廐になり,コaナ、発生しにく゛

(3)電界の均等化

複合誘電体を加圧すると,誘電率の低い誘心体が高い砥界を分

JHする.確界の訓ι小している高圧コイ}レのへりの近く,あるいは

ノ
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図 6.3
Fig.6.3

絶縁組立図(C形絶縁偶造)
Coils and insulation assem、1y

(Type c)
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図 6.6 静確板断画
Fig.6.6 Sectional view of static・plate、
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Fig.6.4
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Fig.6.フ
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高圧時代と言えるとき,超高圧電力研究所向け 50okVづ叶タイづ

超々高圧変圧器を,コロナ試験など好成繊におえて,滞りなく納

入,実用試験にはいった.これはメ千シコ向け超々高圧変圧擶とと

もに,当社としてまことに診らしい快水であり,とれを機{C新L

い飛躍が期待される、

引続き水号次章以、ドに.祉述されるこれら超々i拓nξ変U淵謡ゞよび

リアクト}レの製1'," a介と,それにかかわるi没備・糸色縁試験法などの

細論として,今後高圧絶縁の標準力式となる醒形新絶緑の説明と,

超々高圧変圧噐全般の課鋤,三菱超々商心_1外鉄形変庄瓣の特長に

ついて記戯したが,炊雌以下とあわせ開統されることを希望する.

最後に凹礼超々商庄変日1器Ⅲ」兆にご恊力願った名位に謝辞を述

へる

図 6,8 電界模写 Fig.6.8 Fiold mopping

静確板を油浸づレスポード(上ヒ誘電率÷4)で充テンし,高圧コイ」レか

ら遂ざかる低ど絶縁油仕ヒ誘冠率学2)の占める割合を多くして

いくと,高圧コイ」レ付近の電界葉小はさらに緩和されて,コイルか

ら絶絵全体にわたって平等雄界に近くなる

卯田ⅣE形斯絶縁を設計ナる資判にした抵抗紙による確界模

写の一例を図6.8 に示す,

E形絶縁は140号以上の全絶縁,あるいは段絶縁の線路側に,

タッづコイルなど特種のコイb を除き.適用される.ネ餅剥怖成と,電

和ヲ杉態だけの改良であって,冷却などほかの設甫'白休は, C形絶

縁の場合と変わりない

詠

重

、
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超々高圧変圧器は,最高電圧の電力用変圧器で,しか、容量が

火きく,変電所用には単巻変圧噐を採用するととが多く,すべて

の分野にきびしい条件をかかえた,設計製作技術の最先を駆使し,

成果の完全を期すべき,技術力を結集して完成される変圧器であ

る.この開発に全力をつくし,あわせて別途並行して開発してき

た斯絶縁方式と合体して,当社の特色あるすぐれた三斐超々高圧

外鉄形変圧器の完成を,ととに見ることができた

変圧噐は逐年,高電圧・大容艮化されながらも,その重量寸法

は,実質的相当に軽減され,国内国外を問わず,製造技術のーつ

の将標・尺度,あるいは話題とされている.開放経済のもとに,

国際的技術レペ」レの高揚が強く叫・ばれている今日,輪出の国際競

争力を高めるために,欧米の変圧器忙打彬,つた優秀な製品を送り

出さねばならぬ使命を負っており,メキシコ向け 40okV超々高圧

変圧器は,第一陣として当社の技術の輝かしい実緒と声価を海外

に認靴させた

わが国の 50okV超太高圧送電の実現も助狗に迫り,世は超々
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For the sludy of corroboTating a proof in connection with fottl〕coming 50o kv power transmisslon, experimentaltTansmission

faCⅡities have come to 、e set up tl〕e Takeyalna Laboratory of H地1) voltage power l"aboratory. Mitsubisl)il]as partici ated in

tl〕e undertalくing l〕y sul〕ply】ng l)rincipal equil〕1nents including tl〕e main transfoTmeT. 1n tl)is main transformer new insu]ation

Construction has been taken ul〕 developed by NlitsubiS11i for the purpose of E. H. V. transforlner. TI〕ough tl]e h・ans(orn)eT is

relalively so sma11ιL capacity ιIS IONIVA, it is b11Ⅱt as a l)Tototype of large capacity transfonners to be used on actual Power

Systelns in future,1ncorporatlng every possible point expected to meet with in tl)e design and manufacture. This unit was

introduced to tl)e l〕UNic as t11e {irst nlacl]ine at 50o kv in June 1966 and instaⅡed i11 Sq丸elnl〕er of t11e san〕e year

超高圧電力研究所納め50okV変圧器

坂田邦寿*・清水英範*・三浦良手Π*.西山繁*

50o kv Transformer for H喰h volta今e power Laboratory

Kunikazu sAKATA ・ Hidenori sHIMIZU ・ Yoshikazu MIURA . shigeru NISHIYAMAItarni vvorks

1.まえがき

年々急、速に増火する心力糒要にヌす処するため,わが国Kおいて

も昭和卯午ないし昭和50年度忙は 5(川kV 送心が開始されるこ

とが硫突となり,すでに芥心力会礼においては 50okV 級送雌線

の計画および述,没を着々とナすめられている

11_1:界的忙みれぱ,50okV 送確はすでにかなりの述転突績を村

しており,卞力送心遊圧としての地位をきづきつつぁる.しかし,

基淋絶縁レぐルの述定,開剛サーづのⅢ1遡など絶縁設訓'技術はまだ

完全に磁立された、のとは言い"1<,力が国における 50okV 送

雌の火川化に文Jして込、わが国の匡什吉から主くに吸愛となる耐塩

誓対策を含め多くの觧決すべき岡題か残されている.

今囲超高圧確力研究所に納入した 50okv,10MVA 単相変圧

器は,50okV 級送"に関する笑証的研窕を行なうため忙武山研

究所1侍内に設置された 50ORV 試験送心設備の主要機器であり,

わが国1ておける 50okV 変圧器の第1 号機として,さる昭羽141

年6月忙完成披露を行ない,1司Ⅱ河に送確線1:出進行延あわせ

現地据付を完了した、のである.この 50okV 鎗1 号変圧器が,

設計'・製作・試験においてなんらの肺皆、なく,順詔に完成され

たことは,50okV 級変圧器製作技術が磁;立されたことの突証と

UDC 621.314.22.027.8

して大きな意義をもつものとぢぇられる

2.50okV 試験送電設備の概要

超高圧確力研窕所武U_1研究所(横須賀市)構内に新設された5(川

kV 試験送確設備壯,きたるべき50okV 送確の開始に光立って,

主巴して塩窯対策忙関して,ガイシ汚損度のi川定,50okV 課確11寺

忙おける洗浄,保勺.力法の砧'究を行なうのをはじめとし,超々高

圧送億に伴う諸問題についての実轟印姉汗窕をリ劃厄するととをΠ的

としている.同時にこの 50ORV 試験送確設備の上要機器はすべ

て 50okV 災系統機器のづロトタイづとして訓'画されており,超々

3ψ 50% 661、V

ぎ
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^
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図1

Fig

1

1.1

伊丹製作所

50okv loMVA 変圧黒外観
50okv lo MVA trans{ormer.

はX 露試験場へ

図 2.1
F璃.2.1 50okv
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1 1
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50okV 試験送電設備
expeTimenta1 廿且nsmlssion system
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高圧機器製作の経験を積bとともに,実系統送確開始までの数年

問の運転実穎により信頼度についての確証をうるこ巴が主目的の

ーつ巴なっている,

主要機器の概要は次のとおりである.(図 2.1参照)

3ム(1)主変圧器

単相 50C心 10MVA

500/V互、-66kv BIL I,550kv

(2)負倚時電圧謁整器 台1

三相 50d.5MVA

(3)断路器

525 kv

(4)避雷器

'120 RV

66-0~66RV

34、

4,00OA BIL I,675RV

34、

放電開始電圧 1,530kv

1例1限電圧 1,410 kv ao RA)

(5)コンゞンサ形,汁器用変成器 3台

525/V、3、-110 V 50O VA

(6)「試験」之ミ'心新1

コウ(亙)長 510ln uo mm.<. C、 S. Rx d 鉄」芥 3 基

上記機劉はいナれも1肘塩害設計である.また1耐塩筈献験設備と

して鴛ヰ・,試験室,および試験送枢新はり分岐課,Eされるガイシ暴

露試験場が設けられ,名郁ガイシの常1埒課確を行ない,そのデータ

はゞータ0ガにより,電圧・気圧・温度・雨量・日照量・風向・風

速・塩分付着量・気中塩分付着騒・漏えい電流など詐細忙記録さ

れるようになっている.

)
1

Uユ

U2

50C/S 油入自冷式外鉄形単相形

負松邦寺タ,ガ切換変圧器SR-MRD形

1巫寺売疋絡10,oookvA会

50okv/V§士 5.5%(23 タ,づ)高圧側
、 1,

Π上

275 kv/V互、士 10 %(23 タ,,づ)袖1圧タ,ワづ

75-72-69R-66-63kv低圧側

3,00OV三次側

BIL I,5501(V (300 ・号)絶縁階級 高圧側

200号轟iιE タ.ワづ

高圧中性点 80 -1ジ

60号低圧側

200/%インeーダンス

づヅシンづ 0.03mg/cm゜耐塩害設計

概略重量(負荷時タッづ切換器を含む)

油なし重量 57,0001熔

i仙 25,0001

80,ooo kg総

輪送重量 U円00捻

外形寸法(づツシンづを含む)

床面積 5,650mmX4,510mm

さ 16,50omm高

仕様の主要事項は上記のとおりであるが,本変圧器で特筆すべ

き事項として次のようなものがあげられる

(a)との変圧器の製作経験および運転実績が,今後の実系統

用 50okV 変圧器の設計製作に十分の経験として役だつよう,

10,oookvA と仏う超々高圧変圧器としては非常に小さい容量で

あるにもかかわらず,大容量超々高圧変圧器と同様の構造として

超高圧電力研究所納め 50okV 変圧器・坂田・清水・三浦・西山

C、・ーーーーーー

U3

＼'

図 3.1 50okv loMVA 変圧器結線
Connection diagram of 50okv lo MVA transformer

U

いること

(b),巡々高圧における二巻線変圧器および単巻変圧器の双方
工き"

の製作経験を,1台の変圧器で村効{Cうることができるよら, IelJ

庄側巻線に 275kV タッづを股け,50okv-275kV の連系用の単

巻変圧器を效ねた枇造をとっていること.(ただし,実際には二

巻線変圧器として使用されるのく,275kV タッづは引出されず,

試験時のみづ,りシンづを設けて外に引出すようになっている)

(C)試験送電線の種々の試験用電源として使用するため,

50okV 線1各端宗C 3,00OV,10okvA の三炊巻線を設けてあると

と,(図 3.1参照)

(d)づヅシンづはすべて耐塩害用づヅシンづを使用しており,と

くに 50okV 側づツシンづは等価塩分付着量 0.03mg/om゜において

霧中および洗浄耐電圧410kV 以上の特性を込った 8m気中ガイ

管を使用した1せ界最大級のづツシンづを採用していること.(木号

別袖参照)

(e)超々高圧変圧器において,重要な試験項河となる開閉サ

ーづ絶縁耐力献験および内部コ0ナ試験がとり入れられたこと.

この変圧器の全般的朧造設計にっいては,当社が高確圧大容量

変圧器に対して標準として採用し,ひろく好評を得ている外鉄形

つオー△フィット構造をそのまま採用している.外鉄形ワオームワイット

構造にっいては,これまでしばしばその特長・構造が紹介されて

いるので,との文では 50okV 級づロトタイづ変圧器として設計上

とくに留意した絶縁構造および巻線配置忙ついて主として紹介す

る、

4.1 絶縁構成

先にも述べたように,この変圧器の使命は,単忙 50okV 試験

送電線を充電するための電源変圧器としての役割だけでなく,こ

の変圧器の設副'・製作・試験を通じて,メーカー巴して 50okV 変

圧器にっいての貴重な経験を積むとともに,50okV 実規模送確

の開始に先だって長期問の運転実績を経ることによって,50okv

級変圧器の絶縁性能についての保証を得ようとするととにある

したがって,この変圧器の絶縁設剤'が将来の 50okV 変圧器と

同一であるというと巴が,とのづロトタイづ変圧暑暑の最も重要な要

求となってくる.さいわい,われわれはすでK長期間の研究開発

の結果,超々高圧変圧器に最、適ナるよう,従来の外鉄形サーづづ

ルーフ絶縁構成にさらに大幅忙改良を加えた新しい絶縁構成(E形

3

21

,

イ士キ羨および特長

4.構造の概要
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Fig.3.1

24

25

26

V

0

K
Ⅱ
^
 
9
8
7
6
 
b
1
 
3
 
2
 
1

十
一

呈
圧

量
量重

2
 
3

2
 
2



絶縁と呼んでいる)を完成しているので,本変圧器もとのE形絶

縁を採用した.これにより,この変圧器は,完全な意味で50okv

級づロトタイづ変圧器巴しての使命を果すことができる

との新しいE形絶縁恬成については,本号別稿において詳細に

説明されているので,とこでは重複をさけるが,要するに,」商則

な絶縁物の配置忙よって局部的な電界の集中を緩和して,電界分

布をより均一化し,あわせて高電界部には絶縁耐力の高一油浸づ

レスポードを合理的に配置して,絶縁耐力・コロナ開始電圧を大幅に

向上させたものである

とのよ5 忙新しい絶縁榊成の採用忙よって,本変圧器は,500

kV 巴いう超々高圧で,しか矯二巻線変圧器および単巻変圧器を

兼ねた複雑な仕様であるに、かかわらず,外鉄形フォームつイヅト榊

造の利点巴相まって輸送重量わずか41トン,通常の低床車で楽々

と組立輸送可能というコンパクトな形にまとめるととができた.と

れは将来の 50okV 変圧器の輸送問題に対して大きな意筵をもっ

ものと老えられる.

4.2 巻線配置

との変圧器は,前述のようにづ0トタイづ変圧器としての性格か

ら,二巻線変圧器と単巻変圧器を兼ねた設計を要求されている

しかし実際の二巻線および単巻変圧器では,それぞれに、つと込

適した巻線配置を採用するから,両者の配置は異なった、のとな

る.すなわち,外鉄形変圧器においては,二遂線の場合には図

4.1(a)または(b)に示す巻線配置が採用されるのに対して,

高確圧大容量の外鉄形単巻変圧器では,単巻結線の有利性を最大

限に生かすため,主絶縁を必要巴しない図4.2 忙示すようない

わゆる"つづみ形"配置を採用するのが通常である、

このように,本来巻線配置が異なって仏るため,1台の変圧器マ

を、つて,完全に二巻線および単巻の二郁の変圧器を完全に模擬

するととは不可能であるから,この変圧器では両者の巻線配置の

うち設計上問題巴なりゃすい部分を染約した巻線配置とすると巴

にした.

一般に単巻変圧器では,高圧但形諾子からインバルス電圧が侵入し

た場合,小圧但雌謝子はサーづインeーダンスの低い線路に接続されてい

るため,侵入サージ植圧は峨とノVどが高圧ι揣子一中圧端子'問の汝

列巻線に工脚川されることになる,このためコイ」レ1巻回当たりの分

担電圧は二巻線変圧器の場合にくらべてはるかに大きくなり,コ

イ」レ問絶縁およびターンⅢ絲色縁忙は巴くに注意を払う必要がある

一方対地絶縁にっいてみると,二巻線変圧器の場合には,高圧端

部分に電界集中がおとりゃすく,設計上慎重な注意を払う必要が

あるのに対し,単巻変圧器の場合には前述のよら忙つづみ形配置

主するので主絶縁部分がなく,最む遣圧の高い高圧端部分を中心

として左右文J称に平等に段絶縁が施されるため,電界はまったく

の均一分布となって容易に高い絶縁耐力をうると巴ができる.し

たがって,二巻線変圧器においては対地絶縁が,またつづみ形配

置の単巻変圧器ではコイル1詞絶縁およびターン閻絶縁が絶縁設計上

の要点となる.

このよ 5 な見地から,との変圧器では図4.3 に示すように,

単巻変圧器のつづみ形配置巻線の半分を二巻線変圧器の高圧群の

位置に配置した術成を巴るととにした.この場合,単巻結線にし

たときには,つづみ形巻線の片側のみの構成となるが,つづみ形

配置は左右対称の形であるから,片側のみであっても電位振動な

どの様相は通常のつづみ形単巻変圧器と同様であって,コイル間絶

縁について完全に検証ができる.また2分の1つづみ形として主

420
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絶縁をとり入れることKよって,二巻線変圧器忙おける絶縁上の

問題も完全に検討できるととになった

商圧側中性点には,負荷時電圧調整用タ,プづ巻線が設けられて

いるが,とのタガ巻線は,内鉄形で製作される他の二相分の変

圧器とタッづによるインビーダンス変化特性を合わせるため,主巻線

と分部して低圧巻線の外側に配置してある

また,50okV 線路端に設けられた三次 3,00OV タ,,づ,および

使用中無保護のまま放置される 275kV タヅづには,高圧側にイン

バルス電圧がE円川された巴きK絶縁レペル以上の移行心圧が生じや

すく,絶縁上の弱点となりゃすいものであるが,この変圧器にお

いては,外鉄形サーづづルーつ枇造のすぐれた枢位分布特性によって,

その心寸兄はまったくないことが判明したので特別な処置は誠ずる

ことなく,単に三次への外雷侵入時の保護用として,50okV づヅ

シンづの頭部シールドケージ内に三次保設アレスタを設けるだけで十分

であった.

図4.4は絶縁総組立の外観を示す.

4.3 その他の構造

内部構造については,まったく外鉄形フォームフィヅト標藍僻'造を

そのまま採用しており,とくに目新しい点はない.もちろノV,

50okV級の実規模変圧器忙おいては容量的に、ヲ仁常に大きなも

の巴なり,漂遊損の増大を防ぐための適則な電磁シャヘイの採用,

短絡時の竃磁機械力に対する処置,定められた輸送制限内で大容

量変圧器を輸送するための小形軽量化,および特別三相をさらに

すすめた6分割特別三相榊造の採用なだ,多くのくふらをこらす

必要がある巴子想される.しかし,とれらの点については現在の
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4.5 50okv loMVA 変圧器外形
Outlines of 50okv loMVA trans{ormer

f力

『、カ

Ⅱ力

5,650

421

ず

戸

__ー"A

一「」ーー」、

1

r

L・■1
超高圧大容量変圧器忙おいて,すでK検討実証されており,超々

高圧変圧器にお仏ても本質的に変わるととろではなく,今回の変

圧器におφてはとくに考慮をはらっていない'

この変圧器の外形は図4.5 K示すとおりで,タンクの一画に当

社製MR-D形負荷時タ,,づ切換器をじか付けし,他の三面には

標準白冷式放熱器を配置してある.タンク上面には超特大級の 500

kV耐塩害づツシンづをはじめ,中圧200号,中性点80号低圧印

号'2本の耐塩害づツシンづその他の付属品えわずか2m のカパー上

に配置せねばならず,外司井張造設副'上とくに苦心を必要巴した、

50okV 耐塩害づツシンづは全長12mにおよぶ超特大級の、ので

あるうぇ,高所取付作業となるため,取付作業の点からは垂直取

付が便利であるが,耐塩害特性向上のため,および将来の実規模

変圧器では必ず傾余阿町、」の必要性が生ずる巴いう見地から,この

種超特大級づ,,シンづの現地取付作業の検討酒あわ・せ突施すべく

15゜の傾斜取付けとした.

5.工場試験

工場試験は,変圧比・損失・インeーダンス測定・温度上男・試験・

商用周波およびインパjレス耐圧試験など通常の工場試験項目につい

て,二巻線変圧器および単巻変圧器の両方の場合について突施し

たほか,特殊試験巴して開閉サージ耐確圧試験、および内部コロナ

測定を突施し,いずれも好成績で合格Lた

以下に開閉サージ而ナ"圧試験および内部コロナ測定について概略

を述べる.
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できるだけ標準タ,,づ釖換器をそのまま使用できるように老慮し

た(図7.1)、また粗調整タ,,づは図7.1 に示すように転極使用

として,タ,ガを線路端付近から引出すことをさけて絶縁上の安全

性を耐針呆するとともに,低タッづにおいてインビーダンスが極端に低
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下して短絡機械力が異状に増大するのを防止した.

なお微調整タッづは,試験送電線充電時には主変圧噐のタ・ガ切

換器が微調整の役割を果すため,霧室用試験用変圧器に使用する

場合のみを老えて二相(V結線単相使用)にのみ取付けた

図7.2,フ.3 は負荷時確圧調整器の内部構冶および外観を示
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世界的な確力需要の急増に伴゛,超々高圧送電は今後ますます

広はんにすすめられてゆくものと考えられる.当社もこのすう勢

に対処するため超々高圧変圧器の開発を強力忙すすめてきたが,

今回この 50okV 変圧器を製作する機会を与えられ,わが国第1

号の50okV 変圧器を優秀な成績で完成し得たことは喜びに耐え

ない今後とも,との変圧器製作によって得た貴重な経験をもと

にしてますます研さんを重ね,超々高圧送電技術の進歩の一端に

貢献してゆきたい.

終わりにとの変圧器製作の機会を与えられ,また種々ご教示を

いただいた超高圧電力研究所をはじめ,電力中央研究所・各電力

会社の関係のかたがたK深払の謝恵を表してむすび巴Lたい,
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Mitsubisl〕i11as built fot 11W first tlme ln Japan 34 Units of 卯01くV extTa l〕ig11 Voltage transformers for actual o eration on

Power systems. They are aⅡ foT Malpas0 1〕y(1roelecltic power ptojed of tl〕e comision Federal de Electricidad in Mexico

Comprising single pl】ase 75 MVA lransfoTmers for tl]e power station,111τee P11ase 50MVA ones for interconnecting the s stems,

Slngle pl〕ase 75MVA ones for substations an({ single phase 75MVA autottansformeTS. The are in S11e11 1 e form、fil

Constructlon, en〕ploylng particularly foT tl〕e insulation of 11〕e c0ⅡS a new insulation system lul]iC11 is l〕τOvided with eHectlve

fiⅡmg up of 0Ⅱ impwgnated paper l)aving a、Ⅱity of mitigating tl〕e electTical field and also higl) dielectric strengt11. Thus t11e

Iveight of the transformers l)as l〕een considerably Teduced aside fronl tl〕e perfection of insulation,

メキシコ向け 40okV 変圧器

菅寿郎*・竹内実*.平井正好*.但馬常夫*

40o kv Transformer for Maゆaso project in Mexico

Hisao KAN ・ Minoru TAKEUCHI. Masayoshi H択AI. Tsuneo TAJIMAItami vvorks

1.まえがき

わが国の50ORV級送電に対する関心が次第に高まってきてお

り,各電力会社や機器製造者たどで多彩な計画・検討や機器の開

発'試作がさかんに実行されている.しかし海外では 19詔年の

スエーゞンにおける 40okV 級送電をはじめ巴して,欧米では多く

の超々高圧送電系統が運転または建設中である.

当社でも10数年前から超々高圧送電用変圧器の開発を進めて

きており,とくに変圧器の電圧が高くなってくる低ど重要なポイン

トを占める内部絶縁については,多くの研究改良を行なった結果

新しい絶縁描造(E形絶縁方式という)を完成してぃる.との成

果として,ことに紹介するメ千シコ電力庁 MalP部0 水力発電計画

の如okV 送電系統用変圧器34台の全数を,ヨーロ,,バメーカど暁争

の末受注に成功した.とれらの 40okV変圧器は日本で製作され

た最初の実系統用超々高圧変圧器で.その第1号機は昭和41年

4月に完成した.

またとの 40okV変圧器は前述のE形絶縁方式を採用した最初

の製品であり,その構造巴特長をととに紹介する

2.メキシコ電力庁M創Pas0水力発電計画

メキシコの電力系統には日本と同様に,周波数が 50C心の地域と

60C心の地域があるが,メ牛シコ電力庁は 60C/S に周波数を統一し

よう主制'画している山御.しかしメキシコの中心である M6Xic0 市

とその周辺地域は 50d.であり,その電力の需給関係は図2.1

のような状態であるが御,将来の確力需要の増加忙対しては60

ψ地域から電力を供給し,しだいに周波数を 60d.に助換えら

れる.この斯しい60C心系の電源開発の第一歩がM田P鉛0水力発

電計画である.

M飢P部0発電所は図2.2 に示,、ようにメ十シコ東南部に位置し,

隣国のづアテマラに源を発して M6Xic0湾に流れている G負仏Iva川

の'1リ充に互厶を建,没し、 1,080MW の電力を得る計両で,現在ダ

ムの]二事はほぽ完成し発電所や変電設備の工事ICかかっている

との Malpas0 発竃所から 6001{m余剛1れた M6Xic0什丁や VeTacYUZ

へ電力を送るために,40okV送電が採用された

メキシコにおける最初の卯okV送電系統は,1964年k完成した

M6Xic0 市西方のBalsaS 川にある ln{1e血Ⅱ10 水力発電所(現在の

UDC 621.314.22.027.8
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1965
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メキシコ市巴その周辺地域における電力の需給
Demand and supply of power in the area of

M6Xico clty

(600/S)

424 *伊丹製作所

1970

アメリカ合衆国

太平洋,.ノ"'゜S

"唖川゜ー＼上ξ子一＼才'。叺 gン M0少3,1"ハ
0、、ーー 50ok,, Ba1瓢.j11 八稔11狼'゜$'＼,

、グアテマラ

メキシコ

図 2.2 メ牛シコの 40okV送電系統とマルバソ発電所
Fig.2.2 40okv syslems and Malpaso power statlon

in lvle父ico.

総発電力 752MW')と M6XiΦ市外の NOP.10 変電所を結ぶもの

である'しかし周波数は最初の 40ORV 系統が 50ψで,新Lい

系統が 600心であるので現状は連系されない.ととで MalP部0
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m6X 力.Pト'、、JコUO、1a11S/S L~e]d紅'UZ .'

h11natlt]五n l

_'fuxtld 甘UT16t上OZ

ー'叉二＼_

'」'O×〔,Uし0 、ノ、

^ 4001、Y;ケニ、主'
4++..2201、、'lt言ι,9
115kv、辻4三ψ

図 2.3 マ」レパソ水力発冠計画による送施系統

Fig 2.3 Tr田)smission lines in tl〕e Malpaso ]〕ydroelectric
等唱tem

水力発硲討・画の・伯okV送確系統について,図2.3 を用いても

う少し詳しく述べよう

2.1 Malpas0発電所

第リ明、嘆Hとして,3相60d.,216,oookW の水屯窕竃機1台

を設置し,総発冠力は 864ρookW である.これに対応するヌ.圧

用主変圧器は単相75,oookvA, dookV 変圧器を 3台で 1組とし,

1パンク容量は 3相 225,oookvA である.したがって主変圧罧の

台数は 12台となるが.そのほかに予備変圧器1台を置くので訓

13 台の 40okV 主変圧器が設置される.(3.2節参照)

変圧器は三獎電機が製作したが,窕電所の主要機器である水中

は三菱重]:が,発電機はスエーゞンの ASEA社が製作した

第2J切工亊では,さらに1台の水車発電機を設けるので,最終

的には 1,080,oookW の水力発電所となる.

2.2 受電側の各変電所

Ma】pas0 窕電所にはさらに 2 台の 3 H150,oookvA,水)okV 変

圧器を俳i没して,115RV に降圧し VⅡlaheTmosa と Tuxt]a GU・

ti6reZ の 3地域へ送電する.(3.3節参照)

Minat武lan 第二変電所と Puel〕】a 第二二変電所では,それぞれ

単相 75,oookvA,卯ORV 変圧器4 台(うち 1 台は汀二仙D と 3 相

18,oookvA別置式負荷時電圧誕"を器を組合わせて,3相パンク容

量225,oookvA の負荷1埒タ,,づ切換変圧器として 115kV に降圧

した後, i}訂者は八linatitMn や Coatzacoa]COS 後者は Poe、]0ノ、、、
,

とその周辺の地域へ電力を供給する.(3.4節参照)

Tem部Ca]第二変電所には,単相 75,oookvA,40okvA 単巻

変圧器4台(うち 1台は予j嗣で3相パンク容量 225,oookvA を

形成して 220kV系統と迎ケイして, veねON.へ給電する、(3.5

節参照)

今回の MalP部0水力兆電計画の 40okV送電線の糸雛揣である

Iexcoc0変電所では, M6Xk0市地域の既設 220kV系統と迎ケイ

するために,単相75,00ORVA,40okV単巻変圧器9台(うち 1

台は予備)と3相 10,50okvA別置式負荷時電圧調整器2台を設

置して,3相パンク容量450ρookvA の負荷時タ,づ切換変電所

となる.(3.5 節参照)

一方,超々高圧送電の問題点のひとつとして,無負荷または聾

負荷時に送電線の大きな進相容量により受電端の電圧が上昇する

ので,との異常電圧を抑制するために,各変電所には 3相舗,000

kvA,40okV分路りアクトルが設置されるが,との超々高圧分路

リアクトルの全8台も当社が製作した.(本号別稿「メキシコ向け 400

メキシコ向け 40okV変圧器・菅・竹内・平井・但馬

Mjnatit1会n 築二 S/S など

4変電所

f

kV りアクトル」参照)

3,定格

今回メキシコ電力庁へ納入した34台の40okV変圧器に4機種あ

るこ巴は前述Lた巴おりであるが,それらの 40okV変圧器の定

格事項の中で,共通仕様忙なっている絶縁階級については3.1

節でしるし,個々の如okV変圧器と別置式負荷時電圧調整器の

定格については 3.2節以下で述べる'

3.1 40okV変圧器の絶縁階級

まず如okV変圧器の内部絶緑レく」レ主その商用周波試験電圧を

まとめたのが表3.1である.如okV系統の絶縁レペルは IEC の

推奨値に近い線で,ただ商用周波試験電圧K関しては,発電所用

の単相75ρookvA変圧器と3相50ρookvA変圧器が645kVで

少々高い値である.また変電所用の単相75,oookvA変圧器の中

性点は,別置式負荷時確圧綱整器を通して直接接地されるので,

主変圧器の小性点側BIL は 20okVが巴られた.

ーカ,外削珠色縁すなわちづりシンづの絶緑レぐ}レにつ仏ては,表

3.2 のとおりである.ただ変電所用の変圧晶弄の中には, pueb]且

第二変確所やTeX山C0変電所のように高地で述転されるので,

づツシンづは海抜2,20omで使用できるように絶縁強化されている.

また Malpas040okvA 送1琶米統のi金小の Mina6t1厶n 鮮エニニ変確所

は海岸に近いので,耐塩害づツシンづが要求され,氣小ガイ(碍) 名

の表画漏れ長さは 60mルV と指定された.その他の発変電所則

のづツシンづも,仕様統一の見地から同様の表面漏れ長さを指定さ

れた

表 3,1 如田Ⅳ変圧器の内部絶縁レペル
Tal〕1C.3.1 Basic insulation level of 40okv tτ且nsformers.

(単位: kv)

小杜点側臺宝 蹄側
発略還圧仕様器JO ル dコ

1商用周波 徳用周波イ^

BIL BIL
試験尉圧 紙験雅圧

,

確圧階級

Ma]POSO D/S

Ⅲ相75MVA変氏器

400

400 1 ],550 1 810

ーー■
?30 1,050 535

15 1 110 1 50

巧

1,550 1

45

1分問
耐批圧

フ]5

425

1袖,圧,約小へノ、i l,4?51 6451 1101 34、ーー1 ・・ 1・・・・・ーーー、^^ー,ーーー
低圧 15 ]10 341 -1 -

U"位

] 10

1(V)

5鮎

251 6451 1101 34
80 110 34

^^^^

ーー・,・じ゜゜ー・1・どー.1一聖.
単相75MVA変圧器一 1 11 341、_ー

低圧

表
Ta、]e.

3.2

3.2

40okV 変圧器用づツシンづの試験而圧
Testing vo]tages of bushings for 40okv
transfoTmers、

Ma]paso p、S
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図 3.1

Fig.3.1

.

RAIL GAUGE WHEELS ARE ROTATED 90'

・01 ・
1,545 500
2、045^

500

マ}レバソ P/.単.相75 MVA,如okV 変圧ヨ号
の外形図

OutⅡnes of the single phase 75MVA,
4001くV transformer {or Malpaso p/S
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1
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.'イワ、(0.ニ
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弦一剛

電圧と結線

高圧 40okv 人(中性点直接接地)

低圧 124-121-U8-R115

-112kV 人(中性点直接接地)

3次△巻線付

図 3.3 はこの変圧器の外観である.その重呈・油呈・外形・寸

法は次のとおりである.

油なし重量 124,oookg

油量 30,000 ι

151,ooo kg総重量
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図 3.2 マルバソP/S 単相 75MVA,如okV 変圧器
F培.3.2 Single pl]ase 75 NIVA,40okv transfoTnwrs

for Malpaso power station

3.2 単相75,oookvA,40okV変圧器(昇圧用)

この変圧器は13台製作され,おもな定恪は次のとおりである

単相印C太外鉄形

形式 自冷/送油風冷/送油風冷式

45,000/60,000/75,ooo kvA ( 3 重定格)容量

電 圧高圧 CO/V互、-410/V吾、-R400/V吾、

850

"^^

畷

＼

低圧 15kv

図3.1はとの変圧器の外形図で,図3.2 は工場での完成写真

である.その重量・油量・外形寸法をあげると,

油なし重艮 89,oookg

i由 20,50OZ
」三1.

Ⅱ工

107,50o kg糸食!丘打t

外形寸法 5,135 × 4,640

高さ 14,040mm

3.3 3 相 50,ooo kvA,40o kV 変圧器

この変圧器は2台製作され,お胎な定格は次のとおりである.

三相 60C心外鉄形

送油風冷式

50,oookvA

、、、

1、]ooq
ー^2,660-・・・^゛ー・^2,475

、ξ玉"子点・ゞ智弓丁懸多ン'-1、

'ー
,

426

与

トROIYT SIDE

→'之一

ー
ー
ー
 
f
 
1

郵

/
,
＼＼

XW

'
冒

0
寸
N
N

、
、
ノ
,
.
Υ
ノ

.
●
0
*

,
L

0
寸

X 2

゛
、
寸

0
写
、
N

一
1
三
ゞ

ー
'
.
 
1
 
U
.
一
 
1
ー
,
』
"
[

」
 
1
ー
'
"

ー
,
,

.

0
芯
三

N
「

ゆ
鈴
.
Φ

裂
、
Φ

0
段
,
寸

0
獣
.
寸

品
八
,
寸

0
吋
m
、
嶋

式
量
形
容

1
J
"
、
、
」
◆
゛

ン

ヲ
,

}
,
▲
゛
ι
、
{
弓
 
0

W
'
ー
リ
三

,
ご
、

7

ぎ

ず

O
L
興
点

、
▼
が

、
「
"
'
、

一
'

一
'
,
ー
ニ
^
 
4
ξ
 
X
'
事
゛
訴
魯
轟
'

ー
ン
一
^
^
^
元
嘉

、
一
』

勢
一
隱
Υ
、
・
、
シ
一
一
{

,
、
一
゛
一
ナ
.
ノ
、
一

心

露
拷

,

ご
.

1

ー
ー
ー

0
爵

一
一
メ
',

珍
発



司

■事斐,ゞ
、越'

,.、、

Q 4 ノノヨ゛、^J

1 '襲'_・ー,ゞ"'キ、ん_'?.、,
^.゛,"り、ー'、、、゛

＼ー・ー・.、ーー、・ゞJ 〒一ι^^、叺^ーノi

11

HI

1、'

図 3.3 マ}レパソ PIS 三相 50NIVA,40o kv

変圧器
Fjg.3.3 Three pl]Hse 50八IVA,'1{川kv

tral〕S{onner {or Ⅳla}1〕aso po、ver
Statlon

ーーー.^ピ」喜一ー^ー

fl- ,

一』^ー^ゞ 0

ーきー'^

P 'モ'繋一"・
' .,゛

ナ

^^^

.^「一一■一「^一叉鬼鬼^

^

JJ

j

"ノ寺重毛王ノノノ

^i

6,320 × 11,380外形寸法

i窃さ 13,680mm

3.4 単相 75,oookvA,40okV 変圧器(降圧用)および三

相 18,oookvA 負荷時電圧調整器

この卯okV 主変圧器は8台製作され,おもな定怜は次のとお

りである

単相脚dS 外鉄形

「÷yが送油厄U制送油風冷式形式

容品高圧'15,000160,000175,oookvA

井1 圧'15,000160,000175,oookvA

低圧 12,000116,000/BO,0山kvA (3埀定怖)

危圧 i高圧 400/V3、RVfを' 1「,」

ヰ.正 H5/V§kv

低圧 13.81くV

また別置iU剣創時電圧司"整器は2台製作され,おもな定楕は次

のとおりである

三相印CIS 外鉄形

白1制風冷式形式

13,500/18,oookvA ( 2 重定格)容" 1'

竃圧と結線

13.8kv /、励磁側

32.okV 人調整側

25 (士12 ステ,づ)タヅづ,点数

これらの単相75,oookvA 主変圧器 3台と三相 18ρ0ORVA 負

荷n炉這圧調整器は図3.4のよらに接絖され,40okV側の竃圧変

動IC応じて土 8%のタワづ調整が行なわれる.図3.5 はこの

40okV主変圧器の外観で,図3.6は別置式負荷1侍電圧調整器の

外観である.それぞれの諸元を示すと下記のとおりである

40okV主変圧器の諸元

油なし重量 100,00田弔

20,0001油
.1-1.

」」玉

118,ooo kg糸谷、手1五t
弐゛

4,645 × 5,050外形寸法

メ牛シコ向け 40okV 変圧器・菅・竹内・平井・但馬

"^〒'

「ーーーーー^X.

ト

図 3.6 ミナティトランⅡ ys,づ工づラ 11S八三相 18MVA

負荷時屯圧嗣彬器

Fig,3.6 Thtee pl〕ase 18MVA step voltage regulators for
八心natit]a口 Sub.station Ⅱ and puebla 11 SU、・station

高さ 4,790mm

別置式負荷時竃圧調整器の諸元

油なし重量 30,5001鴫

9,600 ιi由量

39,10O Rg総重量

4,310× 4,840外形寸法

高さ 4,790mm

3.5 単相 75,oookvA,40okV 単巻変圧器および三相

10,50okvA 負荷時電圧調整器

この如okV単巻変圧器はⅡ台製作され,おもな定格は次のと

りである

427

H。

図 3.4 三ナティトランΠ S心とづ工づラ 11 y●
における主変圧器と負荷時確圧

朋整器の単腺結線

Fig.3,4 Connection diagram between maln
transformer and step voltage regulator
at Minaut]an sub・station n and pue、]a

SU、・station n.
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低圧 12,000/16,000/20,oookvA (3重定格)
、 1.

圧 圧 434.6/V3、-R424.0/V3、'泊][U'

-413.d/V吾 kv

中圧 24鋤Vikv

低圧 H.9kv

高圧と中圧谷線が単巻接続される

また別置式負荷時電圧調整器は2台製作され,おもな定格は次

のとおりである.

F培

図
4.1

三相 60dS 外鉄形

自冷ガ叫冷式

8,000/10,50o kvA ( 2 重定格)

竃圧巴斜俳泉

15.2kv 。・、膨Π滋側

肌"き側 24、o kv

タ,りづ点数 17 (士8ステヅづ)

とれらの 40okV単谷変圧器 3 台の」1・*1三点側に別置式負僧N寺心

圧調整器を接続する場合には,図3.7 のようになる.高圧と中

圧巻線は単巻接続であるので,負荷時確庄N桝啓器のタゾづ確圧が

等剛精ステ,づでも,高圧と中Uξの確圧比は式(3. D 主式(3.2)で

示されるように等昆耶肩にならない

二遂駒曳変圧器の泊韮長「,卞性点タ,づU」換の占き,

,"=ra十之yl -・ (3. D

単巻変圧器の中判1点タ,づ御換のとき.

r'="(1十■y(1+rz)・. (3.2)

ただし r 〒高ぼと低圧の定格確庄比

r/ 施圧調棲したときの高圧と低圧の確圧比

之:嗣整篭圧主高庄定怖確圧の比

したがってこの負荷時タッづWJ換器変圧器パンク忙おいて,高圧側

竃圧を40okv一定として負荷1時電圧調整器で士24kV訓整した

とき,中圧側電圧は 242~R234~224RV と変動する.との 400

kV単巻変圧器と別置式負荷時確圧調整器の諸元は下記のとおり

である.

40okV単巻変圧器の諾元

油なし重量 73,8001鴫

18,0(川ι

90,ooo kg

5,050 × 5,220

高さ 13,465mm

別置式負荷時確圧調整器の諸元

油なし重吊 26,50okg

油 r司'

H,0001!ゼ.

i怠電長t 39,1001くg

タW珍寸法 、1β00 × 4400

高さ 5,20omm

油量

総重量

外形寸法

4.構造

これらの如okV変圧器や負侍時電圧調継器の締造は,当社の

大形変圧器で標準として採用している外鉄形っオームフィ,,ト+崩告で,

谷線.絶縁・鉄心の機能的部分やタンク・冷却器などの構造部分

に、その優秀な特長を十分に生かしている.それらの特長ある洲

造の一部を飾市に紹介する

4.1 内部絶縁

如okV変圧器の重要なポイントである内部絶縁1ル告には、従来

の外鉄形サーづづルーフ絶縁1苗造忙改良を加え,確界梁,やの緩和や高

硲界部を油の約2倍の耐圧を有する油浸紙で充テン(娠)したE形

絶縁方式(木抄別稿「超々高圧変圧器」参熈りを採用して,耐笵

U{の向上とともにコ0ナ放確を極力村1えて内部絶縁の信頼性を高

めた,とのE形絶縁ブj式は・10okv ・谷錫北 220kV 巻線の絶縁1依

造に使用され、Ⅱ5kV以、ドの巻線の絶縁は従来の外鉄形サーづラル

ーつ Wi造である.また H5kV 以上の呑線は人ネ部泉されて」+1性点

を直接接地されるので,巾性点に行くほど絶縁距凱を縮めた段絶

縁枇造である.(図 4.2)

4.2 巻線

4.2.1 40okV 変圧器

ます導体は図 4.1 に示されるように,絶縁された素線を 3本

またはι木並列忙してまとめ、その上に遂回1削k誘起される竃圧

に応じた紙巻絶縁を施した、のを,巻線電流の大きさ忙応じた本

数だけ同時{C巻仇て,導体内忙発生する渦電流損を少なくしてい

る.遂線配置はそれぞれの変圧器の仕様により絶縁・損失・工作

などの問題を老慮して最適の、のが選ばれ,図4.2にまとめて

示したのでそれぞれの特長を順炊述べる

3 相 50,oookvA 変圧瓣は(a)のよう1て従来の寸・.容弔変U沸"と

師Ⅱ兼の2郡配置である.ただサーづ確圧による荏線内の確位振動

4.1

()τOSS

導体
SeC60nal

]/ 4 J.J 口」」、..ー

三斐確機技報・V01 41. NO.3.1967

断面
Vie叉P of

図
Windings

乙、ニ

111

H。,X。

H。

図 3.フテスココ y.における主変圧器と負荷時
心圧調整器の単線結線図

Fig 3.7 Connection diagTam between main transformeT
and step voltage Tegulator at Tescoco sub.station
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図 4.5 負荷時雄圧調整器のタヅづコイル
Fig.4.5 Tap coil of on・10a(1 Voltage Tegulator

するので,低圧巻線Kは逆閥整のタッづ巻線を置いてその電圧を

14.9kV に保持している.図 4.3 は 40okV 変圧器のコイ」レづルーラ

のー一例である

4,2.2 負荷時電圧調整器

遵体は前項で述べた 40okV変圧器の場合と同様である

遂線配置は図4.4のよらに励磁側呑線を問 K はさノVだ2群の

朋整側タリづを線からなる.1枚のタ,ラコイルには 2ステッづまたは

3ステヅづ分のタ、ワづ巻線を岡1埒{C巻くため,そのうちの数タ・りづが

遊んだときに,タ,づ巻線のアンペアターンが不平衡になって確磁機

械力で夕四づ巻線がこわれないよら忙,図 4.5 のようなタ,ワづ巻

線が巻かれた

4.3 鉄心とその他の中身構造

鉄心は冷岡圧延ケイ素鋼帯を使用し,額縁形IC積み上げて上部

と下部タンクのフランづで強岡に締めっける通常の夕U失形フォームつイ

四卜擶造である.したがうて磁気特性の劣化は少なく,騒音も低

くなり、また愉送中の衝j峡忙ヌすしてもよく耐える

タンクや鉄心判リ)榎のよ5た釧材に漏エイ磁束がはいると大きな

漂遊摸が発生するので,それらの衣面にはケイ素鋼板製の磁気シ

ールドを施している.またタンク1大1部は高圧のづりシンづ端子や高圧

リードにより高屯界にさらされるので、突出部は絶縁されたシールド

リンづでおおわれている

H

1 1

(C)轍相 75MVA 多邑"
所用変圧器

H。
0

]1

]

0〕)普通の大容最変圧器

X。
0

YIH。X。×1

H

》^>ーーーπ

一■1、1' 1

9

ーーニ

HI

L

?

C

(e)単相 75MVA mを
変圧器

を1Ψえるため.高圧のコイ」レ巻数はできるだけ少なくして山る

このことは以ドに述べる単相 75,0001ζVA 変圧器にも吉慮されて

いる

打・圧用変圧器はに)のような4群配置で,従来の大容靴変圧器

で採用されている(吟のよらな4併配置と異なり,高圧巻線の線

路端を中央部に配置して高圧リードとタンクとの油中絶縁距航が大

きく取れるようにしていろ.また低圧の巻線電流は 5,00OA と大

きいので,低圧遂線の4誹を2緋ナつ直並列K接統している.こ

の並列K接続された2僻の低圧巻線が、高圧と平等{て磁束'A合L

て2僻の確流分担を均・-Kするため,高圧巻線の接地併描(めの

配置を転倒させた形Kなっている

降圧用変庄器は3巻線である.高圧と「1・,圧の巻線配置は前者主

同じ4井村的戊であるが,小圧巻線の4群は全部随列忙接怠誌れ,

磁流分担の均一化は問題にしなくていいので高圧巻線の接地緋を

(d)のようIC配置した.この場合,鉄心1叩え板やタンクに透過す

る磁束量が非常K少なくなるので,榊造部分に発生する漂遊損が

減少する.主た低圧の△巻線け2捌噛ι置にして巾圧巴低圧巻線

問のインeーダンスが不要忙小さくならないようになうている

単巻変圧器は(田のように2緋配置である.高圧と中圧巻線は

単巻接統でタ"失形変圧器特有のツヅヨ形配置であり,直列巻線と

共通巻線を2分割してそれぞれの高圧す揣を文打司させて左右ヌ寸称忙

配置し,それら左右の巻線を並列接続する.との配置の利点は,

上述の2巻線や3を線変圧器の巻線配置のように高圧巻線の線路

端は他准線と対向しないので,その絶縁は鉄心●の陶だけを杉え

れはよく,また心界分布もを線軸とほぽ並行{Cなり高圧制W制揣の

電界葉中が少なくなることである.ーカ高圧の巻数を変えるタッづ

巻線は単巻線の中性南懇Ⅲて設け,タ,づを変えると低圧電圧も変動

メ千シコ向け 40okV変圧器・菅・竹内・平井・伯.馬
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図 4.6 40okV変圧器の中身

Fig.4.6 Core and coils assembly
Of 40o kv h'ansformer

f j
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/

IK

変圧器タンク

オ女主丸器弁

表4
Table.4.1

i

,@ 1
」以・一似

I TL-K形温度継電器の設定温度
Cooling control by means of t11e tl〕eTmal
Telay, TL-K'

田、

図 4.フ
Fig.4.フ

ノーノノ

方女二凡号三

ユエ心とコイル
___/"'

自冷/送油風冷式変圧器の冷却系統
CO0Ⅱng system of transformers,

type oA/OFB

図4.6 は中身組立の完了した単相75,0山kvA,如okV変圧器

である.

4.4 タンクと冷却装置

フォームフィリトの名が示すように、タンクは変圧器の中身によくっ

イットした柳お告であるので,その容禎は小さく油量は1司じ定格の

40okV 内鉄形変圧器と上酎竣する巴{川~如%少ない.また三相

50,oookvA変圧器を除いてすべての加okV変圧器.負荷時電圧

調整器のタンクは,上部から下部まで一体の全溶1劃侍造である

単相 75,oookvA,40okV 変圧器は,昇圧用.1罪圧用と酒国内

ではあまり例の見られない冷却方式を採用している.すなわち,

図4.7 のよ 5 に自冷式放熱器・冷却扇・送油ポンづからなる冷却

器剛を2併設け,程負荷時には2捌泛屯冷却那卜送油ポンづをル

めて自冷式にし,負荷が大きくなってくると U拝だけ送油風冷式

にし他の群は自冷のままで運転し,さらに負荷が大きくなると2

群と、送油風冷式で運転する3重定格容呈を持つ.冷却器・送油

ボンづの運転制御には巻線温麼を摸擬するTLK形温度継越器が使

用され,(図4.8)その冷却器制御および巻線温度異常警報のた

めの設定温度は表4.1のとおりである

4.5 プッシング・負荷時タップ切換器など

420kVづりシンづは当社で経験豊富な油入コンゞンサ形であるが,

3.1節で述べたように気中側ガイ管の表両長を60mルV と推定

されたので,420kVづ四シンづの気中御1カイ(碍)管は約 6m と標t佐

よりかなり長い.(本号別稿「超々高圧づ,,シンづ」参照)中圧・低

圧用のづツシンづも標準より長いのが使用されている

負荷時電圧調整器では,抵抗式負荷時タゞづ切換器MRD1Π一

如0形を変圧器に埋込んで使用している.また無電圧タ,づ切換器

は,すべて地上から速隔操作できる拙造であるので便利である

430

迂凋木ンプ
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図 4.8 TL-K形温度蹴*直器
Fig.4.8 Therma1 τelay, type

TL-K.

との他に普通の電力用変圧器と同じょうに,標i佐の指示饗置.

保護奘置を備えている

5、試験

今回製作したメ牛シコ向け 40okV 変圧器は全部で34台もあり,

またコイ}レの絶縁忙 E 形絶縁力式を採用した最初の製f'1,であるの

で,製.児.に先行して 1台の単相75,oookvA,400/15RV変打滑nを

先行声U乍した(図 5.1).この如ORV試作変圧器で,一般の特

性試験や耐圧試験・温度上昇試験を実施した後,ユロナレべ1レの測定

・長時問過電圧試験などの手ータを集積して,最後IC絶縁破壊試

験を実施して製品の信頼性をΠ倫認Lた,

また製品の工場試験では, ASA およびNEMA 規格どおりの

常規試験と形式試験が行なわれ,すべての特性を満足した、この

試験項目の中で注目{て値するものにうジオノイズ確圧の測定がある

その結果は図 5.2 のようになウたが, i則定法は高圧づりシンづ゛揣

了'に十分なシー}レドを付けて気1ーヨロナの発生を防【上1一高圧づり

シンづのコンゞンサ箔の分庄タ,づ周波数」 NIC でJW戻する回路を通

して確圧を測定した(づ,,シンづ分圧法ICよるうジオノイズ測定,本号

別・稿「超々高圧変圧器の絶縁風験」参熈り.したがって測定された

選圧は,変圧器の内部で発生するコ0ナによる確1王と1剛川の雑高

の和になり,周鬮雑音盃圧を莱し引けば変庄部の1ノ寸部コ0ナを推

測する目安になり,内部絶縁の劣化判定K有力な情都のひ巴つに

h >'・、1^、
:1鼻01,'、,ー',

ぎ゛亭一ご、

一『'"一凡, JJ

i j

ノモ

」

.、_」斧〕'ニ='4

図 5.1
Fig.5.1
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Id、=1μV
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印加電圧(kVナ

図 5.2 40okV 変圧器のラジオ障害電圧レペル
(づ.ワシンづ分圧法)

Fjg 5.2 Radio intetferance voltage level of 40okv
transfornlers

なる.このような考えから,34台の 40okV 変圧器全部K ラジオノ

イズ電圧測定を実施している

4.3節で述べたように,これらの 40okV変圧器は外鉄形っオー

ムつイ,,ト構造なので体積は小さい.したがって変圧器を輸送する

ときは,づツシノづ・冷却器・コンサペータ・制御盤などの付属品を取

り離すメ'けでよく,単相 75,oookvA,40okV 変圧器の本体は上

部カパーを離さすに,図 6.1,6.2 のよう K横倒しにして輸送さ

れた.普通の大形変圧器では上部タンクを切り離して仮のカパーを

付け,愉送されて現地でふたたびカパーを交換するが,この変圧

6.輸送

図 6.2 船積み中の40okV変圧器
Fig.6.2 40okv transformer under shipping

器はこのような作業が不要なので据付期間が短かくてよく,その

結果変圧器中の絶縁物が空気忙さらされて吸湿する機会が少なく

なり,工場で試験したときとほぽ同じ状態に保たれるので,絶縁

が重要な超々高圧変圧器忙理想的である.

単相75ρookvA,40okV 昇圧用変圧器の本体の輸送重量・寸

法は次のとおりである.

70,ooo kg重量

3,560 mm外形寸法幅

長さ 6,970 mm

2,540 mm局さ

》

図

F璃 6.1
6.1 トレーラで輸送中の 40okV 変圧器本体
40okV 廿ans{ormers under transport on traⅡers

わが国で製作されだ心力用変圧器として,最高電圧を記録した

メ千シコ向け 40okV 変圧噐の概要を紹介した.この技術を基礎{C

して,まもなく実現する日本の 50okV級送電用の超々高圧変圧

器も容易K製作できるようになった.

最後忙この 40okV変圧器の製作忙ご協力いただいた多くの方

々K感謝の意を表したい
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X入lith the expansion of extra h喰h voltage networks and the uprise of system voltages, single unit capacities of shunt

reactors have lncreased a 宮reat deal. under the circumstances direct connection to extra 11igh voltage systems has come into

Pertinent question. Mitsubisl)i has been working on the problem for some years and completed a new insulation method as a

result oftrial manufactuTe. Based on this success and in combination witb tl〕e expeTience of buHding air.core type S11Unt

reactors, Mitsubishi has brought completion extra high voltage shunt Teactors rated 35MVA 40okv to be supplied to the

Comisiδn Federal de Electricidad in Mexico. These aTe unprecedented units built in Japan and have many salientfeatures.1n

the course of designing them through analysis has been made on reactance, magnetic {ield dlstribution,10sses and vibration

t0宮ether with the manufacture of reduced scale models

メキシコ向け40okV分路りアクトル

山内敦*、池田五郎*.武智盛明*

Itami 、Norks

40okv shunt Reactors Exported Mexico

Atsushi YAMAUCHI. Goro lKEDA . Moriaki TAKECHI

超高圧送電網において,軽負荷時,開閉操作時,じょう(擾)乱

時,しぱしば進相容量の発生が問題となり,との問題は系統電圧

の上昇,送電網の拡大,線路区間の延長につれて増大する.従来,

この進相容量は、交流発電機母線または変圧器=次忙接続された

分路りアクト}レ忙よって補償することが行なわれてきたが,補償効

果,系統の運転信頼性.開閉装置,系統竃圧の上昇等の問題から,

分路りアクトルを超高圧系に直接接続するととが検討されている山

今回当社では,メキシコ電力庁向けとして35MVA 40okV分路

リアクトル 8台を受注し,内 1台を完成した.これはわが国で製作

される最初の超々高圧分路りアクトjレであり,多くの特長郡有する

ので,とこにその概要を紹介する.

超々高圧分路りアクトjレは,絶縁朧造上は超々高圧変圧器の製作

にあたって開発された技術がそのまま適用できる.当社でも,こ

の分野ではすで忙多くの研究・試作が行なわれると同時に,実系

統用としての超々高圧変圧器の製作実績も有していることは別項

に述べられているとおりである.しかし,超々高圧分路りアクト】レ

にお仏ては,単に絶縁構造が設計の要点、となるのみならず,絶縁

構造K付随するコイjレ配置・形状の制約から,その設計忙あたっ

ては,従来の 10~70kV級分路りアクトルとは異なる配慮を必要と

する.

この分路りアクトルは,当社が大容量分路りアクト}レの標進構造と

している空心描造を採用し,との構造が外鉄形変圧器に類似して

仏る特長を生かして,当礼の外鉄形変圧器製作における長年の経

験を採り入れると同時に,分路りアクトル特有の問題であるりアクタ

ンス.磁気シー}レド・磁界分布・損失等について解析を行ない,さ

らに縮尺モゞルを製作して実測を行なった.また,従来分路りアク

トルにおいて問題とされた振動・騒音kついても種々検討を行な

つ J乞.

まえがき

UDC 621.318.43.027.8

定格電圧

最高回路電圧

結線

リアクタンス

試験竃圧

加圧試験電圧

誘導試験電圧

衝撃試験電圧

420kv

440kv

星形

5,040 Ω P11ase

温度上昇

騒

70kv

常規電圧X2

線路側 1,450kv

中件点倒1 20okv

谷線 50C (抵抗法)

81dB

分路」アクトルは,構造上,鉄心形と空心形がある御.以前は,

鉄心脚に空ザ牛を設けた鉄心形で製作されたが,最近分路りアクト

ルの大容量化忙イ半い,経済性と特性上の問題から,空心形を採用

するととが検討されるよ5忙なった.

当社は昭和認年,当時国内最大容量であった電源開発納め 三

相 50CS40OMVA 分路りアクトル6〕の製作忙あたって空心榊造を

採用して以来,20MVA級以上の大容量分路りアクトルをすべて空

心形で製作し,この枇造が分路りアクトルの大容量・高圧化1て適し

た構造であることを確かめてきた.

分路りアクトルに吸収される無効エネルギには,一般に次の関係が

ある.

形式

周波数

容量

432 *伊丹製作所

3 空心形分路りアクトル

2.定格および仕様

空心、形,

60 C S

35MVA

相,油入自冷式, SSLA形

μ

B :磁束密度,μ:透磁率, V 才'滋気同路の体積

上式から明らかなように,磁気同路としては透磁率の低い、のが

有利で,一般には空ゲキが用いられる.したがって,磁束の通路

として磁性体が使用される場合忙も,透磁率が空ザ千に比べて著

しく大きいために,磁性体の中で吸収されるエネルギはきわめて小

さ V、.

鉄心形分路りアクトルは鉄心脚部に空ザ千を設けたもので,比較

的高い磁束密度を使用しうる特長がある.しかし,空ゲキ部では

磁束のっりンづンづ dhnging)が生じ,等価磁束密度が低下する巴

三菱電機技報. V01.41. NO.3.1967
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拘時に,鉄心ならびに谷線における1晦允摸が」"加するため忙,空

ゲキを却1分化するか,場合によっては放射状鉄心が採用される.

一般に空ゲ牛を紳リ)することが多いが,心,劇内に鉄心づ0ヅクも細

分することを要する.この空ゲキの全長は,ほぽ

図 1.1 35MVA 佃okV 分路りアクトルタW杉図

t 、

1
(U

CO

<、」
下「、

1■

N .巻数,1.磁流(A), B .磁束密度(G)

で与えられるが,容量の蛸加とともに空ゲキの占める部分が増大

し,空ゲ牛の細分が困難となる

さらに空ザ牛をはさノVた1失D づロヅク 1切忙は

F B9

S -2μ

で与えられる1咲引力が働き,これが振動・騒音の原因となり,こ

れを防ぐため,機械的に十分強囲な鉄心榊造を必要とし,との機

械力もりアクト」レの容量の増加とともに増大し,大容量器ではその

対策が著しく困蝉となる'

空心形分路りアクト}レは,鉄心形分路りアクトルの上述の欠点を本

質的に除去するために採用されるものであり,3イ}レは空心でコイ

ル内に鉄心q押を、たない.空心コイルでは磁来の影轡によりタンク

その他の構造物の過熱・損失の増大等を生ずるので,コイ」レ外周ま

たはタンク内周に遵冠シールドまたは磁気シールドが使用されるが,

その構造はきわめて単純で工作も容易である

との分路りアクトルでは,経済性・特性を十分検討のうぇ,図

3.1のテ珍伏の磁気シールドを肩する空心備造を採用した.コイル形

状としては,コイ」レ判1長が短かく,コイル幅の広いものが,磁気抵

メキシコ向け 40ORV 分路りアクト」レ・山内・池田・武智 433
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Out]ines of 35 へIVA 40o kv shunt reactor
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7 530-

図 3.1 シールド構造
Fig.3.1 Arran琴ement of magnetic sl〕ie]d

抗が低、トL.単位長あたりのATが火きく,高い磁束密度が得ら

れやすい点く11利である

鉄心形分路りアクトルでは,磁束密度を 9,000~」2,000ガウス程度

に採るが,空心形りアクト}レは鉄心形りアクトルに比べ磁束密度が低

く,一般忙 2,000~5,000ガウス程度に採られる,しかし,磁束が

コイ」レ1人」を通るため,磁氣回路の等価断面積は鉄心形に比べ大き

な値となる.コイ」レ幅が広いため,コイ」レは垂直に配置する力が冷

却効果の点で有利であり,したがって磁気シールドはコイル周囲忙

同一幅のケイ素鋼,甑を殖み重ねた構造となる.との柚造は,外鉄

形変圧器のコイル内鉄心脚を除いた、のに類似しており,外鉄形

変圧器製作の経験をそのまま生かすととができる

4 170

0
劉
'
小
1

1

0
小
寸

、
j

、
ー

ず
'

H
'

0
寸
0
、
如

、
)

、
1
1
/

ノ
ノノ

f
、

ノ
/

ー
ー
ー
1
;
●
.
 
L
,
C
卜
』

一
一
一

↑

＼
一
＼
、

气
、

■
叉

一
一
t
"
ー
ー

j

＼

.
一

一
」

ヤ
、

ー
'
"
'
コ

デ
、

ー
ー
ー

生
 
1
 
ー
ー
ー
ー

ノ

、
、

」

1
1
L
コ

,
 
0

ー
コ
ー
ー

゛
!
"
、
ー

[
ー
ー
ー
」

ー
ー
ー
ー
コ
ー
↓

ξ
ー
レ
 
r
 
a

¥
,
ー
」

'
叉

;
ー
ー
.
一

'
叉



4'磁界分布

分路りアクトルの巻線・磁気シールドおよびその周辺における磁界

分布を知るととは、りアクト}レの設計上、きわめて重要な問題であ

る

空心形分路りアクトルでは,空心コイルの周囲に磁気シー}レドを配

した構造であり,コイ]レ内K鉄心脚をもたないため,磁束分布が非

彬、に乱れているよう忙吉えられやすいが,本質的には磁束の乱れ

は少いものである.とれは次のよう忙杉えれぱ明らかであろう

通常,空心形分路りアクトルの磁気シー1レドはコイル高さと向程度以

上積み重ねた構造であるので,磁気シールドの窓の中の磁界は鏡像

の原理により,コイ1レ自身とその影像との合成磁界を杉えれはよく,

その結果、コイ」レと磁気シールドとの,禅1方1司ル弘扇が無視し 5 る場合

には、図4.1 のよらにコイル依H滋界はj照狐長ソレノイドの磁界に等

しい.したがってその磁界はコイル帖に平行であり,また,コイ1レ

の外部忙は磁界は存在しな仏

一般Kはコイ}レと鉄心間には絶縁とコイ」レ支持の点からある程度

の距籬を必要とし,また段絶縁が採用されること、あるので,上

述の仮定は成立しないが,図 4.2 のよらなヅ元形配置のコイ}レ

矯造では、 AA'画に磁気シー}レドが存在する場合と等価で,コイ」レ

とシー1レド間の距雛は著しく短縮され,その磁界分布は直線分布に

近くなる山.この分路りアクト}レでは,容量の関係で図 3.1 の配

置を採用したので,その磁界分布を知るため,導電紙忙よる磁界

模写および武子計算機による磁界計算を行ならと同時忙,縮尺

ーニーニーニー^昆^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^.^^^^^^
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4.2 鼓形段絶縁コイル況置
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図 4.4 シールド内磁束密度(水平断面)

Fig.4.4 Flux density in magnetic shield
(Horizonlal cross section)
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Fig.、1.5
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図 4.6

Fig.4.6

モ釣レを製作して実測を行なった.

図4.3および図4.4は磁界模写の結果得られた磁界分布図の

一例であり,図4.3 はコイ}レ中心軸を含む水平断画における空間

の磁束分布を示し,図 4.4 は同じ断面における磁気シーjレド内の

磁束密度分布を示している.また,図4.5 は縮尺モゞルによって

得られた磁気シールF内の積み高さ方向の磁束密度分布を示して

いる.

導電紙による磁界模写は,二次元磁界忙対して有効なものであ

るが,この分路りアクトルのように方形コイルを使用し,磁気シール

ドが十分な積み高さを有する場合には,近似的1て二次元磁界とみ

ることができる.これは今回行なった磁界模写巴縮尺モゞルによ

る実測とがきわめてよく一致する点から、うなづける.

.、

/隻一

35MVA 40okV 分路 Jアクトjレ縮尺モゞル
Reduced scale model of 35MVA 40okv

Shunt reactor
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これは主としてコイル寸法の工作精度により定まるため比較的小

さい.

1

立'(

図 6.2

Fig.6.2

C

X

分路りアクトルコイル
Pan cake coil of

Shunt react0τ

6.損失

分路りアクトルの損失は鉄損・抵抗損および漂遊損からなる.鉄

損とは磁気シールド内の損失の意味であるが,空心形分路りアクトjレ

の磁気シールド内の磁束密度分布は図4.4および図4.5 のように

一様でないので,鉄損を精度よく推定するためには,磁気シーjレド

内の磁束密度分布を正確にはあくしておく必要があり,また変圧

器と異なり,低磁束密度領域におけるケイ(磋)素鋼板の磁気特性

を知る必要がある.鉄心形分路りアクトルでは磁束のプルづンづに

より鉄損が増加するが,空心形分路りアクトルでは磁束がケイ素鋼

板の積層面に直角Kはいるためこの影饗は少なく,鉄損はケイ素

鋼板内の磁束密度分布のみにより定まると老えてよ仏.

漂遊損は十分な磁気シールドを有する場合には,主として導体内

の渦流損からなる.分路りアクトルは変圧器に此ベ一般に巻線内磁

束密度が高く,とくに空心形りアクトルではこの傾向が強い.一般

に方形断面を有する導体の磁界分布が与えられているとき,渦流

損は磁界の工軸成分のみが存在する場合の渦流損とン軸成分のみ

が存在する場合の渦流損の和として与えられ,おのおのの成分は

磁界K直角な導休幅の2乗に此例する恂.この分路りアクトルでは

導電紙忙よる磁界分布の測定結果をもとに,軸方向磁界に直角な

面の導体幅を工作上許容しうる範囲で小さく選び,同時忙径方向

磁界による渦流損低減の目的で3分割導体を使用した.

複遵体を使用すると,遵体間の誘起電圧の差により循環電流を

生ずるため転位を施すととが必要となる.図 6.1 のような二つ

の回路の不平衡電圧は,二っの回路の作る立体の表面のうちSリ

から出る磁束のみに関係し

リアクタンスは分路りアクトルにおいて最も重要な特性である巴同時

K,狭い裕度を要求されるととが多いので,設計にあたっては十

分な検討が必要である.

磁気シールドを有する空心形分路りアクトルのりアクタンスは次式で

与えられ,空心りアクタンスに比べて増加する.

?

5 リアクタンス

ことで, Sはコイ】レ形状により非常に煩雑な計算を要するので,

形状比をバラメータとするりアクタンス計算図表を電子計算機を用い

て作成した.

リアクタンスが増加するのは,磁気シールドが磁束の通路を形成し

て磁気抵抗が減少し,コイルの鎖交磁束数が増加するためであるが,

別の観点に立てぱ"ワクタンスの増加分は前述の鏡像の原理を応用

して,コイル巴その影像との相互りアクタンスの総和に等しいと老え

ることができる.この計算は非常に手数を要するが,電子計算機

を用いれば可能である.

との分路りアクトルの製作にあたっては,上記二種の方式による

計算と縮尺モ芋ルによる実測を行ない,いずれの方法によっても

実用上十分な精度を有することを確認した

リアクタンスの電圧特性は,起磁力の大部分が空間で消費される

ため良好で,Ⅱ0%程度の過電圧に対しては,りアクタンスの変化は

豆忍められない.また,中性点を接地して使用する分路りアク"レで

は,各相りアクタンスの不同により中性点忙基本波電流が流れるた

め,各相りアクタンスの偏差はできる限り小さいことが望ましいが,

メキシコ向け 40okV 分路りアクトjレ・山内・池田.武智

N .全巻数,1.窓長さ, S .等価断面積

ノ

で与えられる.転位はとの不平衡電圧を生じないよう,導体の相

互位置を変えるもので,分路りアクトルでは径方向磁界が巻線の位

置によって変化しているので注意を要する.図 6.2 のよ5な形

状のコイルにおいて,九r 目の径方向磁束密度をB (九)とすれば,

π,目の導体と鎖交する径方向磁束は,2導体問の距航をdとし

て,

'=-Z、・jB ・れds [n は S'の法線単位べクトル]

で表わされる.

で与えられる. N。デ目で転位を行なうものとすれぱ,1デ目から

φ(π)=dxlwr,XB(九)

ただし,ハ1T,は九1'目の平均長で

加,*叫一■一択汁翫{卿一←一)}

φ・ー

》

S

ム

図 6.1 並列導体間の不平衡

Fig 6.1 Unbalance voltage

between paraⅡel con・
ductor elements.
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NJ 目までの誘起電圧町,

電圧.は

したがって,転位の条件は

ハ1-1 入▼

Σφ(π)=Σφ(π)
π=1 "=ハ司+1

となる.とのりアクトルでは,上記の関係を満す N。を逃ノνで 1枚

のコイ」レにつき 1個所ずつ転位を行ない,循現電流による損失を

最小に押えるよう留意した.

フ,振動・騒音

鉄心形分路りアクト】レにおいて,鉄心空ゲ牛部の吸引力が振動の

原因巴なるととは既述のとおりであるが,空心形分1名りアクトルで

は,コイ】レ軸に直角な磁気シー」レド面が吸引力を受ける.この吸引

力は空問磁束密度の2乗に比例し,鉄心形に比べ小さい.この分

路りアクトルでは,空問磁束密度は一般の鉄心形分路りアクトルの 3

分の1以下に選んである.との吸引力による振動は磁気シールドの

冏有振動周波数と密接な関係をもっており,とれが加振力の周波

数巴一致しなφよう留意する必要がある.外鉄形変圧器鉄心の固

有振動周波数は数百C/S以上にあり,加振力の周波数に比べて十

分高い巴言えるが,空心形分路りアクルでは単に電気的特性のみ

を考慮して設計すると固有振動周波数が低下しやすい.磁気シー

ルドの振動モードは,如MVA 級分路りアクトルの実辺味吉果から単

純な一次モード忙近゛ととが確められている.磁気シールドの冏有

振動周波数は,ほぽ

= jNO-' 1
ー' 1、,*' 2

ー・W{■N升一四。ル

およびN。1'目から NT巨ほでの誘起 補強の方法を工夫することにより著しく振動を低減するととがで

きる.

との分路りアクト}レでは,タンク補強の方式を決定するための実験

を行ない,タンク壁の共振周波数の分布を知るととができた.図

フ.1 はその一例である.タンク苓打強の方法が適釖でない場合には,

タンク壁の共振々はきわめて高く,とれカヲ川振力の周波数と一致

する巴きはきわめて大きな振動を生ずることがわかった.との突

験結果忙より加振力周波数に近い共振周波数をもたぬこ巴,加振

力の周波数以外に、急シュンな共振点をもたぬととに留意し,振

動に鈍感なタンクの設計を行なった

8'構造

メ0=K一ぶ

ι.シールド幅, b シールド長さ, K ●係数

で与えられるので1滋気シールドの寸法,形状はこの点を考慮して

決定する必要がある.

分1各りアクト}レの振動を1叩えるためには,磁気シー1レド白休の振動

のほか,タンクの設計も主た玉要な問題である.タンクの1怖造は耐

真空性を杉慮しただけでは,振動の点で十分でない場合があり,

8,1 巻線

巻線形状は既述のとおり,コイj山袖長が短かくコイ」レ幅の広い、

のが肩利であるので,外鉄形変圧器と同様の力形板状コイ】レを用

いた.これは、段絶縁が容易に速用しうるとと,後述の新形絶緑

方式を採用する5え忙、好都合であり、特殊な1に作設備を新,没す

る必要がないとと,ならびに磁気シールド窓内の導休占殖率が良好

であることなどを杉慮したためであり,この意味で円筒巻コイル

の採用は利点が少ない

巻線を榊成する遵休素線主しては,平角銅線を使用L,とれを

2枚のクラフト紙で絶縁のうえ,3本合わせて素線とし,との上忙

電圧に応じて良質のクラフト紙を巻いて層冏絶縁耐力を与えてい

る.10~70kV級空心形分路りアクトルでは,導体内渦流損低減の

励杓でホルマー1レ絶縁された軟郷拶絡県を使用してきたが御,この分

路りアクトルでは巻線篭流か48.1A であるため,平角卸孫泉を用いて

も導体を適当な寸法に細分できる

巻線はコイル問の対向面積が大で.ヨイルと火地冏のヌ寸向画槌が

小さいため,何捌笑確圧に対する電位分布特性が良好であるが,さ

らに絶縁物を巻線内確圧の等確位面に一致するよう配置して,破

壊は必ず固体絶縁物を貝通するのでなけれぱ起こり得ない,いわ

0 100

図7
Fig.フ、 1

300 400 500 600

j司,虞会戈(C/、)

1 タンク壁モゞルの振動測定
Vibration measurements on a model o{
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ゆるサーづづルーフ形として高い衝禁比を得ている.また,帋盤各端コ

イ」レの外側には端子と同確位の静冠シャヘイ板を直列静冠容量を辿

加L,線路端付近のスルス集中を緩和Lている

以上は,従来の外鉄形変圧器のサーづづルーフま獣剥苗造と同一であ

るが,との分路りアクトルはさらに超々高圧変圧器の製作にあたっ

て開発された新しい絶縁方式を採用した.この新絶縁方式は,コ

イ」レ端に円形のシールF線を付加Lて局部的な電界染中を緩和し,

コイ」レ近傍の電位傾度の高い部分には,絶縁耐力の高い絶緑紙また

け油浸づレスポードを密着して包んでいる.また,確界の集ヰ・.する

コイルの近くを誘電率の高い油浸づレスポーF で充テン 4員)し.コイル

から速ざかるにしたがって絶縁油の占める割合を多くし.コイル

全体にわたって平等"界に近くして,高い絶縁耐力を得ている

との分路りアクトルは段絶縁を採用しており,図 3.1 のとおり

糾器制揣コイルから中性点コイルに近づくに従いコイル幅が広く.1

コイル当たりの巻数が増j川している.方形.板状コイルを使用Lてい

るのて1測准縁はきわめて容易に実施できる.段絶縁巻線配羅巴L

ては,既述の主おり,図 3.1 の低か図4.2 のように.いわゆる

鼓形配置があり,電界分布・巻線占積率の点でちすぐれているが,

との分路りアクトルは巻線確流が小さく,鼓形配置では遵休断面桜

が図 3.1 の場合の2分の1となり,巻線の機械的強度が低下す

るため図 3.1の配置を使用Lた

線路端コイルの外側忙端子占同冠位の静冠シャヘイ板を配置Lて

線路1滞付近の確圧分布特性を制御しているのは前述のとおりであ

るが,との静電板忙は変圧器とは受なる配慮を必要巴する.外鉄

形変圧器では漏エイ磁束が静電板に平行で,静電板内に発生する

渦流損のきわめて小さいことが特長であるが,分路りアクトルでは

磁束が静電板に直角巴なり渦流損を発生する.このため静猫板の

材質としてはシャヘイ効果と渦流損とを勘案して抵抗率を遜び,新

しい材質・形式を採用した

コイル心形部は木製クサビをワク状に形成し,四方向に締付け力

を生ずる拙造とし,これを別のガラスエポキシ樹脂製のささえ板で支

持している.コイルは,中身組立前忙予備乾燥油含浸寺行ない,さ

らにささえ板もクサビ状として軌防向に締付けているため,磁気

シールドとと、に一体化され一箭送時および運転時の振動によって

ゆるみの生じない織造となっている.心形は,軸方向に電界を受

け,誘電体損により加熱されることを防ぐため苛"E的にシールド

を行なっている

8.2 磁気シールド

磁気シーjレドは図 3.1 のとおり外鉄形変圧器そ類似の1防造であ

るが,タンクその他の構造物に対する漏エイ磁束の影粋を避けるた

め,コイル高さと同程度の高さとしている.磁気シールドには磁束

が直角にはいるので,無方向性ケイ素鋼板を使用L,すべて同一

幅である.磁気シールド内の磁束密度分布は図 4.5 のとおり,積

み高さ方向に亀変化しており,中心部が高く,上端、"諾部では低

くなっているので,中心■欄C上質のケイ素鋼恢を使用し,上下端

部は中心部よりも低級のケイ素鋼板としている.磁気シールド内の

摸失を低減する目的では,ケイ素鋼'阪のづレードの高いととが望ま

しいが、磁気シールドの幅は,むしろ機械的特性から決定され.と

の面から磁束密度がおさえられるので,巴くに高級ケイ素鋼板で

ある必要はなV、.との磁気シールドは,上部下部端ワクとタイボルト

によ躬金固に締付U、防振ゴムを介してタンクに取付けられてー

る.

空心形分路りアクトルの磁気シールドは.上述のとおり同一幅のケ

メキシコ向け 40okV分路りアクトル・山内・池田・武智

イ素鋼板を積み重ねた榊造で空ゲ牛をもたないため,その儁造は

きわめて単純で,機械的忙堅固である

8.3 外部構造

との分路りアクトルの外部織造は,一般の外鉄形変圧器と同様で

あるが,タンクの設計には既述のとおりとく忙考慮を払い,補強 e

ツチ.形状・強度を十分検討Lて振動に鈍感な1怖造としている

また,線路側の420RVづヅシンづは,塩害汚損を杉慮Lて気中側

トゥ(套)管の表面漏エイ長を6Cm小V とするよら指定があり.氣

中側トゥ管の長さは紗Nmである.このづヅシンづは,油入コンゞン

サ形で多くの特長を有するが.別項に詐述されているので重複を

避ける

9.1 超々高圧分路りアクトルの試験

分路りアクトルの試験1ては次の、のがある

(フ)誘遵過電圧試験(1)巻線抵抗測定

(8)衝撃電圧試験(2)りアクタンス測定

四)温度上昇試験(3)損失測定

(1の騒音試験(4)絶縁抵抗測定

(5)静電容量および tanδ測定(11)振動測定

(12)コ0ナノイズ測定(6)商用周波耐圧試験

上記のらち(2),(3),(フ),四)の各項は変圧器と異なり,試

験設備および測定技術上分路りアクトル特有の問題を有する.すな

わち,分路りアクトルではE剛川電圧忙応じた無劉J電力が吸収される

ため,試験電圧に等しい高電圧とそれに対応する大容量の無効電

力を供給しうる試験設備を必要とし,とくに超々高圧大容呈分路

リアクトルでは第一に設備的に制約を受ける.今回は幸いメキシコ電

9 試 験

力庁向けとして,単相印Cルニ丁_1・ー=/13.8kV 75MVA の単
巻変圧器を同時に受注したので,ほとんどすべての試験が実施可

能となった

9.2 損失測定

分路りアクトルは非'常に低力率のため,損失測定忙は特別の老應

を杉■必要があり,普通の電力計法では精度のよい測定は不可能

である、とれに代るものとして従来当所では,りアクトルと並列に

コン手ンサを入れて力率を改善し,電力計'て●W定した全損失からコ

ンデンサの損失を差引く方法を採用しており,との方法はコンテンサ

の損失角測定に留意すれぱ最も信頼できる方法のーーつである.し

かし,最近の超高圧分路りアクトルの出現と大容量化のため,りアク

トル容量巴ほぽ同容量で超高圧の試験に耐えるコン¥ンサ1拝および

PT, CT 等の測定設備も必要となり,設備上の制約を受ける巴

同時にテストつロア,スペース等の増加を招き,この方法は不適当であ

る.

従来より種々のナルリ回路を使った直接測定が行なわれてい

たが,取扱いに注意しないと誤差を招くぉそれがあった.最近で

はとれ等の試みの結果,十分精度の高φづりツづ方式も二,三紹介

されてぃるイ山山. C, R, L, Mの組合わせを使った種々の回路が

杉えられるが,測定上の剛題点としては,測定時に大電流.高電

圧の場で実施されるので,誘導の影縛を受けにくく,また十分シ

ヤヘイされてぃるととが必要である.測定器を誘導より防ぐため測

定器は強い電磁界から離すととはもちろん,誘導を受けにくいR,

Cの組合わせによる方式が採用されている

他の有力な方法は欧州メーカで実施されて込る熱流墨二HC より

リアクトル内に発生する損失を算定するものて、1.5~2.0%の精度が
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報告されている侶〕円).との場合,水冷式熱交換機を使用するので

送油風冷または自冷式のときは熱交換噐を水冷式にしたうぇ,放

熱面はすべて断熱材でおおう必要があるなど実施画で難点がある、

熱量によるもので,比較的簡便で精度のよ仏損失測定忙次のよ

うな方法、考えられる.一般に油入式変圧器および分路りアクトル

では油の温度上男・と供給損失の問には次の関係が成立する

W .供給損失, S .冷却面積
ル(→ ツ.定数(0'6~1.0 の範囲で変る)

交流により温度上昇・試験を行なって油温度上昇を求め,次に同一

条件で直流忙より損失を供給し,とのときの油温度上昇を先の交

流による、のと等しくすれぱ,直流による供給損失は容易に測定

できる.油温度上昇・が高くなるように冷却器運転台数を調整し,

また温度測定に十分に留意すれぱ,2.5%程度の精度とするとと
ができる.

分路りアクルの損失測定法は種々あるが,一長一短があり確立

されて山ない,今回壯実施面の簡便さをぎ慮してづりツジ法を採用

し,熱量による方法を比被検討の意味で行なった

9.3 誘導過電圧試験

変圧器と異なり分路りアクトルでは誘導試験時に,大容量の無効

電力を吸収ナるので,超々高圧,大容量電源変圧器およぴ補償コ

ンゞンサを必要巴する(との分路りアクトルでは試験周波数1800/S で

容量 35 ×2'/3=46.7 MVA,電圧 2×240/V吾、=485 kv)

今回は幸い 400/V吾、/230/V§/13.8kv,75MVA変圧器を同時

受注したので実施可能であるが,一般には超々高圧分路りアクトル

のとの種の試験は大規模な電源設備を要するので余り実施されず,

インパルスで代行されている.また電圧・電流変化によりりアクタンス

変化をみる故障検出も,徴小巻回問絶縁破壊に対してはりアクタン

ス変化がヲk曽に小さく,有効でないので,インバルスによる故障検

出に頼らざるを得な込.今後、電源変圧器と同時受注しない限り

実施不可能であろう

9.4 振動測定

リアクトルの性質上,かなり大きな振動が予想されるので,防振

設計の効果の確認および異常振動の有無の確認等は十分検討する

必要がある.測定法としてヒズミ,加速度、振幅がある.ヒズヨ計

を使用するのは機械的ストレスを直接測定するので望ましいが,取

付けに運転を停止しなければならず取扱いが厄介である.加速度

.振幅測定は比較的n縦亘にできるので振動の増加の右無のチェ,,ク

下段として有列Jな方法である

三菱電機技報. V01.41. NO.3.19釘

,壗高圧送電網の拡大.系統電圧の上昇に伴い分路りアクトルの単

器容量が増大するとと、忙,超高圧系への直接接続が検討される

ようになった'当社では,数年来の研究・声U乍により完成した新

絶緑方式と,空心形分路りアクトル製作の経験巴を総合して,メキシ

コ電力庁向け 35MVA 40okV分路りアクトルを完成した.これは

わが国で製作される最初の超々高圧分路りアクトルであり、その1待

造.特長にっき概要を紹介した.との分路りアクトル製竹ヨCあたっ

ては特性的に十分な検討を行ない豊富な資料をうることができ、

さらに大容量の超々高圧分路りアクトル kついても,適切な配置.

織造の選定忙より仏っそ5良好な特性が期待できると巴がわかっ

た.超々高圧分路りアクトルは今後解決すべき問題も多いが、今回

の経験を生かして特性のいうそうの向上を別・るとと込に、試験力

法を確立してゆくよう努力したい
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Through the most eHectlve design o{ the system insu]ation in connection with extra high voltage transmission, BIL has

been reduced and commercial frequency test voltage l〕as been als0 10wered. swjtcl〕ing surges, however, have a beaTing to the

System voltages and pose problems on the strength to withstand them for which no special consideration has been taken for

the past. 1n additjon, the {act, that the ratio o{ the commercial frequency test voltage to the operating voltage has become

SmaⅡ, OHets the needs {or checking the internal partial dischatg under the operation voltage. This aTticle describes switching

Surge tests on transformers and partial discl〕arge tests togetl〕er witl〕 test results made available by the company.

超々高圧変圧器に対する絶縁試験
岩崎晴光*.青木俊之林.三浦良和**・佐藤克彦**

Switchin8 Sur号es and partial Dischar8e Tests

for Extra・H喰h volta8e Transformers

Harumitsu lvvASAKI. Toshiyuki AOKI・ Yoshikazu MIURA ・ Katsuhiko sATO!tami vvorks

1.まえがき

世界各国における送電系統の超々高圧化が進み,スウェーゞンでは

すでに 1952年から380kVの送電が開始されており,引きつづき

各国での計画が具体化されて,超々高圧機器が,わが国忙も発注

されるよう忙なって仇る.

わが国でも別稿のごとく,武山に 50okV送電の研究所が建設

され,本年1月末から活動を開始しており,さら忙実系統として

は,東京電力,房総線をはじめ巴して,冬電力会社において超々

高圧送電が計画されている.

これらの系統は,系統絶縁設計の合埋化により BILが低減さ

れ.それ忙ともなって商用周波試験竃圧も低い値となっている

しかし,開閉サーづは,系統電圧に関係するため, BIL を低減

した場合には従来穹慮されなかった開閉サーづ耐圧が問題となり,

また機器の商用周波試験電圧と,運転電圧の比が小さくなったこ

とから,運転電圧での内部コ0ナ(油中コロナ)が問題巴してとり

あげられるようになった.

超々高圧変圧器に対しても,とれら二つの問題力珠色縁上重要視

されるので,との稿では,開閉サーづ試験と,コロナ試験1てついて

説明し,合わせて実測例を紹介する.

2.開閉サージ試験

超々高圧送電に使用される機器の絶縁レぺjレを選定する場合経

済的な根拠から,積極的に絶縁を低減するこ巴が行なわれている.

わが国の275kV級は有効接地系統に使用されているので,1

段落としの基準電圧五=20okv,基準衝撃絶縁レぐル田IL)=5五

+50kv=1,050kV が採用されているが,との比伊」的関係からす

れぱ,表 2.1 のよう IC IEC の Highest voltage for Eq゛ipment

υ仇=525kV では,五=350kV となり, BIL I,80okv, U伽=420

kV では,五=275kv, BIL I,425kV が使用されなければなら

ないが,1EC の最近の傾向として, U仇一525kV 級忙対して,

BIL I,550kV か,1,675kV の二つのレぐルを選択することを推

奨しているし,さら忙アメリカの VEPC0山では,変圧器に対し

て BIL 1βookV を採用している.とれは,Ξ=20okv BIL I,050

kV を一段落しとすれば,五=350kv,υ=525kV に対して,

BIL I,550kV は 2段落としとなり BIL ]βookV は 3段落とし

と見なされる.

*伊丹製作所(工博)秤伊丹製作所

UDC 62〕.314.22.027.8:621.317.333

?

表 2.1
Table.2.1

基池電圧五

基準電圧とBIL,商用周波試験電圧の関係
Relation between teference voltage and BIL,

Commercial {requency test voltage

商用周波
試験確圧
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御 1 幼1 *1

最局運転電圧υ剛(kv)

3.3五(kv)

このようにBIL を低減するためには,まず,衝撃電圧忙つ仏て

は,避雷器の制限電圧比,

460

250

510

1,300

275

1,4?5

570

300

VEPCO
採用

を老えて,絶縁協調が行なわれ,開閉サーづについては,シャ断

器の投入,シャ断時忙発生を抑制するとともに,避雷器の開閉サ

ーづ放電開始電圧を規制して,開閉サーリ領域にお仏て恊調を保つ

必要がある.

したがって,従来の1段落としの場合忙ついては,衝撃電圧の

絶縁協調を主体として,変圧器については,衝撃電圧試験が課せ

られ系統忙発生する開閉サーづ忙ついては,経験上の裕度からと

くに問題とならなかったが,超々高圧変圧器のように2段・3段

落としが行なわれる場合には,避雷器の制限以内の開閉サーづに

対して,その絶縁耐力の検証が必要となってくる.

2.1 変圧器の開閉サージ試験

超々高圧変圧器忙開閉サージ試験を行なう場合の供試変圧器の

結線は,接地衝撃電圧試験と同じ回路で行なわれる.す'なわち線

路端子から印加し,中性点、端子は中性点、電流測定抵抗を通じて接

地される.とのような回路において,変圧器巻線内の電位分布

は,外鉄形変圧器において,波頭長を 1μS から 440μS まで変化

した多くの測定結果では,波頭長が 10~20μS 以上になるとまっ

たく直線的分布となる.したがって開閉サーづ試験Kお込ては,

巻線間・ターン間の絶縁試験は,かりに開閉サーづによる耐電圧値

の低下を考えても接地衝撃電圧試験に此べて,きわめて楽であ

る他)

*1 ・0
1 550

0ル(動抽沌'"心"0*_)

630

・,・'ト即

PGE

採用

680

IEC 推奨
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5700十
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したがって問題とすべきは巻線゛泉路端子付近の主絶縁(Major

Insulation)であるといえる.とのよ 5 な理由で誘導試験との関

連づけから,開閉サージ試験不必要論も有力な意見となりうる.

2.2 試験電圧

変圧器の開閉サーづ試験電圧は,変圧器の開閉サージ強度が,衝

撃電圧強度の 083(VI.2)~0.85 であるとして,アメ,仂では, BIL

の83%,わが国では85%を開いている.変圧器について,多く

の絶縁モ芋ルが実験されたは).

との値は,07~1.0であって,不平等電界の棒一棒油中ギーづ

では波頭長 30~100μS 付近に最小値が存在し,約0.7御であるが,

0.6程度の値もある御.棒一平板では約0.75,平板一平板では約

075であるが,平等亘界に近づき電極をおい,パリャ貫通のような

絶縁構成にすれぱ,09~1.0 の値になる布Xの.

したがって油中ギャ',づとづレスボード・紙巻の変圧器主絶縁を考

えると,一般的には,0.83以上の値と仏えよう.超々高圧変圧器

については,コ0ナの発生を抑制するため極力電界の集中をさける

絶縁構造をとるので,モ六レ絶縁の試験結果は抵ぽ1に近い値を示

した.避雷器の開閉サージ放電開始電圧を基準として開閉サージ領

域の絶縁協調が考えられる場合,これを下げるととは,商用周波

放電開始電圧を下げることになり,ひいては定格電圧忙対する裕

度を切りつめることになるので,わが国のよう忙汚損時の動作責

務能力も老久る必要がある場合には,変圧器の開閉サージ試験電

圧を BIL の0.83~0.85程度にするととは,変圧器忙とっては有利

であって楽な試験電圧と仏えるし,避雷器には過酷な値となる.

現在変圧器の開閉サージ試験を BIL の0.83~0.85 にするととは,

避雷器との絶縁協調を基準Kこの値で試験を行ない,変圧器が,

その値以上であることを検証することを意味し,変圧器の開閉サ

ージ耐絶縁強度が, BIL の 0.83~0.85 であるからとの値で実施す

ると解してはならなV、.

われわれの製作する超々高圧変圧器にお込て,衝撃電圧試験と

してBIL忙十分に余裕を持って耐えられる変圧器であれぱ,開閉

サージ試験は,さらに余裕を持って保証しうると考える.

2.3 試験電圧波形

変圧器の開閉サーづ試験K用いる竃圧波形は,最も絶縁強度の

低下する波頭長の電圧波形,実測された開閉サーづ電圧波形,お

よび試験の際の電圧波形発生の難易などによって,将来規約化さ

れなけれぱならない.変圧器絶縁の各種モ勃レについて実験され

た結果,波頭部分での絶縁破壊がほとんどで,波尾長の破壊電圧

におよぽす影響はきわめて少な仏山.すなわち,破壊電圧が波頭

長30~100μS で最低値を示したV形の曲線となる結果が多い.ま

た,平等電界・固体絶縁に近づくことによって,波頭長に影響の

少ないっラットな特性になる(6).

実測された開閉サージ結果から⑦,無負荷線路の充電電流シャ

断,およぴ変圧器の励磁電流シ1,1断の際の発生サージを対象とし

て考えるならぱ,単方向減衰振動波形・減衰振動波形・波頭長の

長い指数函数波形などがある.波頭長は数十μSから数百μSの範

囲となる(8」

試験の際の匡圧波形の発生について,最も実施簡易なのは,衝

撃電圧発生装置を使用し,変圧器を負荷とした回路である.

以上のような諸項目を総合して,図 2.1 のような電圧波形を

規定化する傾向にある.アメリカ1EEE 変圧器委員会の報告円)によ

る巴,波頭長 Tj=100~300μS,波尾長 Tι塗1,000μS,波高値の
i

80%電圧以上の継続時間r8之500μS を提案されている. CIGRE

1.0

09

08

IN

ト三,05

一「

03

S. C.12 (Transformer)から S. C.15 に出された提案では,

rj=200μS士5000,波尾長としては,始めのゼ0 からゼ0 までの

時間を 1,000~1,500μS,波高値の 900。以上の時間 r9Z200μS と

なっている.アメリカのW社では,一般忙用いる提案仕様として,

71之100μS,規約零点より零点までの時間 Tι。塗2,500μS, T9之

2,200μS を用いている.このようなすう勢から rj之100μS 以上,

r9之200μS が現在の集約的な波形と考えてよかろう.

2.4 試験回路

変圧器の開閉サージ試験電圧をうるには,電流シャ断時の過渡

電圧を用仇る方法と,変圧器低圧側巻線に交流電流を通じておき,

イづナイトロンによって,位相制御としてシャ断を行ならか,直流電

流を通じておき,真空スィッチで電流シャ断を行ない,高圧巻線忙

開閉サージ電圧を誘起する方法があるが,電流シャ断時の didt

が一定忙制御しうるかどうか,電圧発生忙必要な鉄心にたくわえ

られる磁気エネ」レギが少ないなどの制限があって,実用的忙は困難

である.衝撃電圧発生器を用い,直流で充電したコンゞンサの蓄積

エネjレギを変圧器巻線を通じて放電させる方法が一般に用いられる

次忙その代表的回路忙ついて述べる.(2×10×11)

図2.2 は,高圧巻線印加開閉サージ発生回路である. C, R',

C。を変えて波形調整を行なう.図2.3 は, R'を変えた場合の波

形の調整範囲を示す一例である.図2.4 は,低圧巻線印加開閉

サージ発生回路である. R.を変えた場合の発生波形の変化の一例

を図 2.5 に示す.

低圧巻線から印加すると,巻線上ヒ(π)によって,高圧側に試験

電圧が発生する.高圧側基準電圧を五仏低圧側を Eιとすると,

五πは 2段・ 3段落としとなっているので,五Uく五ι・π・ V3 で

あるから,試験電圧について,0.83.(5五"+5のく5(π五ι+5の・

0.83 から,一般忙高圧側に試験電圧を出すため,低圧側のBIL を

上回ることはない.実施の経験では,低圧巻線印加の図 2.4 の

回路の抵うが簡易に波形をえられる.

図2.6は,減衰振動波形の開閉サージを発生させる回路であっ

1 開閉サージ屯圧波形の定義
Wave form of switching surge

T_ν
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C =0.25μF

CO=0.0?μF

n。=4kΩ

360/17.5kV60MVA

LV

0

100

900 波値片問

83 ×1,250μS

0

図 2.3

Fig.2.3

40×105μS

120×1,45の6

3 4 52

R.(kΩ)

高圧巻線印加における電圧波形の調整
Wave {ront of switching surge voltage

With parameter of R

R

図 2.9 開閉サーづ電圧波形の等価川路

Fig.2.9 Equivalent circuit of switching surge
test for transformer.

ので,鉄心が飽和に近づく巴,電流が急に増加しで厄圧波形が急

に、F降し,衝撃'圧発生器のCを大きくしても,あまり波尾が増

加しない結果を生ずる.図 2.8 のように電圧波形は,波頭部が

平たくなり,電圧ゼロになる時問は少し早くなる.われわれは,

との影劉を少なくするため忙,逆極性の開閉サージを印加して,

前回EⅢ川による残留磁気を打消し,回路定数としてのインダクタンス

を初期条件忙する方法をとった.巻線忙試験竃圧巴逆極性の直流

を流すか,あるいは,長い波尾の単極性電圧を印加する方法もあ

るが,製品試験として実施するため忙は,やや操作に難点がある.

一般的な図 2.4 の回路忙ついて,発生電圧波形を求めてみる.

図2.4の回路は等価回路巴して,図2.9のように尓すことがで

きる.この場合 Cιは変圧器の低圧側に換算した対地等価容量と

波形調整用の,図2.4の回路のC。の総和である.逆極性電圧を

加えて,残留磁気を打消すとすれぱ,初期条件となるのでιιは

磁化電流より求められるインダクタンスで,図 2.10 の場合,磁気

飽和前の値で乙ι'と,磁気飽和後の値乙ι,の二つの折れ線として

求める.この場合,ιι.は波頭長の計算K用い,ιι,は波尾長の計

算に用φるとととする、ことで角周波数をωとすると,

1 "V。1
ι1=.一ιι一^

1 ω 11'きα」 a12

上一
180×1冉50as

r

90%波高植時問

R$

k。

ι

図 2.4

Fig.2.4

図 2.6 振動波形開閉サーづ発生回路
Fig.2.6 Switching surge test ciTcuit ( 3 )
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図 2.7 減哀振動波形の一例
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図 2.5 低圧巻線印加における電圧波形の調整
Fjg.2.5 Wave front and tail of switching surge

Voltage with parameter of R3

て,低圧巻線印加のーつの方法である. R., C。は電圧上昇率と高

周波振動を制限する. C,しを変えて減衰振動の同期をかえると

とが可能で,波頭までの時間は 300~に00μS 程度忙変えうる.

図2.7 はその一例である.

ここで問題になるのは,鉄心の磁気特性の飽和による非直線回

路定数である.飽和するまでの時間は 100~200μSくら仇かかる

超々高圧変圧器に対する絶縁試験・岩崎・青木・三浦・佐藤
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図 2.10 変圧器の磁化曲線とインダクタンス
Fig.2.10 Magnetization curve for transformer

として求められる.

次に, Cの充電電圧を三とし,変圧噐端子の印加雁圧 a。を演

算子式で示すと,

_^

ム

eι0(つ)-C . R.' j3+4P9+6つ+C ' H(ι)
^^

ただし,α=VCιR。十VCιR'十VC.R'

b=VC'C.R太。十VιιCι

C=UCιC.,CIRS

とれを時問関数として求めると,

eι。=五(K1ε一γICI/3ι十K9ε・C1 3ι十K3εツ,CI ")11(ι) (2.2)

ただし, Kb K9,1て3,71,γ9,γ3 は定数

ことで式(2.2)は,非振動の波形で指数函数項中, KI~K.の

うち負の項が抵ぼ波頭を表わし,とれが正で71~力のうちもっと

も大きいものが嫉ぽ波尾を表わすものとみなされる.したがって,

波高値の30%の点と90%の点の問の時問を 06 で除した値を規

約波頭長 Tjとし,との2点、を結ぶ直線が時問軸と交わる点,規

約原点r0から波尾忙て,波高値の50%の点までの値を規約波

尾長 rιとして式(2.2)は,印加電圧波形を表示するととができ,

変圧器の等価回路定数と,衝撃電圧発生器の回路定数が与えられ

た場合は,図衷と計算によって rj,7ιを求めるととができるd幻.

ア釦仂の IEEE変圧器委員会の報告aのによれぱ,波頭長,波

尾長の簡易計算法として,波頭については,ιιは非常忙大きい

ので無視し,

Table

""'~、

回路定数

表
2.2

回

2.2 回路定数と
Circuit constants and

路

C

R'

(μF)

三菱電機技報・ V01.41・ NO.3 ・19釘

(kΩ)

(kΩ)

(PF)

高圧巻線印加
(第 2 回)

CI

発生電圧波形(μS)

(PF)

電圧波形
Voltage wav forms

低圧巻腺からの印加
(第4回)

0 ?5

(2.1)

0.5

35×930

(2.3)

1.0

T/=2・フ/一己・えー

Tι= 11 ι+1/-t

1.0

10

1'100

波尾にっいては,飽和時の電流 11から,,.= 1t' として

( a ) 70 %印加時(350× 1,300μS)

2'666

350×900

で与えられるとして仏る.

また変圧器の磁化曲線を摸擬してアナ0づ計算機を用いて計算

することも,ーつの方法として考えられる

2.5 故障検出および結果

変圧器の開閉サーづ試験における故障の検出kついては,衝撃

電圧の場合と同様な電圧波形,中性点電流波形の測定によって行

なうととができる.主絶縁の絶縁破壊については,電圧波形によ

つて判断するが,巻線問またはターン間絶縁破壊時は,インタクタンス

が大きく変化するので電圧波形の波尾の変化が大きく,電流波形

が不連続に変化するので明リ.ウに検出するととができる.電圧

・電流波形と込に磁気飽和のため,低減電圧の場合の波形と完全

に相似とならないので,故障検出には,印加電圧を変えた場合に

は,波形の不連続性によって判断する必要があろう.
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(2/D

( b ) 1009。印力Π時(350×900μS)

図 2.Ⅱ開閉サーリ電圧波形の一例
Fig.2.11 Switching surge test osciⅡograms of

420 kv transfoTmer.

開閉サージ試験の実例としては,当社kおいては,モ芋ルコイjレ・

モゞル変圧器をはじめ,十数台の実用超々高圧変圧器に対して試験

を実施, BIL の85%忙対して十分耐えるととを検討したが,メキ

シコ向け 15/400/V吾、kV 75MVA 変圧器に対して行なったとき

の匝恨各定数および電圧波形を,表 2.2 および図 2.Ⅱ忙示す

3.コロナ試験

変圧器の超々高圧化,大容量化忙ともない,変圧器に対する信

頼性を向上させることがきわめて重要な課題として老えられてお

り,巴くに絶縁寿命に対する評価が検討されるようになうてきた

内部コ0ナ(部分検電とも言われる)の適正評価が可能になれば,

長期寿命の予測も将・来可能と考えられ,変圧器の内部コロナの測

定が重要視されるよ5になった.

当社では,数多い超高圧変圧器の製作実績を有するが,これら

のすべてに音響法による内部コロナ測定を実施して製品の管理を

行ない,ワイjレド kおける運転実績により評価の裏づけを行なって

きた.しかし超々高圧化にともない,音響法忙加えて適圧なコロ

ナ量の定量測定が必要とされ,モ芋ルコイjレ・実物モゞjレそして 20数

台をとえる製品変圧器忙対しては, NEMA法または ERA法に

より,内部コロナの測定をつづけて,製品の品質保証の一担を忙

なうとともに,内部コロナ検電レぐルの傾向・パラ'りキ・試験電圧印

加忙よる影響,および長期問耐圧などによる変化を調査してきた.

以下との測定法・実測例・コロナ試験のあり方などについてその

一端をのべる.
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3.1 変圧器のコロナ試験に対する動向

油中変圧器の長期にわたる歴史において,油中コロナが主原因

となった事故がほとんど発生しなかった実績から,現在までのラ

ラクティスでは,一般忙商用周波試験電圧は,電力系統に接続され

る変圧器の絶縁強度および長時問使用中の安全を確かめるための

試験と考えて侶川3),系統電圧の約2倍のシビャな電圧を白υ川して

きた.有効接地275RV系統では,との電圧が常規対地電圧の約

2.8倍となっており,とれらの値は,前述のよう忙長期の実績

より妥当なものであるとされてきた.1ECPU671 においても

表2.1 のように BIL 巴 1対1の対応として定められて,約 23五

であり,υ仇=525kv, B1工1,550kV では五=350kv,商用周波

試験電圧 680kV 巴なっている.したがって開閉サーづの項で述

べたよら忙,商用周波試験電圧忙おいても, BIL に対応して2段

.3段おとしとなっているので,商用周波耐電圧試験は低くなり,

前述の商用周波試験電圧の根拠からその値の妥当性を過渡電圧と

して,一線地絡時の健全相電圧に求める以外に,常規電圧に対す

る長期使用の安全の検磊が信頼度のうぇから亀必要となり,変圧

器に対する油中コ0ナ試験がク0一犬ア,づされてきた.

一方変圧器の内部絶縁織造も種々の制約により,従来の考え方

を適用できず,新しい合理的絶縁方式が必要とされるが,これら

の方式は,いずれも十分な絶縁耐力を保証しているが,部分的に

は電位傾度が高くなりゃすいため,設計上製作上いっそうの考慮

を要するので,機器の品質管理上からも,内部コ0ナレぐ】レの評価

とくにその定量的測定が必要とされるようになった

変圧器の油中コ0ナ測定に対する動向巴して,国際的には,
J

CIGRE SC NO.42 (Trans{ormer)において,1962年に,変圧

噐に対するっBナ放電の問題点が提起されて以来似)毎年検討がな

され,コ0ナワリー変圧器の経済性, EⅢ川電圧とコ0ナレぐルの関係,

コロナレぐルと寿命,運転中のコロナレぐルの変化などについて,各

国から意見がよせられている.しかし,いずれ、経験の少ないと

と,測定法がぼらぼらのため,同じ立場での評価がしにくく,ま

た国情による老え方の差なだにより統一見解が得られるととろま

て,進大ノでいない

このような意味からコ0ナレくルを比ま支検討する前提として,ぱ

らばらに行なわれていた測定法を統一して,同じ、のさしによっ

て評価するととが先決巴老えられ,各国の意見をとり入れて IEC

では, TC 42 (High voltage Testing Technlque)において,

1964午「高電圧機器に対する部分放電の測定法(案)」山)が作成

され,1965年東京大会では活発に討議され,さらに,1966年に

も一部修正され,6個月ルールとして発行されることとなった.

この規定案には,高電圧機器のコ0ナ試験に対する用語の定義,

測定器の仕様・校正法などを定め,さらに代表的測定回路例をあ

げて,各国メーカ・研究機関が統一された測定法によって,コロナ

測定を実施し,その結果を評価できるようにま巴めてある.

国内においても,正C試験電圧標準特別委員会の絶縁試験法小

委員会において,種々のコロナ測定法につ仏て検討を行ない,ま

た昭和36年~38年にかけては,小形変圧器に対して協同実験を

実施して油中コ0ナ試験法の方向づけを行なう一手段としたが,

当時,規格化は時期尚早であると考えられ,また試験法が多分に

研究的で,日常試験に適さぬ面もあったりして,十分なとりま巴

めを行なうまで忙は至らなかった.しかし,現在では,1EC TC

42 の動きもあり,各メーカ・研究機関の研究も進み,日常試験に

も適用できる油中コロナ測定法も開発されているので,ふたたび

超々高圧変圧器に対する絶縁試験・岩崎・青木・三浦・佐藤

審義を行ない,1EC の線に浴って,「部分放電試験法(案)」をと

りまとめ,本年中に巴りあえず学会技術報告として発行し,追っ

て IEC 化できるよう進行しつつある.

3.2 油中コロナの測定

変圧器内部コロナ(油中コロナ)の測定法には,大きく分類して,

コロナ放電音を油中マイクロつオンによってとらえる音響法と,内部

コ0ナ放電による放電電流によって検出する電流法(コ0ナバjレス法)

の2種類に分類される.

表 3.1 は,周波数帯域によって分類したものであるが,代表

的な測定法については,後で説明を加える

3.2.1 音響法

音等法は,油中でコロナ放電が発生すると,広範囲の周波数で

圧力波が生じ,これを油中マイクロフォンで検出して電気量に変換す

る方法であるが,音の伝バ速度が気体の3~4倍であり,かつ,

減衰も少なく,指向性のあるととろから,当社でも超高圧変圧器

全台に対して,油中コロナ検出の手段として実施してきた方法で

ある.

日常試験においては内部コBナの定性的検出K用いてきたが,

S/N比を小さくし,周波数特性・増幅率などを考慮すれば,10-゜

クーロンのコロナ量も検出可能といわれているが,当社における実

績では,マイク0つオンとりつけの排油弁における減衰もあり,10-8

クー0ンのオーダーが限度であった.しかし,コロナ音が連続する場

合には,単発のバjレス電流を巴らえるよりも効果があり,変圧器

の品質管理のうぇからは,簡易的にコロナ発生の有無を検知する

ととは,重要なこしと考えられる.

実験的には,音縛法により,コ0ナ放電発生点の推定を行なうこ

ともでき,単純な変圧器では,数個のマイクロつオンによる方法,ま

たは,づツシンづタ.ワづなどにより初期バルスをとらえ,1個のマイクロ

ワ才ンにより故障点を推定する方法などが考えられている.しかし,

一般忙は変圧器の内部構造が複雑であり,また校正が行ないにく

い点から,音響法を定量的測定法として用いると巴には難点があ

るので,今後も品質管理上の定性的評価,または,電流法巴併用

した二段構えの利用法が有効と考えられる

3.2.2 電流法

電流法は,コロナバルス電流を検出インeーダンスを通じて検出し,

日常試験に
適す

表 3.1
Table.3.1

油中コ0ナ測定法の分類の一例

Example of the classification of corona
measuTement in oil

周波数帯城
による分類

測定器
による分類

広帯域法

電

測定対象

流

見かけクー

(q)口γ

ひん疫(n)

検出インピ
ータ'ンス

般
ERA-1Π
法

法

周波數帯域

見かけク【

(q)ロ:ノ

ひん度(n)

R(C)

日常試験忙適
す

同調法

狭帯域注

f0 1,000~

30,ooo kc

f1 1~10kc

変圧器忙対
ナる応用

音蒋怯

見かけクー

(q)ロソ

ひん度(n)

NEMA法
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ERA一Π

L, C, R 組合わせ

研究向け

{0 150 kc

f1 10kc

パルス電圧
・平均値

(準乱")

日常試験に
適ナ

f0 40o kc

幅土45kc

圧力

f。 500~

1,ooo kc

幅士10kc

研究向け

クリスタル
,イクロフ*ソ

波

波
法
周
域
高
帯

波
法
周
域
低
帯
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Partial discharge

インヒーグンスまた壯フイルタ

基本回磁

HV端子

C

団

@

(3.3)

a

閏

.

Ca :獣試物

Fig.3.1

L

コロナ発生点
C

^

ノ

( b)

Ck :粘合ロンデンサ Zd

Fundamental circuits

よ^

適当な測定器により分析または計測する方法であるが,従来から

気中コロナとの分離が行ないにくい,雑音をひろいやすぃ,また

測定に手間がかかるなどの理由で,高電圧機器に対する日常試験

巴しては実施されず,、つぱら研究室において実施される傾向に

あったが,最近になってこれらの問題も順次解決され,以下に述

べるように簡素化され,実用化の段階にはいったといえよら.音

響法と異なり定量的にコ0ナ量を評価できるので,コロナ放電現象

の解析Kは有効である.

そのおもなものは,個々のコ0ナバルス量をづラウン管上に描かせ,

放電電荷量を測定する ERA法と,内部コ0ナ放電をRIV (Radio

Inauence voltage)の形で測定する NEMA法がある.前者は,

ヨー0・,バで多く用いられ,1EC TC42 でも主流派に属する方法で,

クーロン値でコロナ放電が測定される. NEMA法はア劃仂を中心

にカナダ・中南米で広く用いられ,測定器も ASA (アメリカ)規格

に規定されている.

3.3 基本的測定回路

電流法によるコ0ナ測定の基本回路としては,図3.1のような

三つの回路がIEC忙規定されている.変圧器には電圧の印加方

法によって異なるが,(a)または(b)が応用される.図 3.4 お

よび図 3.5 はいずれ亀(b)の応用例である.検出インビーダンスは,

変圧器の接地条件,測定すべきコ0ナ量の種類によって選択され

ねぱならないが, R,ι, C の組合わせによって数種類に分類さ

れる.

一般に, R形では供試物に流れるパjレス電流に相似した検出し

た波形が表われるので,コロナパルスの定量測定には適している.し

かし,インeーダンスの周波数特性が一定なため種々の雑音をひろい

やすい欠点があるが,広帯域法として多く利用されている.

またLC形では,インeーダンスの周波数が狭帯域で,その同調周

波数を変化するととができるので,外部雑音の混入や,供試物の

充電電流の影縛をさけるのに有利であるため,いちぱん多く利用

444
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団

図 3.3 変圧器分布定数圓路と検出

電流波形
Fig.3.3 Trans{ormer windings and

Pattial discharge pulse current.

( C )

検出インビグソス M :測定器

for partial discharge measurement

Zd

ノニ

^

島^^^.
Z由

・,11

ノ

被試験変圧器

盟

結合ニンデンサ

図 3.4 ERA 1Π法によるコロナ測定

Fig.3.4 Partial discharge measurement by
means of ERA 111 meter

されているが,検出インビーダンスに接続されるメータなどにより,

一個一個のバjレスを分析する測定器と,平均値として表わす測定

器がある.

3.3.1 等価回路

コロナ放電の等価回路は,一般に図 3.2 のような、のであり,

変圧器内部で,ポイド放電,またはストリーマのようなコロナ放電が

発生すると,その放電電極間に急激な電圧降下が生じ,電極間を

結ぶ回路にバjレス電流が流れる.とのとき,供試物端子に生じた

電圧変化を"V とすると,供試物の電極間の牛ヤバシタンスとの積

C・ aVが見かけ上の放電電荷量となる.さらに放電ギャ,,づの電

圧が Vb よりゼロにまで降下したとすれば, C は

Ca ca
訂V=υ力.
C+ca ゜' C

だけ電圧降下する.今, C》Cの Cb とする巴,

0"=C ."V=C。. ch ・・ ・(3.1)

の電荷がC。に流入する.との 0。か般に測定の対象となる見

かけ上の放電電荷量である.ただし真の放電心荷量は

0=0。十CO・ vb丑テ(C"十CO)vb ・(3.2)

であるが,一般に Cb・ vb はわからないので求めるととはできな

い.

超々高圧の変圧器におけるコ0ナ試験は,すべて誘導法によっ

て実施されるが,一般に図 3.3 のような分布定数回路として考

えねぱならない.

いま高圧線路端付近で,コ0ナ放電が発生した場合には, C, K

が,放電の電荷量に対応Lて充電され,巻線中のコロナ発生点の

電位変化dVは,見かけ上の放電電荷量を0"とすると次式で示

される d6)

1交」王ノぐルス

I W嶋

高圧プッシソグ

CI

VKC・始nha

α=VC/κ

00
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仏ま検出インぜーダンスとして R を吉えると,

端子問に現われる電圧を Vdとすると,

UV

COSI)α(1+2 tan h9α)

となり,理論上 Vd を波高値としたバルス波形となるが,実際に

は,巻線の内部盗位振動による振列戸'充と合成された減衰振動の

波形が現われる.

一般に変圧器の油中コロナを分析する場合には, 1個1個のコ

ロナパルスの最大値.または,最大値の平均値のような値を必要と

するが,実際には,他巻線のC分布や種々の影響などによって,

Vd が最高値とならず,振動部分に最高値が現われることも多い

ので,個々の測定に適切な校正を行ない,最高値を用いるととが

望ましい,これは,検出インぜーダンスとしてιC を用いた場合、同

様であり,いずれも実際には分布定数回路ではあっても,変圧器

内部をある染中定数回路と等価巴考えて,校正を行なえぽ,測定

された見かけ上の放電電荷量を評価の対象巴して老えてよいとと

になる.

3.3.2 ERA 法(コロナ放電々荷量1則定)

表3.1 による分類のように,見かけのコロナ放電量を検出する

方法の中で.いちはソν簡易1て取労及いができ,変圧器の日'常試験

に対する応用、,校正が容易なことから可能な方法である

ERA法は,図3.4 にその一例を示すように,高周波トランスを

検出素子とし,増幅器として,低周波W1幅回路を用いる方法で

Mode]一Πでは,1.6PC の感度で,0.15μF の容量まで測定司能

であり,また多く用いられている Model-1Πでは,15PC の感

皮で 250μF の容量まで測定可能である. ERA法では,コロナパ}レ

ス波高値を,電源周波数 1サイク}レのりサーづ波形としてづラウン管

上に直接描き,校正バルスと上剖或するととができるので,気中コ

ロナとの区別をつけやすく,また 50 サイクルに対しては,1/4サイク

}レ当たり150個の放電個数をも数えるととが可能である.

本法は,広くヨーロッバで用いられており,当社における一年以

上の使用実績から,超々高圧変圧器をはじめ,他の高電圧機器コ

ロナ測定に推奨できょう.

3.3' 3 NEMA法(Rlv j則定)

従来,気中コロナを測定するためにRIVの測定がなされてきた

が.づヅシンづ頭部などの気中コロナを抑えるととに,変圧器内部

のコロナカ麺琶を RIV により管理しようといら老え方で,アメリカに

おいて,変圧器の油中コロナ測定法として規格化されつつぁる

後述のように,ア丈仂では,淮1中コロナの絶対値よりはむしろ履

歴現象や,相対的な上凶皮を行なう老え方が強いとと,また,従来

の気中コロナのRIV測定法がそのまま応用できる点などにより,

NEMA法が変圧器忙応用されるようになったものである.

NEMA 法は,ιC の同開検出イン亡ーダンスにより,1MC にて

同調するコロナパ}レスを計数するものであるが,検出回路の充電時

定数は,準セン三則直指示でlms,放電時定数が 60omS 巴なって

いるため,入カバ}レスのくり返えしの少ないときは,真のセン頭

値を示さず、次第に減少する傾向にある

図 3.5 に, NEMA 法による測定例を示すが,最近では,と

くに超々高圧変圧器に対しては,コンゞンサづツシンづの分圧タッづを

利用した方法が用いられているao)d8).

当社1てお仏ても,との方法で20分近い超々高圧変圧器のコロナ

測定を実験したが,結合コンゞンサを必要とせず,高圧づ,元ンづの

気中コ0ナを界えるだけで,試験電圧領域までコロナ測定が可能で

超々高圧変圧器に対する絶縁試験・岩崎・青木・三浦・佐藤

Vd

ゴV がインeーダンス

(3.4)

才皮試圧亀変圧畜

〆、.

1-一丁ι

^1 ,;"
図 3.5 NEMA 法によるコロナ測定(結合コン手ンサ使用)
Fi号 3.5 Pattia] discl〕aTge measutement by means o{
NEMA pub NO.10

Cに=

、゜11 。テt1戸二1、に鄭一~゜1' 1_1 1

乞だ乏サ

1士会っンデンサ

RIVメータ

プッシングC分圧

図 3,6 づツシンづタリづ利用によるコロナ測定の・一例

Fig.3.6 Partial discharge measurelnent by means of
bus]〕ing taP 凡Vitl〕 resonant circuit

あるのできわめて便利である.なおこの場合は,分圧タワづのキ

ヤバシタンスにより感度が落ちるので,並列接続のインダクタンスによ

り,同調させてやる必要がある.図3.6 にその一例を示す.

づヅシンづタ,,づによる RW測定は,超々高圧変圧器の品質管理

試験巴して,音轡法と併用すれぱきわめて俳娚,に実施できる

3.4 測定結果と検討

3.4.1 求むべき特性とデータのまとめ方

・一般にコロナ試験では,主として次の三つの特性を求めるとと

が必要とされる.

(a)所定の電圧において,ある大きさ以上のコロナ放玉を発

生しないことの確認

(b)コロナ放電の開始電圧,および消減電圧の測定

(0)所定の試験電圧におけるコロナ放電の大きさの測定

しかし,(a)1C対しては,判定去塑隹が必要であり,輸出変圧器

には,経験的に定められた RIV レく}レを規定している国もあるが,

変圧器の長期使用に対する良否の判定を下Lうるような適確な規

格値を定めるのは,時期尚早と考えられ,現在は多くの変圧器忙

つぃて.正確にコロナ量を測定し.芋ータを"野責L、検討するこ巴

が必要とされよう.

そのために,今後のコ0ナ試験のま巴めには.次のよらな事項

を明示すると巴が推奨されようnわ

供試体および試験条件

供試体の種類・定柊事項

供試体の条件 G品度・油圧・電圧履歴など)

周囲の状況(クリアランスなど)

試験

試験回路

試験電圧(電圧・波形・周波数なめ

試験項月(開始・消減電圧・無放電電化 g, n,1。

RIV なだ)

測定器種類(定格事項・感度・分解能・雑音なめ

試験手順

電圧E剛川法仂n圧法・誘遵法・電圧上昇速度・電圧保

持時問など)

j
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試験順序(校正チェック・測定など)

佼正巴チェック

佼正(回路・測定器の校正なめ

チェ,,ク(雑音チェ',クなど)

3.4' 2 j則定法の選択につぃて

図3.7 は,モデル変圧器に対して, ERA-1Ⅱ形,および広帯

域測定器を用いて測定したコ0ナ放電電荷量を示す.両測定器の

陶には大した差異は認められない.との値は種々の試験の後忙測

定されたものである.図 3.8 は,420kV 75MVA 変圧器の

RIV を NEMA法およびづツシンづタッづ法忙より測定した、ので

ある.づヅシンづタッづ法には,2~3 の異なった同調法が考えられ

るが,完全に同調させれぱ, NEMA法とほぽ同じ結果をうると

とができる. ERA法は,物理的にコロナ放電現象を解析する意味

ではすぐれており,取り扱いも簡易であるが,結合コン手ンサを接

続しなければならない. RIV は,づ,ワシンづタ,,づ Kよれば,結合コ

ンゞンサなしで測定可能であるため,超々高圧変圧器の印常試験に

はきわめて簡易であり,高圧線路端の誘遵試験電圧領域までも測

定できるので,音縛法と併用すれぱ,製品の品質管理試験として

は最良といえよう.図 3,9 のビとく誘遵試験中に,タッづりードの

不ぐあいを RIV 測定忙より感知した例、あり(18),単発パルスの

分析と異なった,平均値計数の効果が表われている.しかし,

ERA 法は,ヨーロ,,バ各国で使用されており,1EC TC42 で、,

クーロン値でコロナ放電を検討するべきとの意見が大半をしめてい

るので,どちらの方法を採用するかの判断はつきにくい.今回出

荷したメ牛シコ向け420kV変圧器20数台については, NEMA規

格の適用があったため,全台,づツシンづタ,,づ法Kより RIV を測

定した.図 3.10 は,モゞjレコイ」レに対する ERA法忙よるコロナ試

験状祝を示す

3.4.3 判定基準

適Wな判定基準は,コ■J攻電見●,変圧器絶縁物の劣化性との

関連において定められるべきものであるが,アメリカ忙は,コロナ測

定は絶体値よりむしろ,相対比校によって判断すべきとの意見が

強込.すなわち図3.11(田のように試験暗圧の前後における電

圧変化忙対するコロナルーづを描き,ヒステリシス特性の小さい、のは,

劣化なし,大きいもの図3.Ⅱ化)は劣化度が著しいと判折する

という老え方である

表3.2 はその一例で,アメリカ BPA向け 50ORV 変圧器忙対す

る RIL をヒステリシスを老慮して規定したものであるa田

一方,相ヌ札ヒ岐でなく,木来の姿の絶対値を打1える杉え力とし

て、たとえぱ,文、1地電圧XI.3 倍程度の値で規定,、るか,あるい

は試験確圧値で規定ナるかは,種々議論されるべきととろである

が,試験確圧印加時のコロナ放確による劣化の評価によって将来

判断されるべき問題と老えられる.アメ北では一部に,過去のす

べての屯圧階級の変圧二累Cついても,その試験磁圧で最高 RIV

は 1,000μV以下であったので,今後試験電圧では 1,000μV を最

10、'゜

. f'-11

1ら、"

゛ー

C 300200100

印和電圧化V)

図 3.7 超々高圧モデル変圧器に対するコロナ

確荷量測定結果
Fig.3.7 Partial dischaTge level {or 420kv model

transformer
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変曲点の表われた例
Fig.3.9 Defective tapping on l〕igl)・V011age lead

Caused 11igl〕 Rlv reading

U-ーき゛乏"ー"

1 - 三,/

図 3.8

Fig.3

446

ーーーーーーーー

200

部加電圧(kv)

NEMA法とづ四シンづ分圧法による RIV 測定結果
8 Rlv levelfor 420RV 25kvA transformer

2C

100 300

、t '
"、弌

.、、
ぎ,゛'、ニノ

J塗'Y"/1 々ノ
"ノ、^

4ナゾノ',,y二・ーン

.^HEMN去

△・ーー心プソシング
・タップ法

4CO

工

、,

、 jJ/

」,Ξ

推
ゞ

ノ,
,ゞ 5J

ノ、

^^

JJ 、^メノ Y/^^

i へ人'~]一ーー、」、ー._._.'ノ

!述゛'y ハ"・,鴫謬,ーーー"、

f、゛一三,ゞへ1三11)キ.'、气、

、.゛'ーーモξ烹_ーーー、ーー
,'、'ノーミ41ナ゛、一●/',ヨー'、J I ゛,,~- J-'ー、",〒

ーー{1謬三'ゞ一町,、,どヨ

重まき3-/"-1'"L診一炉1尹ぜ嘩典'
ーニ熱ヲ等、一<

"゛ノ、,ψ1章曼1ミt5ξk玉t工式ゞ1^,'ワ、註ゞ1;'、,'一痔

100

人"

・ぢ'

ノ气'ー^ニ,1 "

^'

/
ノ ',

f气

080ro

0宅需ヘ
ム

0i1

で

9
三
>
晟

訴

、
^
一
一
、
【
L
t
t
く

6
-

g
三
>
益

0

0
 
0
 
0

7
 
6
 
5



ノ

ノ
ノ
ノ

i
ノ
ノ

ノ
ノ
ノ

ノ

^

ノ

^
"ノ

ノ

ノ

ノ

〆

( a )

ノ

ノ
ノ
ノ
ノ

電圧(kv)

Non・destructive

電圧住V)

(b) Desttuctive

図 3.11 コ0ナ・】レーづ
.

Fig 3.11 Corona loops

表 3.2 ア釦仂BPA 向け 50okV 変圧器の試験
電圧と RIV の関係

Tab]e 3.2 Relatlon o{ test voltge of 50okv transforme
for American BPA W北h RIV

順序

^電圧印加(350W)

10'T

ノ
ノ
ノ

ノ
ノ
ノ

,

ノ
ノ
J

'

ノ

ノ

ノ

108

ノ
ノ

ノ
ノ
ノ

ノ
ノ

10、9

試験電圧

2

図 3.12 モゞ}レコイ」レの長時間耐圧中忙おけるコ0ナ
放電器の変化

Fig 3.12 Partial discharge varjation during long 110ur
Of life test for model coil.

至るまで抵ぽ平行状態をたどり,最後に急激に進展する、のと考

えられる.また長時間耐圧ののちに 100時間無電圧Kし,その問

にコロナ量を測定すると,かなり回復していることがわかる.こ

の原因は明確でないがともかく興味ある間題と言えよう.

一連の結論は,さらに今後のゞータを待たねばならないが,各

方面での実物モゞ】レによる加速劣化長時問耐圧が必要とされよう・

4.むすび

超々高圧変圧器k対する開閉サーづ,およびコロナ試験Kついて,

その考え方,試験方法,および結果をのべたが,さらに未知の問

題点解決のための努力を重ねる必要があろう.

なお,開閉サーづ試験は,外部絶縁K対しては,絶縁協調の老

え方として必要であるが,変圧器内部絶縁に関しては,きわめて

楽な試験と考えられ,標準衝撃電圧試験を実施すれば,開閉サー

ジ領域の問題の大半がカパーされうるので,将来すべての超々高

圧変圧器忙対して,開閉サージ試験を規定することの是非にっい

ては,さら忙十分な検討が必要と思われる.また商用周波対竃圧

試験にっいてもその試験電圧値の妥当性を再検討し,常規対地電

圧付近でのコロナ試験と,衝撃電圧試験によって代行しうるかど

うかも将来の検討事項として考慮されねぱならず,超々高圧変圧

器に対する各種絶縁試験のあり方の総合的検討が望まれる.

われわれは,現段階においては,確立された試験法により,さ

ら忙十分なゞータを集積し,長時間耐圧モゞルや,実際の系統で

運転される超々高圧変圧器の実績にもとづいて再評価し,次に製

作される変圧器の長期運転の信頼性忙対する裏づけと致したいと

考える.

RIV

卿^ 1
御1

無屯圧一ーーー^

^^^^

高コロナレぐルとした仏との意見が出されているa剖.しかし,これ

も賛否両論があり,当社としては,との値には賛成できない.し

かし,また対地電圧付近の測定忙おいても,商用周波耐而圧試験

の前の値を採用するか,後の値を採用するかも今後さらに検討が

必要である.

許容コロナレペルとしては,長時問耐圧・劣化加速試験などの結

果で十分審議されたのち定められるべきであるが,対地電圧の

13倍で RIV I00~150μ V以下,放電電倚量〕0OPC 以下が一応

のめやすとして適当かと思われる.

3.4.4 長時問耐圧とコロナ

1回の測定だけによるコ0ナ量を角って劣化度を検討すること

は不可能であるが,絶縁物のぜース,小形モ手ル忙よる長時問耐圧

試験は,従来も数多く実施されている.当社においても,数々の

実物モ芋ル忙ついて,試験を行なったが,図 3.12 忙その一例を

示す.

これは,種々の試験を実施した後には約200時問の長時問耐圧

を行なった結果であるが,劣化を早く進行されるために,初期の

放電電荷量が大きくなるような条件とした.この結果では,コロナ

約100時間で,コロナ放電量が飽和していることが判明した.10-フ

クーロンでは,音響法による検出、可能であり,ポイドコロオからスト

リーマ状のコ0ナ放電忙進展しているものと考えられるが,破壊に

超々高圧変圧器に対する絶縁試験・岩崎・青木・三浦・佐藤
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超々高圧大容量変圧器試験設備

青木俊之*・山本利保*・松田信夫*

Testin8 EqUゆments for Extra・hi号h volta宮e Lar号e Transformers

Toshiyuki AOKI・丁Oshiyasu YAMAM0丁0 ・ Nobuo MATSUDAItami vvorks

Increase ln powet demand ]1as jnevitably bTougl〕t a、out the project of po、veT transmission at extra ]〕igl) VO]tage. At tl〕e

Same time tl〕e capacity of single unit with tTansf01'meTs is on tl〕e incNase year after year. To cope Nvith the trend e]ectTic

apparatuS 加、e pToduced in futute must come up to the stand且τd of high Teliabi]ity According]y, testing equipment to

ensure the qua]ity o{ the pToducts at the {inal stage is as important as the advanced design and manufaduTing technique

Mitsu、ishl has newly set up test faCⅡities which are capa、1e of maldng through investigation on the performances of l,000

MVA transformets. The insta]1atlons are sure to meet any tequirement by purchasers of t]〕e apparatus for the guarantee

against tl]e reliability

f

タソプ例換黒試験(細介わせ)

冷"」舗, BCT,その他の制御回路,保讓血1路試験

その他

1.まえがき

確力需要のW1火と巴、に送屯電圧の超々高圧化が計画され,ま

た変圧器の単器容量、年々増加の一途を示しているが,とれらの

計画に対処する製品は信頼性の高い込のでなけれぽならない.

設計技術,製造技術の進歩とと、に,製品の最終品質を保証す

るための試験にお仏ても種々の面で従来と変わった方向忙進もら

としており,要求に対処した試験設備を有するととが,製品の信

束貢性を高める要因として考えられる時代となりつつぁる.大容昂・

化に対処しての特性試験,湿皮上昇試験設備,および超々高圧

化に対処しての絶縁試験設備がそのお酒なものであるが,今回

1,00OMVA級変圧器の試験可能な20MVA正弦波発電機を設置

し,先に設置した火容艮衝撃電圧試験奘羅巴と酒に試験の質的向

上を訓ると巴ができるようになったのでその内容を紹介する.

2.変圧器の試験項目と試験設備に対する要求

工場において突施する屯力用変圧器の試験項目は,表2.1の

ごときものであり,1~6項はすべての変圧器に対して行なわれ

てφる.しかし,超々高圧化,または大容量化に巴、ない変圧器

への信頼性を確保ナる意味をもふくめて,7頂にあげる特殊試験

が必要になるのは当然のと巴である.そのための設備,測定装置

むどを完備しなけれぽならなφが,一方冠気的特性試験における

質的向上も必要巴されるので,冬試験に対Lて設備上要求される

事項を吉えてみる.

2.1 特性試験に対する要求

変圧器の磁束密度は従来より高くなってゃるが,超々高圧系統

では過励磁に対する要求も高まっており,過励磁領域における特

性を亀適確につかむ必要があろら.

工場での無負荷試験における電圧波形のヒズミは,ある程度は

やむを得ないものとされ, JEC-168(196のにおいては平均値電

圧計と実郊J値電圧計のよみから補正Lてよ仏ことにしている.し

かし,発電機が不十分であるとかなりのヒズミとなり,短絡比の

小さい 10MVA 程度の発確機で30OMVA 級変圧器を励磁すれ

ぱ,磁束密度」フ,00OG 程度で、6~8%の高周波がふくまれる

ことになり,ゞータの信頼性が薄れるととになる.また単相大容量

変圧器の励磁、必要巴なるので大容量化にともなう無負荷試験の

質的向上が必要巴される.とのような意味をふくめて短絡比を大

UDC 621.314.22.027.8 621.317.2

榊沼鳶.検

表 2.1
Tab]e 2.1

一般難気特性試験

変圧器の試験項目
Testing itelns of trans{ormer

遍度上列試験

巻線抵航測定

変圧比試験

極刊.相回転試験

無負脊試験(鳳匙雄流,側、"D

インピーグγス試験(インビーグンス,銅ⅡD

雄圧変動率,劾率計都

、ー、'、、ーー、1

粒鞍特赳.,耐圧試験

」準

桜械的試験

鞄毅抵抗測定

誘雅休損失角測定

衝撃批圧試験

商用勝波冠圧試験 U俳圧試験)

誘漕試験

油務試験

真空試験

*伊丹製作所

特殊試験および

参右試験

きくし,フレーム・サイズの大きい鉄機械の性格を右した正弦波発電

機を製作し要求に対処できるよう忙する必要が生じた、

インビーダンス試験に対しては,定楴電流以下での測定により換算

すると巴ができるが,可能な限り定格電流を通電すると巴が望ま

れている、さらに温度上昇試験においては,短絡法による場合全

損失を供給することができれぱ好ましいこ巴であるが,少なくと

、定格電流を通電して試験を行なうことが必要とされよう.すな

わち温度上昇試験は単忙油や巻線の温度上昇値を求めるのみでな

く,運転状態に近い電流の長時問通電による影糾を十分察知し,

とくに単器火容量で,スペアのない変圧器でのフィールドにおける

トラづルを絶無にしなければならない.

置気,機械特村.

騒告測定

励磁雄圧,逃流波形の分析

突入覆流測定

短絡強使試験

固右周波数測定
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一方,一時変電所用変圧器では,三次巻線電圧が66kVまたは

フ7kV である、のが多く,また,インeーダンス電圧も超々高圧化に

と、ない高い値となっているので,発電機電圧を男.在する補助変

圧器は高仏確圧タ,づを有するとと、に,必要タ,づを白在に切換

遜択可能なものとする必要があろら

とのような意味から,今回当社において仕,後述のように 1,000

MVA変圧器までを文、1象とした冠源発確機,および補助変圧器を

'、くめた付帯設備を新設して十分な特性試験を可能とし,試験の

質的向上と試験業務の合理化,能率化を計'つた

ただし,別稿のような高電圧冠力用分路りアクトルに対しては,

リアクトル主伺一電圧,容最を有する裕皿力変圧器をとく忙設置する

ととは不経済であるため,極力,同一時期に製作される製"1電

源変圧器として使用するととが望まれるので,今回の計画から除

外した.以下,発電機容最と電動機容量を決めた理由を述べる

2.1.1 発電機容量の決定

変圧器の温度上昇試験において全損失を供給する場合

変圧器容量 r (MVA)

変圧器インeーダンス Z (0ハ

変圧器全損失/銅損失た

とする巴,

変圧器入力=7●・Zル00

発確機容呈を最小限に冉えるため,周波数変動

、変圧器と合成して進相負荷主ならない限界まで,

の約10倍)力率補償用コンゞンサを並列に入れる場合

発電機容量 G (MVA)

力率補償用コンゞンサ容是 C (MVA)

主すると,

1,100

1心00'・

'/ 800-

^

7C0ト'七=

ーー」

500 ・
イ

"0,1・
コ.,ニ
コ1-

ι,ハ

3e01

、 JLコ'

9CO -

(2.3)

かつ 30

1,000

,ノ

三;

/1
//
ノ

//
1
1
ン

'オ

.キ{

したがって,

T .五. Z/100=10 G より

発電機容吊 C=T ・た. ZXI0-. ・(2.2)

いま,変圧器定数巴して老えられる値から

Z丑f20 %,た一13 と仮定する巴,

G =0'0267'.ー

したがって,今回は,出力20MVA (正弦波)とし,

MVA G冊負荷迅怯)にて,並列コンゞンサそう入の場合に,

MVA級の変圧器まで試験可能の線で発電機容鳧を定めた

2.1.2 電動機容量の決定

発電機に直結される電動機出力ほ,変圧器全損失.コン芋ンサお

よび補助変圧器全損失,発電機損失の和によって求められる

電動機出力 U 化W)

IVア(kw)変圧器全損失

変圧器全損失/変圧器容艮 Kデ四6)

コンデンサ,補助変圧器損失/コン手ンサ容吊: K6 四6)

WC(kw)発電機損失

とすると,

電動機出力=W,-C・K0十WO

=T ・ K7+C ・ Kι十Wg

発篭機容最G と試験限界変圧器容・吊rから,電動機出力は表2

2 のよらになる.とれより,電動機出力 9,oookW 程度あれぱよ

いととになるが,今回は 50/60サイクル両燭波数で使用可能とする

ため,レクチ・フロー・ドライづ方式を採用して,誘遵電動機 q"力 9,000

変圧雛入力=C十・・型10G

Zι

450

(2.1)

IdS において

(発電機容吊

J

'が
"、 1

」_____^__JL_、_1 ]一1

60 90 }20 150 18り 210 240 210 300 33Uコ,
、J J

kw)および直流電動機(出力2,90okw)を併用し電動機出力に

十分余裕をもたせるようにした

2.2 絶緑試験に対する要求

送電電圧の超々高圧化にと凾ない変圧器の絶縁試験に対する関

心が高まっており,とく忙ヨロナ試験,開閉サーづ試験K対しては

邪斥奇のよ 5 に,種々検討するととが多い.しかし,衝撃.に圧試験

や商用周波瓢験設備に対する穹慮、必要とされる'

2.2.1 衝撃電圧試験

衝撃確圧試験のための高霊圧技術は,従来から硫立されており,

とく忙超々高圧化したために,ことさら問題になることはないの

で,変圧器が系統の絶縁恊調の関係から定められた別L に対し

て(開閉サージにヌ、1'して、その献験電圧に対して)十分であるか

どうかを検証すれぱよい.しかし,試験電圧が高くなるためのイ

ンバ1レス・ヨロナの影劃1や、さい断試験時の故障の有無については,

判定がむずかしい点もあり,また測定器,とくに分圧器の周波数

特性について、さらに検討を重ねて,μS から郎領域の問題を解

析するこ主も必要巴なろら.

衝峡確圧発生装置については,火容最変圧器ではとく忙低圧巻

線では、低インダクタンスとなるため,規定波尾長が保持されにくい

問題があるが,JEC-110 改釣'案で込かなりの裕度を認めるよら忙

審議中である.しかし,やはり規格波形IC近いと巴が望ましく,

当社では大容吊変圧器専用の衝樂電圧発生奘置を製作した

この発生奘置は,単にエネルギが大き込だけでなく,開閉サーづ

試験における波形調整も容易になるよう考慮されてφる.図2.2

に同発生装置の写真を示し,表2.3に中容量以上の変圧器に使

用されて加る衝壁電圧発生装置の一覧表を示す.
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2.1 変圧器容最対インeーダンス響昂1
andRelation between transformer capacity

test capaclty

表 2.2

」
J^

^^

Table 2,2

斐
{'ー」

1、 1

ンビータンス署11

; G(MVA) 1 20 251 2751 301 325

I T (MVA)フ71 960 1,050 1,150 1,?50
I WG(kw) 1,000 1,200 ' 1,300 1 1,400 1 1,500 1
ーーーーー・^1-ーー^'^^,NI (kw) 1 6,560 8,140 1 8,920 1 9,720 1 ]0.530 {

発確機容艮之試験可能変圧器容吊および確動機1_Ⅱ
力の関係
Relation of generator capacity wlt11 transfonner
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図 2.2 4,oookv,60okJ 衝撃電圧発生装置
Fig.2.2 4,oookV 60okJ impulse voltage generator

Capacity of required

(単位 kv)

多

注)η:衝撃礎圧兆生噐利用率

十分検討した結果を超々高圧に対する標準絶縁方式を確認し,製

品化したが,とれらの開発過程においては,目標とした絶縁強度

に対する裕度をも十分検討する必要がある.また対汚損に対する

要求もあり,外部絶縁忙対する検討も合わせて必要とされる.

一般的に,絶縁裕度,ゞータのパラツ牛,および試験設備の裕度を

総合的に見込むものとすると,試験電圧の150%程度の設備能力
が必要とされよう

表2.5 は, BIL,試験電圧,必要設備能力の関係を示す、ので

ある.さらに,将来国外における 750kV 級機器に対する輸出を

当慮すれぱ, AC ],50okv,インパルス 5,000~6,oookV 発生可能の

試験設備が不可欠とされよう

2.4 建物に対する要求

最近,大容量変圧器の都心設置が増加し,変圧器の騒音特性が

問題忙されるようになり,大形変圧器に対する無縛室に対する要

望が高まってくる,ア丈仂忙は,30OMVA級変圧器が試験可台皀

の無縛室を有するメーカ、ある

また,一方では,超々高圧変圧器に対するコロナ試験のために

建物をシールドすることも検討されている.現在 NEMA 法によ

る RIV (ラリオ障害電圧)の測定では,パックづラウンド.ノイズが 10~

20dB 近いので,多少測定周波数帯域をずらせてこの値が少ない

条件巴するか,騒音測定と同様に深夜測定を行なえは'解決される

ので,無讐室もシールド・]レー△の建設は,変圧器の仔常試験のため
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表 2.3 中・大容量変圧器に使用される衝撃電圧発生装置
Table 2.3 1npulse voltage generator used for medium

nd large capacity transformeT

寿f辻'1●、1知丁jアクタ 66/2乃/ノ、ヨ、/460ル、丁kvT,検出器

1φ単巻変圧器の高圧線路端耐圧試験回路図 2.3
Test circuit for Hv line terminal of sing]eFig.2,3
auto transformeT

表 2.4 高周波発電機および瓢験用変圧器
2.4 High frequency generator and testing tTans{ormeT.Table

詩^

轟

2.2.2 商用周波耐圧,誘導試験

商用周波耐圧試験では,変圧器各巻線の対地静電容量が増加す

るので試験用変圧器容量の増加が必要とされる.また段絶縁変圧

器における線路端の試験は,誘遵法によって実施されるが,いず

れの変圧器でも励磁率が2倍またはそれ以上とする場合が多いの

で高周波発電機が用いられる.この場合,一般に変圧器側の力率

が進み力率となる場合が多く,並列K りアクタを入れて、電圧制御

が行ないKくいことがある

超々高圧変圧器の試験電圧は国によって異なるが,7如kV ま

たはそれを上回る場合もあり,かなり高φ電圧となるので変圧器

内部絶縁にかなりの余裕を見込むとしても,内部電界が高くなる

ので,規定より高い電圧がかからぬよう,また規定電圧忙早く到

達するよう電圧を制御するととが望ましい.とのため当社では,

180dS 2,50okvA 発電機を設備L白動電圧調整可能としている

図2.3は,高圧線路設備試験回路の一例である.この場合,

励磁率はπ=740/460/V吾と三2.8 となり,低圧側の印加電圧は 66

X2.8=185RV となる

また高圧側の線路端の耐圧試験では,内部電界もかなり高まる

ので,超々高圧変圧器に対しては当分の問試験電圧E剛扣前後忙内

部コロナを測定してφるが,コロナ試験ICは,ビコ.クーロン領域の検

出感度を必要とするので測定器の選定には注意を要する・図2.3

にづツシンづ・タッづ分圧法によるコロナ測定と,音縛法のマイクロつオ

ンのとりつけ状況を示している

表2.4に,変圧器に使用される試験用変圧器および高周波発

電機を示す.

2.3 開発試験に対する要求

超々高圧変圧器の開発Kあたっては,別稿のように数多くの基

礎実験およびモ手ルコイ」レ,実物モ手ルによる各種の試験をくり返し,

超々高圧大容量変圧器試験設備・青木・μ_1本・松田

上V/HV HV7'ソシンク

2

]×3.5 MVA 50,601180 CIS

350 kv T. TR

2MVAVR付

I × 1 5 MVA 50160/180 C/S

50o kv T. TR

IMVA VR十!

3

表 2.5 BIL 試験電圧と
Tab】e 2.5 BIL test voltage vs

electric equipment

180 C/S 1 φ

]'ooo kvA M-G

補助y丁クタ付

10ORVA M-G

試験用変圧器

T TR

必要設

ノゾ"゛
之ノノ

r ^^^^

1,675 f 2,500: 3,340 1,400 1 2,100
______ 1__^^.^^^^ーー^

1,800 ?、700 3,600 1,500 ?,2501

L

U

G

、
J

M

φ
A

φ

.

一
 
1
 
ー
ー
ー
ー

剛

器
変
剛

圧
泉
圧
一

変
害
変

岳
巾
量

一
宅
、
一

大
大
中

.
離

-
 
f
1

00

段

二

力

,
ノ

4
 
'
 
1
ι
1

ノ
.
'
 
J

ー
:

ゾ

一
一
'
/
t
乏

プ

三

子
'
上
 
q

姦

ご
●
,

、
ξ
・
、
一

'
,

一
二
J

轟

釦

/
,

ジ

.
L

.
之
;

'
气
゛
づ

一
^
●
ご
ル
二
y
y
心
入
、
ヌ
^
^
、
 
J
^
●
,
y
●
'
乍
y
ン
^
、
^

■
^
^
七
^
ゞ
^
、
ー
<
^
ハ
^
^
一
^
^
^
ぎ
^
^
●
^
^
^
一
韮
^
~
ゞ
゛
一

式
三
ウ
ン
、
'

ギ
)

ヒ
ヒ
ム
月

AV

今
手

毛
1

VAVM

一
要
力
)
一

ヒ
ヒ
 
50

0?08

頁
.試易

g
 
.
多
t

'
一
ノ
ザ司
t

山

拶

丁
頒

・
＼
頒

ι

用

、
.
ー
ー
ー

越
⑳
即

二
一

尉
一
ユ

要
力
)
 
0

ヒ
巳
 
5
 
0

器
 
0
 
3

レ
必
発
,
凶

一
四
五

一5
J
 
-

1
一

数

験ス一

08
ー
ー
ー
一

L

1
一
1
 
ー

8
 
0

0
 
0

0
 
0

ノ
.
ノ

一
1
一

一
一

1
4
・
^
優
一
^
^
^
武

1
玉
゛
1
气

一
"
肋
1
詞
,

圧霊験

LB

ず
'
一
会
拶
4

験CA

'
イ
、

'
、
ι

、
.

'
眺
一

0

56

)

烹
謡
髪

4
゛咲
'

08

0
-

」

1

段



には不経済巴考えられる

超々高圧,大容是変圧器に対しては,高圧づツシンづ先端からの

絶縁E辱雅が十分に確保でき,誘遵試験時に不必要なストリーマ・コロ

ナが発生しない余裕が必要であり,また,温度上昇試験において

変圧器の発生する熱によって周閉温度が上昇し,測定結果に影粋

をおよぽさぬ広さと換気が可能である建物が得られればよいと,思

われる.

3,1 設備の概要

図 3.1 k示すようにレクチ・フロードライづ方式忙より,20MVA

(過負荷運転にて 30MVA)発確機・主変圧器・(補助変圧器)で

電圧を自由に調整し70号試験線に送り出すものであるが,補償

用コンゞンサ(ユニ,汁 20NIVA)を必要に応じて接続可能としてぃ

る.これらはすべて遠方制御盤忙よ明柴作可能としたため,回路

拙成に要する時問が短縮された.また発電機類は屋外忙設置し,

図3.2のような架線で変圧器工場に送電した

3,2 発電機設備の仕様と特長

3、2.1 正弦波発電機

定格出力 20MVA 過負1埼 30MVA

形名 SFS全閉内冷形

疋格1琶圧 13,20OV

定格屯流 875 A

定桃述続

極数 12極

周波数 50/60CIS (白動) 45~65CIS(千動可変)

接続星形6端子

力率 25%(遅れ)

励磁 220 V

との発電機は前述のように 1,00OMVA 変圧器の試験を想定し

て製作されており,上言酎士様のとお蛸過負荷30MVA,単相出力

では 30/V吾、MVA の能力を有している

前述のよう忙変圧器の無負荷電流は波形が非常忙悪く,との影

糾で発電機電圧がゆがんでくるが,負荷条件を三相負荷5,60okv

A,含有高闘波分を 1,80okvA,力率 11.4%としたときの電圧波

形ヒズミを 2%以下として無負荷特性試験の測定条件を満足させ

るように設計されている.とのため,主磁束を大きくとり電機子

反作用を減ずるために鉄心容量を大きくしており,フレームサイズは

90MVA 相当の大容量機となっている.また,鉄心容量を大き

くしたため短絡比が大きく,5.4 仏t600/S)および 6.6 (敞 500心)

であり,短絡強皮が大きくなっている

周波数はレクチフロードライづ方式{てより 50/600心は精密自動,45

~価0心は手動迎続可変可能巴しており,周波数変化による大容

量変圧器励磁特性試験が可能である

3.2,2 レクチフロードライブと主要機器

発電機出力周波数を 50/60C心の精密,妬~65C心の任意運転

可能にするため,レクチワロードライづ方式を採用し速度制御を行なう

ととにした.レクチフロードライづとは,図 3.1 のように同一轍1こ結

合された巻線形誘遵電動機・直流電動機・誘導電動機の二次電力

を整流して直流電動機の電機子に直流電力を供給する半遵体整流

器・直流電動機の界磁制御回路から成り立ち,との直流電動機の

界磁を変化させることにより速度制御を行なう、ので,今回の

9,oookW レクチフロードライづは当方式での記録品である、その主要
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3 新設特性試験設備

60 C/S 6.6kv

入力

IM

二次出力

20MVA発電機

椴被出力

Si Rect

G

援械出力

発電扱出力

IM, DCMおよびSI. Rect
によるレクチ・フロード

ライフ方式により迭度制DCM

往寸示用

i

/

主変圧器

A

試験線

図3

Fig 3.1

B

S.C、パンク

1 主回路スケ}レトン

Main circuit of power supply

S.C楠助変圧器

S.C

図 3.2 70kv E剛川線と工場遵入力ぺ貫きづりシンづ部
Fig.3.2 70kv ]ine and wa11 busl〕ings for transformer

manufacturing factory
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図 3.3
Fig
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熊§

屋外ドーム内忙設置された 20MVA M-G とメタクラ群
3.3 0ut door 20MVA sine・wave generatoT for

ttansformer testing

機器の仕様は次のとおりである

主電動機 巻線形三相誘導確動機

9,oookw出

一次 6β0OV 二:次 2,10OV

一次 750A 一次 1,950A
;17
「ロ.

接 星形6端子

極 10極

回転数 720rpm
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述 続

直流電動機

2,90o kw

855 V

3,40O A

450~650rpm

連続

他励(220V)

整流器 シリコン整}充器

直流出力 3,590 kw

直流電圧 1,050 V

18 d.10 C/S入力周波数

回路結線 ご相づりヅづ全波整i充

とのレクチつ口ードうイづの特長としては,

(1)広仇速度制御範囲にわたって効率のよい(スベりに比例し

た電力損失を回収できる)連続制御ができること

(2)直流竃動機の界磁により速度制御ができるので,制御K

要する電力はわずかであり速度変動率が小さいこと.

(3)起動トルクは直流電動機と誘遵電動機の両者から与えら

れるため大きいと巴などがあげられる

3,2.3 補助変圧器(主変圧器)

20MVA 過負荷 30MVA

SUB形屋外送油風冷式

一次△13.2kv

二次△3~48kv (42 タ,りづ付)

疋格

副電動機
ー_1、ニ.

田. 流

相数

定格

この補助変圧器は,出力電圧が適当K選べるように二次側の電

圧を 4台のタッづ切換号号により 3~83.1kV まで選択可能になっ

ている.また,インeーダンスも2%以下として,電圧降下の影料が

少くなるよう老慮した.

二次人舎5.2~83.1kv (42タッづ付)

一次△875/(1,31の A

二次△24U(362) A

二次人イト 139/(209) A

()は30MVA 出力の場合

今回新設した1球原設備を中心忙,超々高圧,大容量変圧器忙必

要な試験設備のあり方を述べた.高電圧であるために,とくに実

施される試験に対処すべき設備,測定器,測定技術の完備ととも

に,一般特性試験の質的向上も製吊"対する信"頼性を増す一要因

として考えられよう.あわせて,タ,,づ・チェンづヤー.づツシンづなど

の付属品,部品に対する十分な特性が製品全体の信頼性を高める

ものであるから,総合的品質管理体系忙もとづいた設備が必要と

されよう.われわれはとの意味で,総合的{C各設備を利用しi 超

々高圧,大容量変圧器の悟頼性向上にいっそうの努力をいたした

4 む す び

い

なお最後に本設備設置のため努力された関係各位に,深甚の謝

意を表する

ノ

超々高圧大容量変圧器試験設備・青木・Ⅱ_1本・松田
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It wiⅡ not be long befoTe 50okv power transmission becomes a teality in Japan. TO PTovide 壬OT impeding revolution in

the vo]tage ratings every possible e丘ort is 、eing exeTted to Teach the goal by aⅡ the eledrical manufacturers. 1n this connec、

tion Mitsubishi has been striving to develope bushings for use with extra l〕igh voltage transformeTs as one of essential com、

Ponent paTts of the appatatus. Those worked out by the company are o{ a condenser type,、ehind which stand 40 yeaTS

experience in the successful manufacture of 140,ooo sets.1t wi11 not be exaggeration to claim that this is the only type to peTmit

the embodyment of unprecedented scheme. The article deals with the condenser type busbing, particu]arly stating about the

Problems of salt contamination of them

超々高圧変圧器用ブッシング

東正義*.印藤義雄*.水谷良市*

佐藤克彦*・岸田光弘*

Itami vvorks

Extra H喰h volta8e Bushin目 for Transformer

Masayoshi HIGASHI・ Yoshio lNTO ・ Ryδichi MIZUTANI
Katsuhiko sA丁0. Mitsuhiro KISHIDA

わが国においても数年後には 50okV送電が開始され,超々高

圧送電の時代をむかえるととになる

当社はとれらの系統に使用する変圧器用づ,元ンづ巴して早くか

ら研究してφるが,昭和 34年には如okv BILI,80okV 用を開

発完了しており,その後,オーストラリ卞向け 330kv BIL I,30okv

用,メキシコ向け40okv BIL I,550kV用等,多数を納入してきた.

昭和如年にはわが国の送電用巴して 8mガイカンを使用した550

kV耐塩害用BILI,80okV の世界最大のづツシンづを,当社独自の

技術によりいち早く完成し,きたるべき 50okV 時代にそなえて

いる.

づ,ワシンづは変圧器の一部品ではあるが,電気の出入口にあたる

最も重要な役めをはたしている部品であり,づツシンづの信頼性は,

変圧器本体の信頼性を左右するといっても過言ではない.

安定した性能を要求される超々高圧系統には,すべてすぐれた

耐電圧特性を有したコンゞンサ形が使用されるが,当社はわが国に

おいて最も古くからコンゞンサづツシンづを製作しており,すでに 40

有余年の経験と,約140,000本の実績を有している.

機器用づツシンづとしてコンゞンサ形は最も理想、的な構造であり使

用電圧が高くなるにしたがって有刑ルなる.超高圧系ではコンゞン

サ形でないと製作できないと仏ってもよい.

超々高圧変圧器用づヅシンづは構造的には従来のコン芋ンサづツシンづ

と同一であるが,電圧が高くなったととによる設計上.工作上の

種々の問題点がある.とれらの問題点を検討し製作した超々高圧

変圧器用づヅシンづの構造・特性などについて紹介する.

1. まえがき

UDC 621.315.62.027.8

(フランジ付ガイカン使用)

下部ガイカン

,ノニ气エニ_Z丁ニト~

今・ー

てΣ_

ーノシールドリンク

図 2.1

Fig.2.1

当社の超々高圧変圧器用づツシンづは,従来より当社の標準づツシ

ンづとして製作している.三菱コンゞンサづ,,シンづ"OT形"と同一

構造である.しかし超々高圧用としては電圧が高くなったととに

より電気的・機械的に若干の改良を加えて仏る.

三菱コンゞンサづツシング"OT形"につ如ては,過去に本誌aXので

説明しているが概略構造図を図2.1に示す、
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超々高圧変圧器用づヅシンづの主要部分は次の六っの部分からな

つている.

(1)コンゞンサ部

(2)頭部

(3)取付フランづ部

(4)上部ガイカン

(5)下部ガイカン

(6)下部端子部

2.1 コンデンサ部

コンゞンサづツシンづの原理は,中心1馴本と同心円筒状に多数の確極

をそう入し直径方向・長さ方向共電界分布が均・ーになるよら調整

してある

電界調整電極の入れ方については本誌でも過去に説明山③して

いるので省略する.

三菱コンデンサづヅシンづ"OT形"のコンゞンサ部の絶縁材料・はクラフ

ト紙に絶縁油を含浸したいわゆる油浸紙を使用L,内部には電界

模写,モゞルによる破壊試験などをもとにして,最適の位置に確界

調整極としてのア}レミはくを同心円筒状にそう入している.電極

の端部にはエッづ効果による若干の電界集中をさらに均一にする

ため,図2,2 に示すように半遵休のテーづ(コロナールテーづ)を使用

してφる.とのテーづの抵抗値はづヅシンづ使用中に襲来する異常

電圧に対して最も効果のある値を選定している

とのコンゞンサ部は,クラワト紙を巻いた状態で真劉扣烹姉獣県によ

り完全な乾燥処理を行な仏,完全忙口過,脱気した絶縁油σIS-

C-2320 1号油)を加熱・加圧含浸Lて製作される.とのためづ

ツシンづの生命で、あるねnδの値は小さく,耐電圧特性がすぐれ

ている.

中心遵体は原則として電氣用銅管を使用,電流容量により外径

および肉厚を変え,電流により発生する損失を一定値以下になる

よう忙して温度上男イ直をおさえている.

づツシンづ内に発生する損失は,コンゞンサ絶縁部の誘電体損,中心

遵体に流れる電流による損失,および取付金具内に発生するうず

電流損がある.超々高圧づツシンづはコンデンサ絶縁部が厚く,熱伝

遵があまりょくないため,中心遵体およびコン手ンサ絶縁部にて発

生する損失熱の放散忙対してとくに考慮する必要がある
NI

コンコ、τノ

サ絶縁部に発生する誘電体損に対しては,コンゞンサの中間層部に

油の流通しうる冷却層を設U、た構造も考えられている御.

三菱コンゞンサづツシンづ"OT形"の場合は油浸紙を使用している

ため,誘電体損は非常1て小さい値であるから50okV程度の超々

高圧用となっても必要としなや.

中心遵体忙発生する損失は確流容量により変化するが,大容量

変圧器の場合はこの損失忙よる温度上男・に対しても考慮しなけれ

ぼならない.従来のづツシンづあるいは乾式コンゞンサづりシンづでは,

中心i嶋本の損失熱は長さ力向には抵とんど放散せず,直径方向の

みに放散する巴考えるべきである.この場合は絶縁中心部と外径

の問の温度コウ配が大きく中心導体の温度上男・について巴くに考

慮する必要がある.当社の超々高圧用づヅシンづは絶縁油含浸形で

あるため,図2.3 に示すよう忙中心導体の上部および下部に通

油穴をあけ,導体内径とづツシンづガイカン内倶ルコンデンサ部との間

にて対流しうる構造とし,中心遵体に発生する損失熱を油の対流

により外部に移動させ,内部と外部の温度コウ配を小さくすると

とが可能である.との楴造は乾式ヨンデンサ形では不可能なもので

あり,当社のコンデンサづヅシンづの最大の特長である.

2.2 頭部膨張室部

当社のコンデンサづヅシンづは,中心遵体締付方式(center・cramping

System)を採用した完全密圭例倖造となっている.j超々高圧用づ,りシ

ンづ頭部の構造図は図2.1に拡大して示している.

膨張室は内部忙充てんした絶縁油の膨張収縮による容積変化に

応じるためのガス室を作り,同時に中心遵体締付ブテ式のためのツ

}レマ千パネを収容している.膨張室の材質は,鋼榎あるいはステンレ

ス鋼板の溶接織造である.膨張室上部には銅板製のべローを取付

け,中心遵体およびガイカン,取付ワランづの膨張・収縮の変化に応

じて伸縮し完全に気密を保持する構造となっている.膨張室内部

のツ}レマキパネは,中心遵体締村方式の重要な部分でガイカン両端画

に均一な圧力を加えるとともに,づツシンづの機械強度を保つ役め

をはたしている.膨張室前面には内部の油面を指示するためのダ

イヤル形油面計を取りつけている

膨張室内のガス室の容積は,づ四シンづの使用温度において内圧

は最高温度でも0.8kg/cm.以下におさえ゛劉氏温度でも絶対に負

圧とならぬ容積と圧力で乾燥された窒素が封入されている

2,3 取付フランジ部

取付フランづは鋼阪を溶接して製作する,ワランづ上部には電圧タ

ツづが取付けてある.との電圧タ,づは,コンゞンサ部の接地倶功、ら

2~3届めより取り出しており,電圧測定あるいは使用中のtanδ

の測定に利用すると便利である.取付フランづの下部は,づツシンづ

形 CT を取付けるためのボケットが巴ってある.とのボケ,介の長

さは,用途に応じて適当な長さをとるととができる.

2.4 上部ガイカンおよび下部ガイカン

当社の超々高圧用づ.,シンづのガイカン類の固定は,中心遵体罰桝寸

方式によっている.中心潮本締付方式は中心遵体を締付棒に利用

し,膨張室内のツルマキパネの強力な圧縮がガイカン端画に均一に加

えられている.端面のバ、,牛ン構造は構造図図2.1 に示すように

外側にスト,づバリキン,内但ⅢC油密のためのバ四牛ンを使用し,常に

均一な圧力力り川えられて仏る.
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超々高圧用づりシンづの場合で,上部ガイカンの長さが 3.5m より

長くなるとづ,,シンづ重鳧が大きくなり,中心導体締付方式のみで

は十分な機械力が得られない場合がある.との場合は,上部ガイカ

ンの下部にセメント付ワランジを取付けて強度を増した構造とする

場合がある'この場合の形名は,中心遵体締付方式の"OT形"

にフランリ付の"F"を付け加えた"OTF形"と呼んでいる.

中心馴本締付方式の場合のガイカンは,上部・下部共ガイカン全

長力珠色縁長として利用でき,胴径も非常に小さく仕上がる.とく

に下部ガイカンが小さいことは,づ四シンづ形CT を使用する場合に

は精度の高いものを小さくするととができる.またづツシンづ下部

の長さが短かくなり変圧器本体のタンクも縮少できる、のである

上部ガイカンは,使用場所忙より汚損特性が問題となるととがあ

る.との場合は汚損仕様に合わせた耐塩害用ガイカンを使用する.

2.5 下部端子部

づツシンづ下部はサボート(下部端子金兼用)を使用しているが,油

巾での高電圧の露出部は油中コ0ナ開始電圧を低下し好ましくな

い.当社の三菱コン芋ンサづツシンづ"OT形"では,絶縁階級100号

以上の、のにはすべて油中シー}レドを取付けている.油中シールド

の構造は,電極K絶縁紙を適当な絶縁厚さに巻き,真空乾燥後油

含浸して製作される円筒形の絶縁シー】レドである.

この油中シールドを取付けるととにより,高電圧の電気的な露出

した金属部は完全になくなり,油中コ吋開始電圧を高め,油中

絶縁距雛を大幅に縮少できるものである.

3.超々高圧変圧器用ブッシングの標準寸法

超々高圧変圧器用づツシンづの BILI,300~2,050kV の標準品の

寸法を表3.1 に示す.

4.超々高圧変圧器用ブッシング汚損耐電圧特性

わが国の超々高圧送電は 50okV に決定され,各方面において

準備されているが,超々高圧系統は送電系統の中心巴なり,設置

場所、海岸近くの汚損の多い場所忙使用されることが多い.変圧

暑号の外部特性はすべてづりシンづによってきまるものである.づヅシ

ンづの外部特性として,最も重要な汚損耐電圧特性について説明

する

4.1 プッシング類の汚損管理

わが国は四方海忙かとまれた島国であり,季節風・台風など忙

よる塩害忙さらされるととが多く,送電系統について、実情に応

じた耐塩害設計とする必要がある.送電系統の塩害は海岸からの

距籬だけでなく,地形・風向きなど忙より左右されるため簡単忙

はわからない,発変電所の耐塩害設計忙あたっては,あらかじめ

バイ0ヅトガイシ等により汚損の実情をくわしく調査する必要がある

超々高圧設備の設置予定場所では,すでに調査を進められて仏

ると思、5が,十分な調査を行なっても管理限界値の設定はヲ戸常に

むずかしいものと思う.汚損状況の概略を知るためには,電気協

同研究会により相当くわしく調査Lた結果が報告されている.と

の結果を参考にするのが汚損管理の設定忙参考になると思う
iT二,

「τ玉

気協同研究に報告されている発変電所の汚損区分の概略値働を

表 4.1 k示す.

づツシンづの汚損管理の最も経済的な方法の決定は非常Kむずか

しいと思うが,一般K行なわれている汚損管理の方法としては,

次の方法が考えられている

(1)過絶縁設計としたガイシを使用する

(2)活線注水洗浄によりガイシを洗浄する

・→ 訂1 ^
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TaNe
表 4.1 発変電所の汚損区分の概略値
4.1 APPToximate va]ues of coutaminated

O power station and substation

(3)ガイシ表面にシリコンバウンドを塗付し,霧中而打に圧値をあげ

る

(4)屋内方式とする

最、一般的に行なわれている方式としては,(1),(2)を併用

した方法が採用されている.(3)は既設ぶφ応急、対策巴して利用

されているが,1年~2年ビ巴に塗りかえる必要があり,あまり

一般的な方法とはいえない.(4)の屋内方式は,超々高圧用の場

合は建屋が非常IC大きな角のとなり,不経済となる

超々高圧系統の場合では,過絶縁設計するとしても条件のとり

方によりガイカン寸法が相当大きく変わり,付帯設備に酒大きく影

糾する.したがって耐塩害設計の条件の設定にあたっては慎重に

行たうべきである.

づツシンづの耐塩害i没計の条件巴 Lては次の3項目を基梁にして

設計する

(a)汚損管理限界値

化)汚損設計電圧

化)活線洗浄の方法

汚損管理限界値としては設置場所の汚損状況に応じて定めるべ

きであるが,区分としては表4.1の区分を採用するのが製{乍者

としては好都合である.すなわち等価塩分付播呈の区分より選定

すべきである.

汚損設計電庄としては最高常規文J地電圧とするか,一線地絡時

の健全相対地電圧とするか非常にむずかしい問題と思われる、こ

のどちらを選定するかによって,ガイカンの大きさが大幅に変わる

から,系統の重要性等を老慮して定めるべきである.一般的には,

一線地絡時の健全相対地電圧の巴り方は系統により,あるいは冠

力会社の老え方により変わるからいちがいに定められない

活線洗浄の方法としては,(a)移動式づ工,,ト洗浄,(b)固

定式づエット洗苛1,(の固定式スづレ洗蔀の三っの方法があるが,

超々高圧系では常に管理限界値以下に管郡できる固定式を採用し、

安定した送冠ができると巴を吉慮すべきである

上述のようにづりシンづの汚損管理の限界値の設定にあたっては

種々の問題点があり、細単には定まらないものであるが.現在超

々高圧50okV系統で考えられている一伊ルして次の条件が老え

られている

汚損管理限界値

汚損設計電圧

Sectlons

80

70

60

ー.゛

トユ

ミ)→ム

50

ー、ーー、、、1

、、ー

4C

30

1ノノ

ノ

ノ

ノ

ノ
ノ
ノ

ーノ
゛ノ
.ー,
"ー

20

"^

ーーー020

035

10

0.12

0.10

図 4.1

Flg.4.1

100 300200

、オーJ三1荘)_ 1-{、{nnL

の所要漏エイ距誹イカン ":・

八4ean・diamnter・]eakage・pat11 djstances

Per lくV of insulator

1.000

900

800

700

600

500

005

0.05

0.03

002

等価塩分付茜量 0.003mglcmo

395 kv

(525×ーニニX I.3=395 RV)
V§

活線洗浄の方式 固定シュウ動式スづレ洗浄

4.2 ガイカン類の汚損耐電圧特性

づ,ルンづに使用するガイカン類の汚損而t電圧は表画漏えい長が長

いほど,あるいは平均直径が小さいほど特性は良くなる.また,

ガイカンのテーバ度によっても特性値は変わるものである.電気協

同研究に報告されている各汚損度における所要漏えい距籬と平均

直径の関係を図4.1に示す.づツシンづ類の汚損耐電圧を求めた¥

ータでは,平均直径が40omm以下の場合はだいたい図4.1の仙

超々高圧変圧器用づツシンづ・東・印藤・水谷・佐藤・岸田

0.01

400

400

300

500

200

図4,2 8mガイカンの汚損耐電圧特性

Fig.4.2 Contamination tesistant characteristics of 8m
insulat0τ

線を若干上まわる芋ータが出ている.しかし40omm をこえる場

合には,データの数が少なくはっきりとはわからないが,図4.1

より若干下まわる場合もある.超々高圧用の場合は平均直径が

50omm をこえるものであるから,図4.1を適用するのは危険で

あるがだいたいの見当をつけるためには十分利用できる巴思える

50okV送電,重汚損地区用として開発された 8mmガイカンの

等価弼中,5%セン(閃涯將電圧特性は図4.2に示す結果が得ら

れてし、る

この結果ではaオ兼値395kv o.03mgルm0 には相当の余裕を持

つてφる.超々高圧50okV系では,わが国にお仏ては,まだ実

績がないから管理限界の設定に対し,どの程度の余裕をとるか,

今後さらに検討を加える必要がある

4'3 ガイカン類の活線洗浄電圧特性

づヅシンづの汚損管理を確実に行なうためには,ガイカン表面の等

価塩分付着量が,管理限界値以下の状態で活線注水の固有抵抗・

注水量・づ,ルンづ取付角度等により変わるから,ガイカンの洗浄耐

電圧は洗浄条件を設定しないと求め得ない、のである

活線洗浄により汚損管理を行なうづツシンづは本体に取付ける場

活線洗浄の条件が有羽ルなるよう取付ける必要がある.すな/》、
1コ,

わち,洗浄水がガイカンのカサをつたって落下しな込ようづツシンづ

を傾斜して取りつけるべきである.づツシンづを垂直に取付ける場
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合は洗浄水がカサをったわらないよら 600~80ommル邪司で,水

切りカサ(普通のカサよりも高込がD をっけれぱよい.オ(釖り力

サ付きガイカンを傾斜して取付ける場合ば,取付角度が,100以上

となると水仞りカサの効果は少なくなり必要がなくなる

ー'般に水切りカサ付きガイカンは大幅にコストア,,づするため,で

きるだけ水切りカサを必要としない傾斜取付けすることが望まし

い.

上述のよう忙ガイカンの活新彬t浄耐電圧値は,種々の要因により

変わるものであるから,詳細には実績に合わせて試験ゞータを求

めておくのが望ましい.しかし,固定式スづレ洗浄にっいては設

定した汚損管理の条件で,洗浄するととが容易であり,また洗斉}

耐繼圧にっいても,注水量の調節忙より,等価弼中5%セン絡電

圧より高くするととも可能である

ガイカン類の汚損管理を確実忙行なうためには活線洗浄特性をく

わしくつかみ,管理限界をとえないようにするととであるが,ま

だ信頼できるゞータは不足しており,今後との点忙っき検討を進

める必要がある.

4.4 耐塩害用プッシングの選定

超々高圧変圧器用づツシンづの耐塩害用区分の選定延あたっては,

その股置場所の最大等価塩分付着最を調査し,活線洗浄を行なわ

ない場合は,との値を基準にして選定すべきである.しかし,活

線洗浄kて管理する場合には,汚損管理で可能な最大量に耐える

ものを選定すべきであり,洗浄を行なわない場合の最大付着量を

基凖とするのは不経済である.一般的に油彩老近くの最も条件の悪

φ場合でも,等価塩分付濳量0.03m矧Cm忠以下とすると主は容易
であると思う

づツシンづ類の耐塩害特性は,等価霧中試験法により求めてぃる

が,実際の使用状態で,とのような過酷な条件となってぃるとと

はあまりないと.思えるから,ゞータには余裕があると考えてよい

また,平均直径の大きいガイカンは細い、のに上馴凌L,同一条件で

、,実盖塩分量は少ないものであるから,検討を加院る必要があ

る

高圧変圧器忙取付けられたものであり,その製品写真を図5.1

に示す.とのづツシンづは耐塩害仕様であったため,上部ガイカンと

して全長 5m の、のを使用し,ガイカン固定法はワランづ取付1棚告

の OTF形を採用したものであり,製作本数は70本k達する.

5.1 40okV 耐塩害用ブッシングの仕様

40okv定格電圧

40O A定格電流

1,550 kv衝撃波耐電圧値

810kV 1分問商用周波乾燥耐電圧値

商用周波注水耐確圧値 665kv l0秒冏

14,ooomm 以上表面漏エイ長

(常規対地電圧に対し60mm小V 以上)

5.2 40okV耐塩害用ブッシングの構造

このづ,児ンづは耐塩害用であり,表面漏エイ長が対地電圧に対

して 60mm小V 以上と込5仕様であったため,上部ガイカンは

全長 5m 表風漏エイ長 N.6m のものを使用した.ガイカン長さが

5mにもなると中心遵体締付方式だけでは十分な機械力が得られ

ないため,、11祁ガイカンの下部にっランジをとりつけたっランづ取付

拙造と中心導休締付方式を併用したOTF形を採用した.また上

部ガイカンは中心導体締村方式の特長を利用し,5mのものを2分

割した挑造を採用した.2分割することによりガイカンの製作が容

易となり,耐塩害用でも組立が簡単で,割安忙仕上げるととが可

能である

そのほか,づツシンづ、1之部,および内部恬造忙ついては標"鉛1と

同一榊造である

超々高圧用づツシンづの耐塩害区分の選定ICあたっては,主だ未

知のととがらが多く綛掃兪づけるのはむずかしいが,だいたい次の

2種類程度を老えるべきであろう

(1)輕汚損用

汚損設計電圧 ・一線地絡時の健全相対地電圧

許容等価塩分村摺量・・・・-0.03 mg/cmo

(0.03m矧Cm町寸着時の等価霧中5%セン絡確圧が汚損設計電

圧のもの)

(2)重汚損用

汚損設計電圧一・・ーー紗郡也絡時の健全相対1也電圧

許容等価塩分村テ占量一・・-0.03 mglcmB 以上

活線洗浄耐電圧・・・・・塩分付芦量0.03mg允m0 において汚損設計

電圧

(0.03mg允m.付摺時の等価霧中耐電圧が汚損設計電圧以上あ

り,活線洗浄耐電圧が汚損設計電圧のもの)

一線地絡時の健全相対地確圧を常規対地電圧X13巴すると,

常規対地電圧での許容等価塩分付着量は,0.06m創Cm9 以上とな

る、

図 6.1 550kV耐塩害用
1,

フ,ワシンク

F喰.6.1 550kv Bushing for
Salt、contamination

三斐電機技蛾・ V01 41. NO,3.1967

550kV耐塩害用づツシンづは,わが国の超々高圧50okV送電用

として開発した、ので,上部ガイカンは全長 8mのものを使用し,

全長約 12m の世界最大のづツシンづである.このづツシンづに使用

した 8mガイカンは,世界忙例を見ない超大形ガイカンで,わが国

のガイシ製造技術の優秀性を全世界にアeールした記録品でもある

このづツシンづは開発試験後,超電研武山研究所納めの 50okv

6 550kV 耐塩害用ブッシング

5 メキシコ(マルパソ P/S)向け 40okV ブッシング

(マ}レパソRS)向け'10okVづヅシンづは当社の製作した超々メキシコ

、゛JZ、〆盧,支、L,

゛町四町
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づロトタイづ変圧器に取り付けて納入した

6.1 550kV耐塩害用ブッシングの仕様

550kv定格電圧

120O A定格電流

1,8001くV衝撃波耐電圧値

805 kv商用周波耐電圧値

耐塩害仕様

等価塩分付了梯武0'03mgルm゜において,等価霧小耐確

圧および活線洗淳加す電圧が 395kV 以上

6.2 550kV耐塩害用ブッシングの構造

このづりシンづはわが国の使用条件を考慮して製作した耐塩害用

づ四白ンづで,上部ガイカン巴して 8mの、のを使用したととが最大

の特長で,その他の部分は,当村:の標準品.のOT形と様とんど同

一橋造である

ガイカン取付擶造は,40okV 用と同じくフランづ取付方式を採削

しており形名は OTF形主なる

当社のコン¥ンサ部に使用している材刈は,最、信頼性の高い油

浸紙であり,ねnお特件・コロナ特性もヲE常にすぐれている.この

ためづ,ワシンづ 1人」部に発生する損失が少なく、しか、,中心遵体内

径巴外部にて油が対流する楴造としているから,内部温度の上昇・

は,他の形式の承のに比較Lて小さ仏値を示す.このため、 コン

ゞンサ部の柚造は従来の●のとまったく1司・ーの拡造を採用した

図 6.1 にとのづツシンづの完成写真を示,、

(395kv=525kvx -'二X I.3)
- V互、

「、

a2)活線洗浄試験(ガイカンのみで実施)

以上芥試験項目を実施したが,とくに 50okV系統の機噐とし

ては今回が籾めてのため,絶縁問題住くに内部コ0ナ)を中心と

して,あらゆる角度から問題を検討したので,それら主要な項目

について述べることにする

フ.1 耐電圧試験

商用周波耐確圧試験

60d.805kV 1分冏結果良好

衝雫波耐電圧試験

(1×4の那 1,80okV 正負波各3回結果良好

フ.2 tanδ・電圧特性試験

づヅシンづの良否判定方法として現在最も広く行なわれているが,

このづツシンづは油入コン手ンサづ,,シンづであり,電圧特性は非常に

よく,普通どのヌ獣厭階級のづツシンづにおいて、,回路電圧のほぽ

2倍主でフラットな特性を示す.このづツシンづでは,標準コンゞンサ

の定略により350kV主で実施した.測定結果は図7.1 に示すよ

うIC つラ,,トな特性であり,捻nδの値として、非常忙小さな値を

フドしている.

フ,3 内部コロナ測定

逃心系統の上昇に伴い,機器のコロナ特性 C部分放冠)が注目

されてきたが,づツシンづにおいて亀気中コロナとと、に絶縁物に影

郷を及ぽす内部コロナの定性的・定呈的測定が必要となった コロ

ナ測定法に関しては,別稿で詳しく述べたように名種あり,それ

ぞれ長所知所を持っているが,今回は初めての50okV級機器で

あるため,あらゆる力法を用いて内部コロ寸の検証ICつとめた.

フ.3,1 放電々荷量の測定

現在コ0ナ測定U辻して,一般化している広帯域法である抵抗

検1_則こよる方法,および最近使用されるようにたった検出部が高

周波トランスで回路の容呈巴同訓をとる FRA1Ⅱ形による方法等

があるので,それらの方法で測定を行ない両測定法の比校を行な

つた.結果は図7.2 に示したよう忙両者ほとんど一致し,測定

法による述い仕認められなかった.なお広帯域法は当社製コ0ナバ

ルス分析器を使用Lた

フ.3.2 RIV の1則定

この測定は狄帯域j難癌瓣を使別したもので,アメリカでルK行な

われてぃる NEMA汰は代太的な方法である.との試験回路は,

NEMA publkotion NO.107 に規定されている.(現在新 NEM

<一]9磁午が兆衣されている.)との場合外部コロナ(気巾コロナ)

が発生すると, 1人打郭コロナとの分敵が困卿.となるため,できるだ

け商庄側のシー」レド効釆をよくしなければならない.今回の試験結

果では,40okV までは内部コ0ナおよび気中コロナは豆忍められな

いが,40okV 以上忙なると結合コンゞンサーから小さな気中コロナ

オ亟1生庫云1奥号三

7

超確研向けとして製竹三Lたづツシンづにつ゛ては,昭村門0イ1HO

11当所において公1刑献験を披縛し,また汁内においては,1仙打

近い長期にわたって]七氾献験を尖施L,すぐれた献験;'果が得ら

れたので飾単にその内容を述べる

試験項目

(1)絶縁抵抗'試験

(2)容靴訓験

(3) 1肌δ一確U1特判

(4)油密試験

(5)征乎1豐,獣モ1耐確圧献験(帷燥)

(6)商用測波耐確圧献験姉獣剰

(フ)沸度 1二列・献験

(8)可視コ0・ナ試験

( 9 )内部コロナ別lbE

aの長畷邦翫耐進圧試験

al)汚損試験(ガイカンのみで火施)

超電研向け550W耐塩害用ブッシング試験結果

3巳

0.4

ノ

0.3

0

図

Fig フ.1

2CO
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フ.1 tanδ一電圧特性
Partial discharge chaTacteTi.

(pielectTic loss angleStlcs
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Fig.フ.2

3CO

部0(■1圧無＼、)

放電電荷量一印加電圧
DischaTge quantity
IneasuTelnent

400

図 7.3

Fig、フ.3

三斐製広帯域コロナ分析器による測定回路
Partial dlschatge measuting dlagram 、y
means of wide・band discharge meter.
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や 1・斗 1Υ、、^ご11女茜一1 1,寸1・・^E^・E三^^
や,T 1チ^,イ^・・ーイ三三三回
' t 辯心ご丁、、'"'叫
図 7.4

Fig.フ.4

ERA-1Ⅱ形コロナ測定器Kよる測定回路

PaTtial discl)arge measuring dlagram 、y
means of ERA一Ⅱl discharge meter
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が発生している.

以上荷々の試験方法で内部コロナを測定したが,いず九、満足

できる試験結果である.今後,コロナ発生址と機器のが命の関係

についてはまだまだ研究されなければならないが,今まで,われ

われが経験した各種試験芋ータなどから芳えて,最高ヌU也"圧忙

おけるコ0ナ確倚量がこの程度であれば実用上さしつかえないと

杉えられる.

フ.4 長時問耐電圧試験

今主で征゛興遼圧および商用周波篭圧の1耐圧に耐えること、内部

コロナの実測などによりづ.,シンづの而"色縁性についてキ"べてきた

次に実際の使用状態を仮定した長時問耐圧を行なった.図7.フ

に示すようにづヅシンづの下部ガイカンを油そうに浸し,油温は変圧

器の温度上昇55゜C と外気温度との和に等しい 90゜C に上げ,E鋤川

電圧は常規対地電圧の 12倍 380kv (50OXUV吾、×1.2)を連続

加圧仇n6の時問的変化を測定した.測定方法は図7.7 のように,

tanδ計を接続して,迎続的ねnδの変化を調べるとともに,3時

問問隔で正シェーリンづづりヅジを使用して精密な tanδを測定するこ

とにより行なった

測定結果は図7.8 に示してあるが,始nおは述統ι日問ほとん

ど変化なく,絶縁物の劣化は認められなかった

以上絶縁問題を中心として,主要な項目のみについて試験結果

をもとにして簡単に検討してきたが,あらゆる試験項目に満足で

きる結果を得た.今回のづヅシンづはなにぷん初めての 50okV級

機器であり,また試験電圧もヲk常に高いため,とく忙内部コ0ナ

{
」 、Eiシ1^・ノ、、一凡、司

図 7.7 長時冏耐圧試験
Fig.フ.7 Circuit for long period
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Fig.フ.8 Result of long period life te飢

訓鳴巡侍の気小コロナ防ルが問題となったが,今回の試験では水川

kV程度まで測定ができた,この測定電圧は常規対地確圧以_上で

ある,十分コロナ試験の目的が達成できたと杉える.

8.むすび

50okV送心をむかえるにあたり,超々高圧変圧器忙使用するづ

,シンづの製作上の問題点およびWj造・特性などkついて紹介して

きた

当社の超々1高圧用づツシンづは,コンデンサ部の材料・として別1浸紙

を使用しているから耐選圧特性・tanδ沢汁上が良好であり,きわめ

て安定した特性を右している

超々局圧変圧器用づツシンづは,而上御」舛寺性は、ちろノV熱安定性

.3ロナ特性について,とくに検討を行なっておく必要があるとと

はすでに述べたとおりであるが,当社の超々高圧づヅシンづは試験

結果にも示すとおり、まったく問題のない特性を有している.

当社の超々高圧づツシンづは,すでにメ十シコ(マ1レバソ PIS)向けと

して如okV耐塩筈用に約 70本製作1、1・,であり,8m ガイカンを使

川した 550kV耐塩害用づツシンづ仕すでに製作を完了し,超確研

向け 525kv ]OMVAづロトタイづ変圧器に取り付けて納入済みで

ある

わが国での 50okV送確系統で,とくK耐塩害特性については

はっきりした1沽論が得られておらず,今後さら忙十分な検討を加

え最1〕経済的な汚損管理限界を設定する必要があろう
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Early Detection of lnCゆient Faults in Transformers by Gas Analysis

Manjiro sHIRAI・ ToshitsU8U ISHⅡItami works

As a means to detect incipient {au]ts ln transfotmers ear]y to pTevent acc】dents {rotn occurring, application ol gas analysis

has l〕een approved eHective botl〕 atl〕olne an〔1 al〕road. X入11〕en faults occur in tTansformers, partia】 11eating is produced to

deteriorate lnsulating materials in t】〕e envir01〕1nent 0壬 tl〕e spots. TI]en colnbustil〕1e gases or c09 gas is generate(1 So that

analysis of tl〕em can be U5ed t0 1〕elp detect tl)e faults and a]so ena、]e tl]e causes of 11]e lrou、1es lo be sutmlsed. The gas

analysis involves two processes. one is to 、vork on t}w gases in tl〕e space assi冨ned for tl〕em, W]〕Ⅱe tl〕e 01]〕er is to lnvestigate

tl〕e gases resolved in tl〕e oi]. such a gas as l]ydrogen wit11 SlnaⅡ Solubility comes out easily to tl]e space,、vhereaS 11ydrocarbon

having a ]atge mo]ecular 、¥eight is resolved into t]1e oi] greatly. TI〕e pl〕enomena give clue to tl〕e 】nvestlgation.

ガス分析による変圧器異常の早期発見
白井万次郎*・石井敏次将

運転小の電力用変圧器の品上常を早、期に発見することは,とれが

事故に発展した場合の影紳を吉えれぱきわめて屯要なことは明ら

かである.また変圧器力珠色縁破壊にいたった場合ぱ心磁力や焼悦

のため,その原因となった場所がつかみにくい場合があるが,破

壊忙いたらない段階で異常を窕見L内部を点検すれぱ,此峻的容

易に故障の原因を発見し,変圧器の設計,工作画の改良に資する

ことがきわめて大きい

変圧器異常を早期に発見する力法はいろいろ考えられるが,

般忙変圧器のjW常はその場所の局部的発熱を伴仏,これK接する

絶縁物を劣化させる.絶縁物の熱劣化は一般に劣化反応に件うガ

スを発生し,とのガスは絶縁油に溶觧するか,アワとなって油西

上の空間に放出される.これらのガスを分析すれば変圧器の内部

の異常を早期に発見できるは'かりでなく,ガスの組成から故障の

原因を予想するととも可能であり,出前に遭Wた処置をとるこ巴

が期待できる.

竺1社において変圧器受常の発見にガス分析を応用したのは,づ

ツワホルッ警報器Kたまったガスを分析したのが始まりである.と

れにより窒素の絶縁油への飽和溶解度が温度により異なる巴ころ

から,変圧躍内部に異常がなくと、づツフホルッ警報器忙ガスがた

まると巴があるととが見いだされ,ガス分析によりづツフホル,り"野貰

ガス1・いに水素その他の異常ガスが有・在するかだうかを検出するこ

とが一般に行なわれるようになった.その後絶縁物の熱劣化の際

に生ずる低分子量の炭化水素は油への飽和溶鮒皮が大きいので,

油の溶解ガスの分析込変圧器の凪常発見K用いられるようになり,

これにより異常が早期{C発見された例も 2,3 にとどまらない.

変圧器の保守管理忙ガス分析を応用すろことは欧米の報告にも

現われ,最近次第にその数、増L,専用の検出機器も現われて広

く保守管醒面に使われている形勢にある.わが国では山岡氏山が

比,絢杓早くこの問題に関する論文を発表され役だっている.しか

し,ガス分析を実際忙多くの変圧器の保守に応用してみる巴問題

点も多く,適則な判1折を下すKはなお多くの基礎研究が必要であ

るこ巴は明らかである.一方実際に使用されて込る変圧器の事故

とガス分析の結果巴の関係の事例を多く"評貰すること、,事故原

因の種類が多いことを考えるときわめて重要である.この報告は,

絶緑油の熱分鯆K関しては比較的舒卸1κ研究されており,たと

えは山岡氏山は絶縁油を 140゜C で641剛剖加熱L,油小の溶觧ガ

スを分析し表2.1の結果を得ている

新油,劣化油いずれの場合も窒素の景は加熱前後でほとんど変

化してφた込が,院素の量は勿ば川Cより減少L,加熱後の油ICつ

いてはあらた忙炭酸ガスが検出されている.このととからネ鱗尉仙

は,150゜C程皮の温度であっても油ホに溶解酸素が存在する場合

には,とれと反応して炭酸ガスを生ずることがわかる.炭酸ガス

の発生量は新油忙比べ劣化油の低うが多くなっている.とれは劣

化油のほうが酸化の中問生成物を多く含んでいるため巴老えられ

る.

また氏は絶縁油を 230~600゜C の局訊り川熱した場合にっいて表

2.2 のような結果を得た.表2.2 の結果は絶縁油2CC を,所定

UDC 621.314.2.004

ま えがき

543.27.08

これまで公六されているとの挿の事例を当礼における経験巴主も

に述べ,あわ,せてガス分析を変圧器の保,子に1心用ナる際の問題点

を例らかにした.

右機材刈せ,ある温度以上に加熱すればかならずガスを発生す

る.とれは油の蒸発のような物理的な状態変化や,油へのガスの

飽和溶解度の温度差によりガスが発生する場合巴,材料の分觧延

よりガスが発生する場合がある.変圧器の亊故に関係があるのは

後者で,ととでは村料の分解によりガスが発生する場介について

杉える

変圧器において壯.絶縁油が分鯆する場介と固体絶緑物が分解

する場介とがある.熱源としてはオーム熱,誘磁体損失,スパーク

あるいはアークがある

冬挿の固体絶縁物の熱分解の詳剤は,研究途上にあるといえよ

ら.一般には 150゜C 以下の温度のi脚・1,では,急速な熱分解はおと

らないものと老えられている.200゜C~40げC の温度では大部分

の肩機材料は不安定となり,澀度の上昇とと、に分解は急速に進

む.温度が高くなるとその材料に特有な分解生成物がなくなり,

その材判.の"j成元素のみに関係してくる.アークの温度{てなれぱ固

体絶縁物は完全に分仔ル,カーボン主その材料の拙成元素,たとえ

ば C, H,0, N, S, P およびハロゲンなどからできたガスを 1毛 g'

る

2.変圧器異常現象の種類と発生ガスの成分
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表 2.1n) 140゜C,64時ルヲ扣熱後の油中溶解ガス(× 10・'卯/1g oil)
Table 2.1 Gas lesolved in oil after heated for 64 h鵄. at

140゜C

料油

状態

空気飽和油

カ、スの

孤 顯

窒繁飽和油

新

加熱前

998

399

0

1,194

10

0

炭酸ガス

窒楽

酸、、

炭酸ガス

表 2.2山 230~60σC j吋剤功11熱1てよる絶縁刈リ)解ガス(× 10一元d

Table 2.2 Decomposed gas of insu]ation 0Ⅱ due fo partial

できる'さらにづレスポードの場合には油だけ分解した場合に比べ

てアセチレンの量は変化して仏ないが,フェノール粒胡旨の場合にはア

セチレンの量が減少して,一酸化炭素の量がふえている

以上はいずれ、単独の材料をいろいろな条件で劣化させた場合

であるが, J. P. V0捻, L. C' Aiche,御は実際の変圧器と同じ材

料から作った変圧罧1待造をガスを密封した油の中に浸漬し,人工

的に異常現象を作り,その際発生するガスを分析し表2.4に示

す結果を得た.メタン,エタン,づ0パンの量が少なく水素およびアセチ

レン量がいちじるしく多い場合には,泌1中でアークが起とっている.

エチレンが多呈忙検出されたならぱ,裸の導体あるいは接続部が過

電流忙より加熱されている.水素がなくて炭化水索が多量に検出

されれば,もっ巴もきびしい条件にあり,固体絶縁物が熱的ある

いは誘電的劣化をおとしている.

3.ガスのサンプリング

変圧器の熨常現象をできるだけ初期の段階で抽えるには,どと

のガスを分析したら一番よいか巴いう問題がある.現在一般に用

いられて仏るのはコンサペータ中のガスを分析する方法巴絶縁油中

に溶解しているガスを分析する方法である.岡じ事故によって生

じたガスがあっても,コンサペータヰ.のガスと別"朽容解ガス巴ではそ

の成分はいちじるしく異なる.とれはガ'スの柘類忙よって絶緑油

にヌ、jする飽和溶解度が異なるためである. P. S. P鴫h, H. H

W篭Π改仙捻各種ガスの絶緑油にヌ、jする飽和斧蔀蠏度に関して表

油

加熱後

】 004

?5

5

1,209

I g olD

heatlng at 230~60ぴC

230゜C 300゜Cガスの孤類

劣

加

41~54

4~Π

2~9

0~3

24~35

ン

ソ

ず・レン

・しチレン

「」 1ゼ'レニノ

ロノ、ソ

化

ノレゴ

972

4CO

0

1,リ8

油

加甑中

983

31

12

]、 187

イソブタン

炭酸ガス

その他

案

ン

索

ガス

表 2・4御変圧器異常現象の種類と発生ガスの組成
Ta、1e 2.4 Kind o{ abnotmal phenomena of transformeT

and composition of generated gas

災備現象の新欝1

0.42

055

0.22 ?.19

アークによる油および固体絶縁物の分解ガス(V01.%)
3 Decomposed gas of oi1 丑nd solid insulating

ソ

表 2.3御
Table 2

400゜C

油小の

ガスの秤類

水 素

ブセチレン

メタソ

^チ・レン

一酸化炭素

炭酸ガス

フ

04?

50がC

1.5?

4258

045

0 17

1 ]8

3,?6

0.67

0.96

material due to arcing

沈のみ 1 プレスポードと油

57~74 41~53

14~24 14~21

0~3 1~10

0~1 1~訂

0~1 13~24

0~3 1~2

1~3 2~3

2~12 4~フ

Hot・spot あるいU裸

の繰仏お上び按統部の

巡熱

ノ

30

?80

280

400

1.?00

1,900

タ

1.永卦{ニ;J;びフ'・しチ L ン多址

2.ゾUパン,ブⅡビレン、エタン、エチしンのよら

た侠化水宗が1ウたぐ存在したいか,引.常にわナ
かな存在

水裟およびメタンが多呈.丁セチレン仕徹量

エチレン多量.(過熱で生じた力ーポン杖過熱゛

に付諮L,エチレンのル成K触媒として作用ナろ

アーウによウて生じた力ーポンは油の汝面忙浮遊

し,慰蝶として働かたい)

アセチレソおよび水索に此べ,他の炭化水架が多

1'に右在

2.一逮化炭粂力上び炭酸ガスが燐化水索に比べ多越

に存在

3.メタノールがⅡ↓跡程咳存ΥE

】.一酸化炭素および炭酸ガズが炭化水誤に比べ多鼠

に存在

1.炭化水索に此べ炭駿ガフ、が支配的

2.一姦化炭業およびフセチレンが他の炭化水索に比

ぺ小鼠

600゜C

320

5848

?6.01

3247

? 08

6.97

0.28

225

ガスのM類 1

フェノール樹1振の懇的

あるい戟誘心的劣化

温度に加熱した容器に1~2秒冏で滴下し,10分問加熱後のガス

の分析値である.300゜C 以下の湿度では炭酸ガス以外のガスは検

出されていないが,400゜C 以上になるとメタン,エタン,エチレンおよ

び水素等の熱分解ガスが検出されてぃる.

V. H. Howe, L. Nlassey, A. C. M WⅡSon巴)1庁は絶縁別1,づ

レスポードおよびワエノール樹脂がアークにより分解した際発生するガ

スを分析し,表2,3 に示す結果を得た.絶縁油だけの場合には

高電圧の銅一銅,銅一鋼および鋼一釧心極の岡に絶緑油を流すこ

とによって得られた.電極の述いによる差は見られナ,またいろ

仏ろな精製度のナフテン系およびパラつイン系の油にっいて、ほとん

ど同じ値が得られた.

づレスポードの場合には,づレスポードを絶緑油の小に浸波し,その

表面に銅電極を置いて 50OV,2A の確流を流して,60砂1叫アー

クを発生させたときの分析値である.いろいろな1電苑W)づレスポード

および紙忙ついても抵ぽ同じ値が得られた.

ワエノール枯甥旨の場合には紙1以オのワエノール・ホル△アルゞヒド樹脂に

ついて,づレスポードの場合と同様な方法で突験した.づレスポードの

場合には60秒間かかったが,との場合には5秒岡で分析に必要

なガスが得られた.

表2・3 の結果を見ると油のみがづ打昇した場介忙は,火部分が

水素とアセチレンである.づレスポードおよびフェノール樹脂カリ打弊した

際にも水素とアセチレンが含まれているが,量的にみれぱ一酸化炭

素が多量に含まれていることから,油だけが分鰯した場合巴区別
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飽和溶解度

2,000 以」t

?ρ00 以上
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ガスの組成
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乙い絵誘電的劣化

寸ニラ紙の熱的あるい

n誘"的劣化

3.1 のネ占果を報告している

水素や一酸化炭素は絶緑油に対する飽和溶觧度がいちじるしく

表 3.1 各征ガスの絶緑油に対ナる飽羽リ割咋度(V01.%)
Ta卜le 3.1 Sat山'ation solu、ilily (VO].タ6) of vaTious gases

in insulation 0Ⅱ
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表 3.2

Ta、1e 3.2

20MVA りアクトル油中溶解ガスおよび油面上ガス
(VO].タ6)

in the oil o{ 20 MVA reactor andDissolved das

0Ⅱgas on tl〕e Surface

剖1 小 1芥鮮ガプ

0_78

6 36

16 60

プiスの

げ.T、水銀

酸化

タ

酸 ナ/

タ

ソ口 ノ、

ソプタン

・セブ レ:ノ

チレγ

ブタソ

Uピレン

ア

.

小さい.メタン,エタン,エチレン,アセチしン,炭1後ガスι野は上断女1Υゾ大き

な飽和溶解度を示し,づロビレン,づロパン,づタン,づテン,づチレン,ペン

タン等はいちじるしく大きな飽チ川容解皮を示Lている.一般忙ガス

の油への飽和溶解度は,ガスの分子最が大きくなるほど大きくな

るといえよう.

実際に事故のあった当社の 20MVA りアクトルについて,削艸リ容

解ガスとコンサペータ中のガスを分析し表3'2 忙示す結果を得た

水素とか一酸化炭素のよらな油に対する溶觧皮の小さいガスは,

大部分油画上に出てしまい,エタンやエチレンのような溶解度の大

きいガスは油中溶解ガス中K多く含まれていると巴がわかる

つぎに変圧器の仙XI.という観点からは,どちらかがすぐれてい

るかということであるが,現在アメリカではおもに変圧排内空1削中

のガスによって検査してφる.当社ではおもに別川リ割竹ガスを対

象巴している

器内空冏中のガスを検査する場合は,可撤式の可燃性ガス測定

器が使用され,現場における保守管理者で、その場で試験結来を

得るととができ便利である.しかし可燃性ガス測定器は可燃性ガ

スの総量を示すものであるから,ガスの成分を知ること仕できず,

また炭酸ガスのような不燃性のガスは測定にはいらない.より粘

密な分析をする場合忙は試刈を笑験室忙送る必要がある.この場

合市U斗容器が問題であり,とれが適当でなけれぱサンナルづがう

まくゆかず,また輸送の途中でガスが逃げてしまうぉそれがある

油中の溶解ガスを分析する場合は油のサンナルづは容易である

が,油からの脱気やガス分析は笑験室で行なう必要がある.油に

溶解しているガスは油両上に逃げにくいからi愉送小の剖題も少な

いが,結果が得られるまでに時渕を愛ナる.しかし油1・川容觧ガス

を分析する場合には同時に絶縁油の献験、行なえるので,杣の劣

化状態をつかノVだうぇでガス分析の1心米を判断するととができる.

したがって,今の段階ではどちらの方法がよいかはいちが込に

は決めることはできないが,どちらかーつのプ介去で熨常が認めら

れたら,その変圧鴇に関してはコンサくータヰ・ゆガスむ油小i割竹ガ

スも分析することがヨほし←であろう

4.ガス分析器

変圧器のガス分析には質打U)析器,ガスクロマトづラフィー,可燃性ガ

ス測定器などが現在使用されている

質量分析器は操作と計算忙熟練を要L,価怜、高いから変圧器

保勺りビけKこれを備えるのは少L大形すぎょう

ガスクロマトは手ビろな価桜であり,現在実験室の分析乎段として

ガス分析による変圧器興常の早.期発見・山井・石井

一

32.48

0.30

フ.90

099

油κli_1・ガス

1950

038

?360

0.59

4641

0.17

1.49

0 37

0.?0

?9,80

試料ガス

:コ'/、笹',

,

、、1丑

フイラ〆ン

＼●>
1'＼ー.

tTace

684

ノーノ、

0.65

*1,

-OU-、一●一
図 4.1 可燃性ガス沸定瓣の加四!図 4.2 溶觧ガス測定器
Fjg.4.1 Principle o{ com、usti]〕1e Fig,4,2 Resolve〔1 gas

metergas tester

は広ぐ普及している.やはり採作には若干の熟練を要し,機解ご

とに分析すべきガスの検呈線をあらかじめ作っておく必要がある.

多くの郁類のガスを分析するには, 1本のム"靴カラ△では不十分

で充テン御園剤の異なる数本のカラ△が使用される.カラムの充テ

ン刑の凄択は分析の精度に大きな影縛を与える.筆者のととろで

は水素,波素,窒素,メタン,一酸化炭索の分析にはモレキュラーシー

づ5Aを,炭酸ガス,エタン,エチレンの分析には活性炭を,アセチレン,

づ0パン,づ口ぜレン,づタン,イソづタンの分村1にはアセトニルアセトンを充テ

ン邦ルして使用している,

可燃性ガス測定器は可搬式で価絡も安く使用法も側単であるか

ら,現場における変圧器の保守忙使用するには便利である.測定

器の甫努i]1は明らかでないが,その原理は図4.1に示すよらなも

のであると考えられている.活性化された由金フィラメント上に可

燃ガスを含む気体を流すと,可燃性ガスは内金の触媒作用により

燃焼し,その熱忙より由金は熱せられて由金ワイラメントの抵抗が

変化する.由金フィラメントはホイートストンづり,,ジ回路の一部となる

ようにW成され,抵抗変化が指3Nて示される.わが国でもとの形

の計器はi愉坂されているが,爆発検知用のもので,亥圧器保守用

としてはかならナしも適当とはいえな仇.ア少仂では変圧井別呆守

刑の可燃性ガス測定器が使用されている.

油溶郷1!ブh を分析するには,油からガスを分籬して測定する必

要がある.とれには図4.2 に示すようなガラス製の測定器を用い

るのが便利である.水銀ダメを上下するこ巴により,獣判油をガ

ラス器内にすいとむ'一定是の刈1をすいこんだら上部のコ,,クを閉

じ,さらに水銀ダメを下げて油面上に真空を作る.泌から溶解ガ

スがアワとなって放出される.十分{こ放出させるためには,容器

を振って油が十分に真空忙■、れるようにナる.水銀ダメをあげて

油mi上に放山させた溶解ガスを火気圧として芥器上部の毛細管で

統む.このガスを_ヒ部コヅクから抜き川Lてガス分析を行なう,

油の溶觧ガス":を光全に測定ナるには,以上の撚作をくり返して

杣がガスを分削ルなくなるまで行なう必要があるが,溶解ガスの

90%以上は第11叫の撚作で分雛するから,可燃性ガスの矧成を

誥材べろのには第1回の操作でヲ"靴Lたガスだけで十分である

5.変圧器ガス分析の実例

変灯希"小のガスを分析するΠ的,および力1剣士つぎの三つにわ

けるととができる.

(1)日常点検としてガス空1剖小の可燃性ガスの総量を'刊べる.

(2)可燃性ガス試験で與常の認められた変圧器に関して異常

現象がどの剖砂)で起こっているかを知るため,ガスの詳細な組成
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を調べる.

(3)日常点検として油中溶解ガスの組成を調べる,、ちろん

との場合に、組成分析を行なう前に,油の引火点(可燃性ガスを

多量に含ノVでいるときは引火点が低、ドする)あるいは河燃性ガス

試験を行なら力法も杉えられるが,油中溶解ガスの組成を分析す

ることにより,内部異常の右無およびその原因を推定できる

5.1 コンサベータ中ガスの可燃性ガス試験

この力法ばアメ,仂では最も広く用いられている方法で,それに

関する報告もいくつか出されている.たとえぱ P. S. pogh, H

H. wagner"〕山は2'5~40OMVA の心力用変圧掃数百台につい

てコンサぐータ中ガ'スの可燃性ガス試験を行ない,表 5.1 に要約さ

れるような結論を得,その後さらk数千台の変圧器についても同

村1な試験を行ない,表 5.1 の翁11論の磁流忍を行なっている.

表 5.1 はまったく異常が認められない場合と,述転を中止し

なけれぱならない場合および異常現象により分觧ガスが速続的に

発生しているのか,それと、末知の原因により異常ガスが含まれ

ているのかを朋べるために,定期的な試験を要する小冏的な領域

にある場合にわけられている.

われわれがガス分析をしていて判断に苦しむのはとの中陶的な

領域であって, pugh らがとの領」或に文、1し数値的な基準をあたえ

ているのはきわめて参杉となる、のである.炭酸ガスの存在につ

いてもとれが可燃性ガスとともに含まれない場合には,これを異

常と認めるかどうかは判断を要するところである.油やづレスポード

は,異常現象でなくと、使貯1・.K熱劣化L炭酸ガスを生ずること

表 5.1山可燃性ガス量による変圧器状態の評価
Tah]e 5.1 Evaluation of transformer condition according to

Combustib]e gas quantity.

が知られて仏るからで,これはその変圧器の使用年月からも判断

されなけれぱならないであろら. P゛gh らの基準を、つてして、

異常のたい変圧器を異常'と判断する場合が生じよう.普通忙}四松

している変圧器では,大休どの程度の可燃性ガスが含主れている

カ、について R.0. Taylor(8〕力蒔凋査した、のがある. Tennessee

VaⅡey Autlwr孔y で,数力月から 42年以上迅1秀している,認~

350MVA の変圧器200台以上について可燃性ガス試験を行ない,

図5.1 に示すようた結果を報告している.

大部分の変圧器において可燃性ガス量は0.1~3.5%の範囲の値

を示す.試験を行なった200台以上の変圧器のらち,12台は 1.5

%以 Lの可燃判1ガスを含み,とのうち6台は杷午以上使用した

、のであった'

5.2 コンサベータ中のガスの組成分析

J. P. V0捻, L. C. Aicheが御は,可燃性ガス試験で大きな値を

示した A, B, C, D 4台の変圧器についてその異常現象がどのよ

うなものであるかを知るために質量分析器を用いてさらにガスの

組成分析を行ない,表5.2 の結果を得た

T,. A に関しては水素およびアセチレンが多量に検山されている

ことから,周休絶縁物は関係なく油中でアークが発生していると

診断された.内部点検した結果, C0ⅡClomP 巴隣の接地された支

持物との問でアークが発生していた

T". B に関しては,まず水素巴アセチレンが多旦に検出されてい

るととは油中でのアークが起とっているこ主を示している.つぎ

にメタンが多量に含まれているととは,フェノール樹脂が劣化して仏

るととを示している.したがってタ,りづチェンづヤのととろで異常現

象が発生していると診断された.油面をタ,"づチェンづヤ室のととろ

まで下げた巴とろ,漏れ電流によってワエノーjレ樹脂力り川熱劣化L

ているととが明らかになった.

Tr. C に関してはメタン,エタンおよび水素が多量に検出されて

いるととから,油中の hotspot が老えられる.一酸化炭素が検

出されていないと巴から,固体絶縁物は関係していない亀のと推

定される.油を抜きとり,中身をタンクから取り出して見たとと

ろ Corejoint が過熱されているととが明らか忙なった.

T". D に関しては,水素およぴエチレンが多量に検出されてい

るととから,油中の hotspot が考えられる.つぎに炭酸ガスお

よびづ口eレンが検出されているととから,巻線中での hotspot が

可燃性ガス鼠(%)

0~0.5

0.5~1.0

1.0~5.0

熨常むし

変圧器状態

2選問あるい壮 1 力門に 1 回分析し, M戡の傾向をみる

5.0 以_1二

詳細なガス分析を行ない,原因をJaべる

検ナることが望士しい

内部点検をして原円をつきとめ,修到!ができるまで,運転

を小止する

の 靜価

]60

140

120

できれげ内部゛

100

80
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40

0~ 0.5~ 1~ 15~ 2・・、 25~ 3~
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図 5,1 試験された変圧瓣台数と可燃性ガス 互'
5.1 Number of transformer tesled vs. combustib】e

gas quantlty
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Fig

0
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表 5.2(3)コンサ弌ータ中のガスの質最分析の結果(V01.%)
Table 5.2 Result of mass analysls of gas in conservator

Tr. BTr. A
ガブ、の新煎 50MVA125MVA

1.79

0.65

0.09

0.07

0.33

0.12

97.40

メ

:1二

エプーレソ

アセチレソ

ブロノ{ソ

フ'ロピレソ

ブ タ ソ

ソ

1.63

ソ

Tr.C I Tt.D

9MVA 1 15MVA

0.14

0.05

0.41

0.1?

208

酸

0.02

009

ノレ

4 60

0.69

0 15

047

0.01

ス

可燃性ガス(合計)

ソ

0.05

0.?2

0.】9

9434素

0.06

1,36

0.08

8.39

0.05

0.50

89.?フ

0,84

0.09

0.30

0.01

0.01

0.090.10

004

0,17

5.?0

? 01

0.06

0.10

96.?0
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表5
Table 5.3

3 油中溶解ガスのガスクロマト分析結果(V01.%)
Result of chromato・analysis of resolved gas in oil

ガスの種類 I T,.A . Tr.B I Tt.C I T,.D1 ?.4MVA 20MVA 1 10入イVA 1 30MVA

酸化炭業

タ ンメ

0.43

11.0

86.84

酸

コ:

ガ

コニ

タ

チ

ス

0.78

6 36

】 6.60

:ノ

レ

033

1 01

ニノ

:ノ

1 可燃杜ガス(合'1D

3248

030

フ,90

?980

ソ

1808

8】 35

0.02

ソ

推定される. 1人"耶J瓢検した;沽宋,低庄谷線のりードの絶縁物が"1

傷Lて加た

5.3 油中溶解ガスの分析

筆者らの巴ころでは現在庁常試験として油小溶解ガスのガスクロ

マト分析を行ならこ巴により変圧器の診断を行なっている.表5.

3 に分析の突例を示す.表5.3に示した変圧器は,いずれ、可

燃性ガス含右艮が多いととから内部忙異常あり巴判1析された沼の

であるが,これらの分析値から表2.4の結果を用いて異、常現象

がどのような、のであるかを推定し,1人上耶点検を行なった結果明

らかになった京故の内容と比校Lてみる

Tr. A に関Lては水素およびメタンが多量に検H_1されているこ

巴から,局部加熱が起とっているものと推定される.また炭酸ガ

スが多く含主れていると巴から絶縁紙亀関係していると老えられ

る.したがって,とれら二つのと巴から巻線のどとかで長丁部加熱

が起こっているものと推定される.内部点検した結来,低圧コイル

の下部でターン「胡破壊をおとし,にぎりこぶしほどの大きさの1阿

線が溶けてなくなっていた

T,. B 忙関してはメタン,エチレンおよびエタンが多丘UC検川され

ているととから,絶縁油が高温局部加熱されている、のと推定し

たが,中身をとり出して調べたところ実際は鉄心問のフェノール樹

脂が焼損していた

Tr. C 忙関しては,この分析斜深だけからは内部忙異常が発生

しているかどうかは判断しにくいが,実際Kは低圧コイルが短絡

していた

Tr. D に関しては水素,メタンおよびエチレンなどが多量に検出

ソ

されていることから,絶縁泓1が局部的に加熱されているもの巴推

定されるが,まだ内部点検が行なわれて込ない

6.むすび

変圧器を長午運転していれぱ,まったく凪常現象がなく巴も紙

および油などの絶縁物がだノVだん劣化Lてガスを発生する.しか

、ガスの発生量は,その変圧器の運転状態{てよっても異なる.ま

たエネ}レギ灼には同じ程度の異常現象であって、油量あるいはガス

空間の容積によってもガスの濃度は異なるはずである.したがっ

て1回の測定結果から異常現象が発生して仏るかどうかを決める

ととは困難な場合が多い.しか、定期的{C分析を行なえぱ、異常

ガスの増減からかなり確実に異、常現象の有無を推定できる

立た名種ガスの油に対する溶解度の述いによって同じ事故によ

つて生じたガスであっても,油中溶解ガスとコンサペータ中のガス

主では組成が異なるし,異常現象が発生してからサンナルづを行

なうまでの11割剖によって、ガスの組成は異なる.したがうてコン

サペータ小のガスあるいは油中溶解ガスのうちどちらか一方を分析

し,その組成から厶で常現象の郁類を推定するには,相当な無則が

ある.ガスの組成から熨常現象の郁類を推定するには刈川ヰ割竹ガス

およびコンサペータ小のガスの両方を分析する必要がある、のとぢ

えられる

しかし,現左のととろ四ψ常現象の師類とガスの荊1成巴の関係あ

るい仕冏休絶縁物の分鰯ガスにっφての詳細な研窕を行なった報

告はまだ少なφし,また変刀1器を長年運転すれぱどのようむガス

がどの程度発生するか主いうとと忙ついても不明なノ蕪が多い. L

たがって変圧器熨常の早期発見の力U辻してガス分析をより菊効

なものとするには,今後この力伯iの研窕を行なう必愛があるもの

と杉えられる
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名 称

放電または電解刎訂二電極

可トウ性発熱休

コード抜け止め装置

片口端子金属管兆熱体の端'子接統奘羅

円筒状ガラス発熱休の支持奘置

電気毛布の温皮制御奘置

電気掃除機の開閉づ夕のチョウッガイ奘置
温度調節器

合成樹脂製二市管

づユーサー

研摩繞饗置

研浮y誰奘羅

電解加口二奘冠

駆動奘羅

づづザづ三シン

減速装殿

三己ンの油同収奘羅

体温計

電気詔理器

送風機羽根市

可溶器取付奘羅

温水噐

確気車の回生制動冽御奘般

電気車の制動制御饗置

「洋何瓜奘置

饗!ijl[Ⅱ譯

弓生、i甜t井非

苛Hに形紕心器

1可、松1暫機の"薪E珍り1鐙

コード掛け奘羅

ヨード掛け奘羅

液休冷却奘羅

斗モj尊イ太奘置の",υ女保護1燃鐙

水冷却瓣

パンタ用断路瓣

始動確動機の eニイン移行1製定奘鑁

'fiゞ域1川1上ワイルタ

羅とびら

遂心力起動スィッチ

スケルチ奘置

冷沫裴置の削翫酪水および凝縮水の処刈"、晞交

靜ル形限時継電奘羅

静止形限時紲癒饗置

除鉄器用磁石

電気機器保設装羅

確気煮たき器の加凱仏訓'共朧

冷却奘置

液休冷却饗置

トランづスタ需万囚波↓艸岳二非

電動浮きボンづの浸水報知奘置

石油ストーづの燃料・流出防止奘豊

電気洗濯機のカクハン爽

油入づツシンづ
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特許と新案

との考案はヨ計,その他精密機のりンク機構に関するもの

てある一忙りンク機構は各種のレパーがビンを介して連結さ

れ,所定の運動を伝達するもので,その機構は図1に示されてい

る.

運動の伝達に精度が要求される合忙は,ビンおよびビン穴の

工度をめる必要があり, eンおよびeン穴をそれぞれ別個

に加工するのが従来の方法であった.なお,図1にお込てa)お

よぴ 2)はレパー,(3)はビンである.

との考案は,りンク機構要の 1一およびビンを一体に作るも

のである.すなわち図21C示すよう忙針金(4)を曲げ,とれ忙押

え具(5)を(6)の部分で溶接したものである.溶接に限らす他の

方法でとりつけても差支えない.針金(4)の曲げ端をビンとして,

相手のレバーの穴忙そう入し,押え具(5)で押えればりンク機構が

形成される.なお,図3は図2忙示された」ンク構の斜視図で

ある.針金(4)の端部は所定の度で所定寸法忙研するとと、

可能であり,相手のレパー(フ)との当たりを少なくし, を小

リンク機構

英之者八考

さくするために針金(4)を図4に示すような形状に曲げたり,あ

るφは図5 K示すようIC,カラー(8)を針金(4)忙溶接するとと

もできる.

本考案は速 2地点間忙おける各信号てきるたけ少数のケー

づルで送ろうとするものである.従来口一づウェイ等における山頂A

と山麓Bとの問の号搬送は図1によっていた.すなわちAにお

いて押しハタンPB2 押すと, Bでは継器RYヌか作動し,とれ

kより BはAの志を知り押し fタンPB1を押す. PB1を押せば

RY1が{乍動し,とれによってAはBがAの志を知ったととを確

認する. RY3は常時作動状態を維持する継器で, PB3, PB'は

とのRY8の作動を釖るための押しボタンてある.0一づウェイに異常

が発生したとき, PB8 または PB4 を押して RY3 励磁を切り,

たとえば非常づレー牛なとを作動させる.し分しとの図 1は三つ

の信号に6本のケーづルを使用している.

図2 はとの考案による回て, RX.~RX'捻整ヨ膝§, C.~C3は

'器, RI, R含は抵抗, Tr は変圧器, RY玲は RY1の作動時開

中正の半波をθ圧,負の半波φ一接点である.なお正弦

圧と呼ぶさてRYb RY3は常時R1を通してφ圧から RI

(実用新案第807379号)(太田記)

2

工

図1

信号

6

5

図3

送装

4 7哥"亮当'

6

考案者吉田太郎・川合弘

の圧降下を差引いたが加わるが, RY1の作動値をRY3よ

りも大きくしておけば,とのとき RY1は作動せず, RY8 のみが

作動するすなわち RY3 は図 1と同様PB3, PB4 を押さない限

り作動してⅥる.いまAてPBgを押すと,θかRX9, RX4

を通してRY2 に印加され, RY9が作動する.次に B において

PB.を押すと R.か短絡され, R,の降下がなくなって RXI,

Rxa, RX'を通してφ圧の全部がRY1忙印加され, RY1が作

動する.とのとき RY3忙は定格以上の圧が印加されることに

なるか, RY3にR9を設け,とれをRY16によって RY3 忙直列接

続するととによって保する.なお各継器忙並列接続されてい

る CI, C9, C3 は平滑用のための、のてあり,継器の作動を確

実にする.

とのようにとの考案によれば,従来6本必要としたケーづルを 2

本忙節減することができる.

図2

図4

4

4

図5

図1

B

(実用新案第791922号)(太田記

RX6 RYユ

RXユ. RY16RX,

阜一-0・

RI

園2
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本発明は急シュン(峻)波頭の衝圧を発生する装で,始動

用間ゲキの単な調整で所望の急シュン波頭圧を発生しうる

装である.

図は本発明の実施例を示すもので,所要の源により抵抗

(5)を通して主コンゞンサ(2)を充した後,始動用放手ヤリづ

(4)の針状極に始動パルスを加えて,その始動用放ギ,りづ

(4)および各放手ヤッづ(3)を破壊させて'圧発生回路(1)を働

かせ,抵抗(6)を通して分路コンゞンサ(フ)を充する.とのとき

抵抗(2のを通して始動用問ゲキ(17)およぴ放問ゲキ(1のにはそ

れぞれ所定の圧がかかっている.したがって分路コンゞン(フ)

の端子圧を検出して,それが・'大値に達したとき,始動用問

芋キ(17)の針状極a8)に始動バルスを加えれば,その始動用ルゲ

牛(17)がまず破壊する.さら忙次の放司ザキ(16)は過圧状態

となって破壊する.以下々忙各放問ゲキ(1句は迅速に破壊さ

れ,けっきょく間芋キ装(1のの一方の(11)と中問極(13)

との間忙,抵抗(21)を介して分路コンゞンサの全圧がかかって

破壊される.したがって問ゲ牛装置(1のの破壊によって供試機器

(22)の両端には急bユン波頭の 圧が得られる.

しかるk始動用問ザキ(17)が始動バルスのそう入忙より破壊さ

特許と新案

急峻波頭衝 圧の発生装

発明者新田東平・川根清・山田直也

れた後,放問芋キ(1のは連続的に急速に破壊されるので,それ

らルザ牛(17)および(1句による時問遅れは低とんどなく,問ザキ

装(1のを所要の時点で正確に破壊させるととができて,要求さ

れる急シュン波頭の'圧を接地側からの制御によって発生さ

はただちに値忙達せるととができる.との発生する衝

し,その後は主コンゞンサ(2)にたくわえられた荷により波尾長

が決定てきるので,急シュン波頭であるとともにエネル手か大きい

衝圧が確実忙得られる.(特許第477487号)(太田e)

との発明は,制御極付半体整流,子を介して交疏源から駆

動される直流動機の速度制御装忙関するものある.従来と

の種装紅は,位相推移回路あるいは可飽和りアクトルなどの貞弧位

相を制御するための'を必要としていた.本発明は,とれら余

分の装をプせず,同等の制御効果をうる制御装を提供す

る.

本発明の作動を説明すると,図 1端子(1×2)に図2(a)の

ビとき交流源を供給した場合,交流源のθ相で制御付整流

子(4)を介して機子(3a)に圧が印加される.φ相でとの相

のみ界磁巻線(3f)忙図2 C)のようなが供給され,界磁巻線

の有するりアクタンスにより平'された流(d)が流れる.との界

流(d)は,図示のようにθ相で時問経過忙伴い漸次減少の

方向にあり,一方動機(3)に起される圧は,界磁"と速

皮のに比例するのて,θ相においては,との起圧(b)も,

制御付整流子(4)の不通期問は界磁流(d)と同様時問経

過忙伴い漸減する.

との発明は,との誘起圧の漸減特性を有効に用仏て制御極付

整子を点弧制御するものである.

図1において,制御極付整流子(4)の制御は,指令発生

装置(6)の指令巴動機(3)の誘起一との差によって制御

制御極付半

,、、/、
5

3

5,

1,

体整流素子を用いた直流電動

6

発明者

8

田太郎

11

7

2
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2

12

1 111

1 111
1 1
1 -.,16

1 ".、-17

21
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201

L-ーーーーーー

2

16

22

9

される.すなわち図3 に示すよう忙,指令圧Aよりθ相におけ

る誘起 Bの方が小忙なる時点Fで抵抗al)を介して制御付

整疏子(4)の制御忙入力がはいり,とれ点弧する.いま指

令をAからA'忙加させると,制御什整流子(4)の点

弧時点はF力らF'に変化する.すなわちとの合は点弧位相が

進むわけである.

以上のようにとの発明は,指令圧忙よって特別な点弧位相回

路を設けるととなく点弧位相制御ができ,動機を望速度で運

転できる.

L__11

制御装
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Since the year 1959 raising the vo]tage o{ disttibution line t0 6.6kv delta ]1as 、een carried into practice on a 15 year

the systems,Recent marked increase in power dem丑nd has posed ptob]ems o{ Yoltage drops and power losses OnProgram

As a countenneasures, it has been undertalくen to raise tl〕e voltage to ]1.4kv wye l〕y making tl)e use o{ poweT distti、ution

apparatus at 6.6kv delta. 1n 1965 tl〕e number of circuits taken up l]〕e tearrangen)ent reach ten・od(1 figures' under the

Circumstances, Nlitsul〕isl)i, for use on distril〕ution 】incs a1 11.4kv wye with neutralimpedance grounded systenl,1〕as developed

type sv-GH AUTOVALVE ]ightning an'esters rated lo kv and 12 RV (witl〕 nominal discharge cutrent 5,00O A) for tl〕e purpose

Of eHecting the rjg11t insulation coordination with tl〕e line apparatus.丁hose rated 8.4kv have also been adaed to the

Production to meet 11〕e new requisite in case of multi・grounded 11.41(v wye system

Ⅱ.4kV 系統用避雷器

岡田昌治*.永井信夫*・但田昭司*

L喰htnin号 Arresters for 11.4 kv systems

Masaji oKADA ・ Nobuo NAGAI・ syδji TADA

].ま がきえ

近年の著しい電力需要の粥大による電圧降下や雄ノJ摸失の刷題

を解消するため,△6.6RV から Y11.4RV への例,圧が突施されは

じめたことは,確気恊同研究(21巻2・号)をはじめとして多くの

論文に報告されているとおりである

昭和卯年現在全国で10数回線が昇圧され,V厄段階にはいっ

ているが,△6,6kV配確の股備を利用して打圧する関係で甜保

設としては基泌衝峡絶縁強度60kV 忙ヌJして恊JMを杉える必要

がある.

また Y U.4kV削確力式には芥柿の小性'点接地方式があり,

表 1.1山に示すとおりであるが,接地力'式によって一制U也絡時健

全相電位上夕邦艮度が異なってくる.適用遡省器の定格電圧は,と

れらの一線地絡時健全相電位上打'限皮以上に選定する必要がある

当社では,これらの特殊事情を毛慮して保談恊凋を検討した結

果,中性点単一接地系統用巴して定格 10kV および 12kV避宙

器を新しく開発Lた

この論文では,Ⅱ.4kV系統用遜禽器の適用指針と性能忙つい

て述べる.

Itami works

UDC 621.316.933.9:621.316.13

の遭用対象となるのは,定格18.4kV と 14kV の 2種類と杉えら

れる

確氣恊同研窕配心方式専門委員会,高圧配砥系統分科会におい

て避欝器の辿用分類と協調について検討された結果を要約すれば

そ欠のとおりである.

U.4kV配竃の接地力式を多重接地方式・低抵抗単・一接地力式

.高抵抗単一接地方式{C大別し,表 1.1 忙も記戯されているよ

うに,それぞれ一線地絡時の健全相確位上打・限皮を 8,4,9,66,

12kV とする.

変冠所用には JEC-156 の5kA避〒r器,門ι雌新川1にはJEC-156

の 2.5RA用遜岱器を検副ヌ1象とし,その制限確圧を変確所用は

放電確流2.5kA時の値,急紲各用は 1.5kA 時の値で吉える.機器

の別L と保談レペ」レの裕皮は変電所機器と線路機器の重要度を老

慮して,変電所機器の裕皮は JECの日標値の20%とし,線路用

機器に対しては10%程度を目標とする.

変電所の避雷器は機器ど生接して接地するものとし,また線路

の避雷器は単独接地と述接接地の両方を考えることにする.

接地電位上昇につ仏ては避雷器の放電電流 1,00OA で検討す

るが,とれは耐雷設計基準忙も記載のあるように宙撃の放竃電

流値発生ヒンψ鋤度の実測芋ータから得られた値である

単独接地の場合の柱上変圧器に加わる電圧(V)は
表 1.1 Y11.4kV の配
Table l.1 Table of various

倒路凶

叱血小竹畏多嚇券血IJ式

'ニ゛1,!1'】ι触巨、ノ、f!UI '9●
心11, 1.W牙11,.
U1ι触抵,亢R'-0Ω>

1 1

1綬地籍"牡交側
施鳧」"殿1旦

地;3故辨掘共R.=狐Ω}

イi ;111妄地・ゞ、ξ]

q主)燕1、

炎2

縦3

電力式の
distribution

供忙阜埀拡地力式

,

凡ユ,、

',11コ,

750,1,00OV

ここでいう有効接地系とは,1線地絡*般n寺の織皐桜の"靴的村地
電圧が常規綿.問電圧の80%以下に保持しづる二、洗である
右4力接」也驫に含まれむい系続
8.4RVは避ホ排宅格電圧より決めた仙

覧

Systems

8'4kV 4 3

織抵託川一按地力式

"、;".,i'"

2.適用避雷器と絶縁協調

2.1 JEC・156規格の避雷器を適用する場合の検討

JEC-156 (1963)規格K準拠した避雷器で 11.4kV 配電方式へ

750,],00OY

曝打川H妾地県÷J

8.歎V" 3

高紙抗1"一共地方式

'戸
'、 1

*伊丹製作所

7鋤,1,00OV

jイ'二Ω

A貝 1.!0 -・:10 Ω
Rコ 1弓一 50Ω入

9.66kv

"*■。一Ⅳ。-W・凡W。やーー)
V。=R.b .1

ただし,Ξ":避雷器の制限電圧

V。. R.0 の電位上男・

R.b :遜冨'器の接地抵抗

VI: V。により第2種接地に衣われる心位

V^IV一双方の接地冏1鞆ι=bπのばあい突用接地形では0,1

~0.G である

Z:避'田器力文電電所"直

750,],〔川OV

12kv

469

となる.

以上から JEC避甜器の恊J11太を作成すると表2,1 になる.

斜精倫として,

(1)多重接地方式のぱあいは変電所,線路ともに 8.4kV 定

格の避雷器使用が可能である

(2. D

一
」

)
"
ノ



接 地 方

多

、・影

捌 高抵抗単 接地 12 kv

放雅電流2.5kA 時の定怖批殴置圧

放電雛流 15kA 時の1司限呪圧

との場合]EC-156 51(A 141{V 発柿α3kvく祀 RV)の遊欝肌の適附ゞ,可f地

である

Rd7仕避番嘉の接地抵抗

(2)単一接地方式のぱあいは変電所には14kV定格の避様易仟

爪

表 2.1 JEC 避雷器の恊高a
'fable 2.1 1nsulatlon coordination of .1EC arresteTS.

低抓抗単

*4

使用が可能であり,また紗迎各忙は MkV定格避雷器は連接接地の

ぱあいは使用可能であるが,単独接地では避目謁別妾地抵抗限度

が小さくその適用は困蝉である.など単一接地系忙対しては

JEC-156規定外の独自の定桃電圧を村する避儒'器の特性検討が

必要になってくる.

2.2 11.4kV用避雷器の定格と適用指針

2.1節で JEC-156規格に規定のない新しいa免熊による避雷器

開発の必要性を述べたが,当社では単・一接地系の健全相電位上

昇限度9.66kv,12kV を杉慮して定格遜圧 10kv,12kV の 2種

の避雷器を新しく開発Lた

適用にあたっては]EC-156 による 8.4RV遊衝器とあわせて 3

種の定格電圧から選択すると巴になる

当社のⅡ.dkV 用避雷器標準定格を表2,2 に示す.

多重接地系には, SV-GH形(公称放電電流5kA)8.4kV避雷

器を主として変電所忙,また LV-GL 形(公称放電電流2.5kA)

8.4kV避雷器を配電線路に適用する.

ととでⅡ.4kV系忙 8.4kV避雷器を用いるのは系統の最高許

容電圧を 10.4×1.2=12.5kV と考えて 67% 0比ester を用φてぃる

ことになり,肩効接地系統用として従来わが国で用いられている

釘%くらいの数字と比べれぱ20%、低く,アメリカ流の 80%や

75%避雷器忙比べてもなお10%以上下まわった値となる との

意味からは定格10kV程度の、のを使用すべきであるが,一線

裕唆

図 2.1 SV-GH形定格8.4kV オートパルづ

避雷器(H形支持金具付)
Fig.2.1 Type sv-GH 8.4kv autovalve

Iig]〕tnlng arrester

独接

JEC 156 5kA 用 14kV 定挌

1 431;V(く開 1{V)

JEC 156 ? 51(A 棚
R.舮く4.44~ 10Ω

MRV 定怖

表 2.2 Ⅱ.4kV 配 1琶系統川避翫器定怜
Tal〕1C 2.2 Performance chaTactetistics o{ autovalve

Iigl)tning an'esters fot 11.ι kv system

小杜」b、接地ブJ

埼削避俗揺形

公称放蹴雛沈 kA

圧 kv怖 1巳ラ'

商用}剛泌'放匙剛始祝Π{
{kv l}1.ロ

衝柴放捲開始確n二1 1゜゜0
(kV以下)【 05μS I

! 2,50O A1,11 纓電圧

^ 1

1"

図 2.3 SV-GH形定格12kv(10kv)

オートパルづ避雷器(H形支持金具付)
F喰.2.3 Type sv-GH 12kv(10kv)

autovalve lightning arrester.
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乳

多圷(

LV-C[

25

8,'1

126

33

38

33

、0

84kV 定怖

JEC156 5kA用 14kV 定栴 I JEC 156 ?、5kA用'4

(kV 以下) 305,50O A I

"ξ 1,定怖 8.4kV 避雷器の特性壯,]EC-156 規挌による

2 定栴 10kv, 1?kV 避雷器の特性壯, JEC-156規格の定楕 8.4】(V,】4kv

避雷器の特性を参老にして算出している

地絡1埒の健全相の電圧上昇が 8,4kV 以上になるととはないとい

ら訓丁様吉果を杉慮し,△6.6RV系避雷器と共用できる利点からも,

8.4kV避謝'器を標準使用品とした

単一接地系には公称放電電流5RAのSV-GH形(定格12kv

および10RV)を適用する.これは公称放電電流2.5kA避雷器を

要求されたばあい, LV-GH形定格 12kV およぴ 10kV避雷器

(2.5kA)の製作も可能ではあるが,避雷器の単j虫接地を老える

と接地抵抗値に裕度のとれる5kA避雷器を適用するほうが施行

上利点が多く,迎接接地のぱあいで、 5RA避雷器の版うが制限

電圧が低いため保護裕度が大きくとれ,また SV-GH形遜雷器

は構造上剛喬用避雷器なみの小形軽量に製作できるので,柱上

取り付けに込なんら支障がないなどの理由で,当社では単一接

地系には変電所はもちろん配電線路にも公称放電電流 5kA の

50 RV(<54 kv)

.^

1庫脚一1"厭沌"接地

SV・GH I SV-GHSV-GH
1

5

84

-1

126

33

38

?5

一接地

ノ

急

470
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区、、t

1・ノ
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図 2.2

Fig.2.2
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LV-GL形定格8.4kV オートパルづ
避雷器(S形支持金具付)

Type LV-GL 8.4kv autovalve
Iightning aTrester
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表
Table
2.3 三菱オートパルづ避雷器の適用分類と協調衷
2.3 Application of Mitsubishiautovalve ligl〕tning
arresteTs and insulation coordination.

接地方式

1・・'・・・.ー・,・,・一瑞。W-

,能全相1変彬所 1 線路(裕度]0%)
1竃位上"1(裕皮 20%)1、、但可肩遷雷"単独接地述接接地

(、) SV・GH形定絡8.4kv

SV-GH形オートパ}レづ避雷器の

"1-.,,""'、、'"゛、W
^^

効

SV-GH形

蔀抵抗1 才2
SV-GH形

1? kv l Rゞ1/・-24.4
12 kv5RV避雷器 ~55 Ω

単・一接地 5kA 避岱器36 kv"

(<48 kv)

放雛置流?.5kA 時の定桜捌醍雛圧

R'7捻避宙器の接地炎抗

放確雉流].5kA 時の当社標申制限紲圧

低抵抗単・一接地系に壯 SV-GH形定鼎 12kV 避番噐の適用1可能であろ

ネ 1

*2

★3

■4

す'工問ケキ

/1、=ス"、t 一→ナ

SV-GH 形を標邦北して」佳奨Lている

表2.3 に各郁定絡避欝器の適用分類と遭川時の恊'111を示す

これは被保談機器の衝4矧'準耐圧60kVに対し,避街器による傑

護時の裕度を変心所では20%,線路では]0%を杉え,遊宙器D

制1狐電圧は変選所IC取りつけられるばあい 2.5kA,線路托取りつ

けられるぱあい」.5kA 時の値とし,単独按地時の按地心位上打・

は放施俺流 1,00OA で杉えて検討した、のである.式(2. D の

Vyv。=0.1の場合で,単独接地時の接地抵抗き最も低くする必要

のある SV-GH形定格」2上V にヌJして接地抵抗24』Ω以下であ

り,これは実則上可能のぱあいが多φと杉えられる.0.1くVゾV。

<0,6 であるから, VVV。>0.1であれば接地抵抗許容限度が火き

くなり加行上さらに楽;Cなる

主た単独接地が不可能の場合は述接按地を行なえぱ恊訓がと

れる.表2.3 ではⅡ財氏抗単・一接地系{Cヌ1して定略10kV避街'器

で検討しているが, SV-GH形 12kV遜雷器でも鄭独接地時の

接地抵抗を R'Vく24,4~55 Ωにできれぱ恊■"がとれ,迎接時の協

調には1剖題のないこ巴から単一接地系にはすべて SV-GH形

12kV 避街'器を適用できるとと忙なる

表2.4に避街考Rの定格電圧と接地方式の差異忙よる適1打可否

を示すが,低抵抗単一接地系忙は定格 12kV と10kV のどちら

、適用可能であることから,適用上のまちがいをふせぎ他系統

との互換性をよくする意味からも SV-GH形12kV 避雷器を使

用し,施行上単一接地系へは定格12kv,多重接地系へは8.4RV

避蛋器を使用するという2種類の電圧定格に限定しておくととを

推奨する.

その抵か,避雷器適用時に問題巴なる事項K 低圧側へのサーづ

侵入がある.避雷器の接地抵抗が大きく低圧側忙危険な電圧が

侵入するばあいは,基本的忙は低圧配電線の劇司接地によって,

避雷器放電時の低圧側侵入サーづを抑制する必要があり,低圧避

雷器を使用するなどの対策も老えられる.

遜雷器の制限電圧は JEC-156 の考え方を参吉にして設定した

が,制限電圧をむやみに低くして製作すると「短絡容旦1.2kA

または 0.7kA (2.5kA避雷器)での動作責務試験を行なえば大

短絡容量回路まで適用できる」というJEC-156本来の思想に合

致しなくなり,工場試験時の短絡容量以上では続流シャ断K間

題が生ずるぱあいがあるので注意を要する

SV-GH形, LV-GL形避雷噐はこの点を者慮した弁形避宙器

U,4kV系統用避禽、器・岡田・永井・但田

(a) LV・CL形定格8.4kv

図 3.1 LGGL形,
内部朧造図

Fig.3.1 Cut・away view of type LV-GL and type
SV-GH autovalve lightning arrester.

*2

R^Irく30
~67、7 Ω

ι益器カイ五ゞ

表 2.4
Iable 2.4

],
1」

-3

27RV

(<54 kv)

マ寺{生要曳三

避断蹄の定儁

全屡.ワタ

SV・GH形定格8
LV・CI,形ンミ{乙苫

Ⅱ.4kV系統用避雷器の適用指針

APPHcation guide of autovalve Hghtning
arresters for 11'4kv system

=3

3?kv

(<54 kv)

SY・GH形定焔UルY
(変笵所,線努剤」10

怯地ガ式

北V(変電所Ⅱわ
耿V 【線路ΠD

SV・GH形延儁12、V
b誓"所,繚路用共)

リ地系へ仕絶〒IUり綱上から体定惜1〔泳V,12kVのど之心でも迪用可11を(社.1 )低打〔jiL]γ・
父ι衞]2kVを仕捌したガが迪則」_譜11並いか起り仁く< 1肘1〔打a妾地のーぐ・;〕る力t

g系ガιへ流用・J ろぱおいのli換十{1 よくむる、

多'i接地

イ]

で,短絡容量の影粋を受けないように1脚狐電圧を設定している.

弁形避価'器以外で JEC-156 の適用されない構造品Kついては,

制限確圧をきわめて低くした、の、市販されているが,系統容量

に適用1捉界があるので注意する必要がある.

仟沖祉締

接地偶佳子

効

使鯏可此

j

」也

」貼亢印・,1亥」也"'打〔抗!註・・・1妾」

仙用可 1」E

麹用不 1寸

H'])
゛.使川

非打効按地

象

(11:] J
11 'μ使用

3.1 避雷器の構造

1,V-GI"形, SV-GH形避'器は直列ギャッラと特性要素をガイ

管に封人Lて冠1み立てられた介形避雷器で内剖"韓造を図3.1に

示す.値列手ヤ,,づは円板耿水久磁石を確極の背後忙そら入して

いるため,逃雷器が動作した際に放電間ゲ牛部分忙生じた電流

アークに硫交磁界が作用し,図3.2 に示すとおりアークが邪動力

を受けて屯極問を円述動する水久磁石消弧力式を採用している.

との方法によれば系統の短絡容量の大小,続流の火小ICかかわ

らす一定の磁力忙よ W攻心アークはすみやかに駆動消弧され,高

シャ1祈性能が得られる.また避街縢に流れる電流は永久磁石全体

をっつむよう K流通するので,磁石はn剣滋されるおそれもなく,

常忙安定Lた性能を多討卓できる

さらK 5kA避紺器である SV-GH形の直列ギャ,"づは,図 3.2

(C)に示すC, CRギャヅづと1呼ぱれる特殊な分圧素子を電極問の

マイカナイトスペーサ,・1・井C包含している, Cギャッづ巴 CRギャヅづを適当

数混合して使用すれぱ,商用周波電圧忙文Jしては静電容量により

印加電圧を均等分圧し,衝撃電圧K対しては CRギャ,ゾラに大きな

雌圧が印加されることを利用して,組み合わせギャ,,づ全体の放電

開始電圧の衝撃比をきわめて低くすることができる

迫翔不町

ノノノ
哩用不可ノ

3

1,中仙用

避雷器の構造・性能

J
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Fig.3.2 Construction and operation principle of serles
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とのC, CRギャ,ヅづ構造により低い衝峡放電開始紅圧特性が得

られ,避雷器の定格電圧が 10kV または 12kV になっても△6.6

kV配電用機器の衝撃耐圧ど商正な保護恊羽がとれること忙なる

また特性要素捻材料の2重充てノV法により小形ながら大きな放

電耐量を菊している.

図 3.3 に LV-GL 形、図 3.4 に SV-GH 形の外形・寸法を示

す.

3.2 避雷器試験結果

当社の 11'kV系統用避征得"は JEC-156 の試験項目忙よる形

式試験を終了し,すでに一邪では仙用リι禎をオiして込る.つぎに

主要性能を拔粋して記叔する.

3.2.1 放電特性

SV-GH形 12kv,101【V,8.4kv, LV-GL形 8.4kV 避雷'器の

衝撃放電開始電圧一時冏特性を図3.5忙示すが,いずれ、定格

値忙15%以上の幣度を、つている.

SV-GH形12kV避盃'器の 100%衝墜放電開始電圧実訓Ⅲ直は

如kVであるから,放電特性は機器の衝撃基準絶縁強度60kV保

護忙対して 33%以上の裕度を持ち十分協調がとれている.した

がって放電特性上からも低抵抗単一接地系をふくむ単一接地系す

べて忙定格 12kV1腔西にを適用でき,定格 10kV避盗'器を巴く

K製作する必要はないと杉えられる
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図 3.5 衝撃放確開始電圧一時冏特性
Fig.3、5 Maximuln sparkover volt・6me cl〕aracteristlcs

多重接地系忙は定桃8.4kV避価'器を使用するが,とれは6.6RV

非接地系に使川する避詣鵬と同一品であるから絶縁協調上は問

題ないが广常規ヌ、"W心圧と避雷器定格電圧の裕度が少ないため,

常時印加1される五圧値としては通常の施行法よ切岡酷側で使用し

ていることになる

3.2.2 告卵艮電圧特性

図3.6 にⅡ.4kV系用各種避雷器の制限心圧特性を示す.ま

た図3.7 に制限選圧試験の代表オシロづラムを示す.制限電圧忙関

連した絶縁協調忙ついては 2.2節で検討ずみであるが,単一接

地系にSV-GH形避雷器を適用するぱあい単独接地時の接地抵

抗にのみ注意すれぱ定格12kvJ墜賑'器で恊開がとれる

3.2.3 動作責務特性

SV-GH形の普通動作責務試験の代表オシロづう厶を図3.8 に,

試験回路を図3.9 に示す.動作責務献験の始動サージは 5,00OA

(波形7.5×22μS)である.供試試料,は]EC-156 の思想忙したが

い定格14kV区分に対して実施し,1分問隔10回連続のシャ断

に成功した.試験前後における供試試料・の諮特性は実質的に変化

してなく,結果良好と判定された.

LV-GL形避街'器忙ついては公称放電電流2,50OA避雷器であ

るが, JEC-156 規定以外1て参老試験として 5,00O A伐),フ,00O A,

10,00OAサーづ忙よる動作責務試験を施行し,それぞれ10回連続

献験{て合杭するという好結果、得ている.

SV-GH形は動作賀務試験時の短絡容量を JEC-156の1,20OA

に対して図3.9 の回路に示すとおり 2,50OAで試験を実施して

おり,図3.8 のオシロづラム例で続流流通時の電圧波形からわかる

よう K 突質的忙無限大容量で試験しているこ巴になり,系統容

呈に適用限界のないととがわかる

三菱1琶機技嬢. V01, dl. NO.3.1967
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SV-GH形

SV-GH

LV-C上影8.4kV避番器

12kV避雷器

10kV避雷器

32 5

放電と流(kA)

図 3.6 制限電圧一放電電流特性

Fig.3.6 Discharge volt・ampere cl〕aracteristics.
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入

SV-GH形84kV遅番器

)
j

▼

10

゛、ご:1工]

(a)電圧波形

1,1

八

同π亟1生 45'fで刀E

3武"祭選/上゛'L

G :50MVA知給兆批機

Bb :休筏用シ十噸糊

L :知綿二U沈調継川りン'タタ

確力用変圧器

容址分π磯C

図 3.9 SV-GH形遜雷器、普通動作貰務;廻験阿路

Fig.3,9 Connection diagram o{ operalmg duty tests

(b)遣流波形

図 3.7 SV-GH形8.4kV避山器の1釧限確圧オシロづラム
Fig.3.7 0sci110gr田ns o{ volt・ampere cl〕aracteristlcs of

type sv-GH 8.4 kv arrester

LV-GL形は JEC-156の 2,50OA避街器の規格によれぱ短絡

容量70OAで試験すればよいことICなるが,当社では SV-GH形

とどぅようの 1,20OA 以上の回路て〒貳験を実施している.これは

図3.10 の試験§占米にも見るしおり,70OA回路で動{乍責務試験

を実施しただけでは不十分でジ無限大容量系主での適用石Ⅱ走を硫

認するためには,続流値が無限大容量系と実質的1て同一になる.

少なくともに0OA 以上の短絡容景系でシャ断能力を検証してお

く必要があるからで,当社ではこれらの点を考慮して試験を実施

している

以上のように SV-GH形, LV-GL形避雷器と智系統容量に適

用限界のないのが大きな特長である

3.2.4 放電耐量試験

SV-GH形避雷器の衝撃放電耐量試験代表オシ0づラムを図3.11

に示すが,66kA(6×13.5μS) 2 回に耐えている

また,方形波放電耐量試験の代表オシロづラムを図3.12 に示す

が,150A .2ms・20回連続1こ耐えており,いずれも JEC-156規

格の公樹攻電電流5,00OA避雷器の規格値に合格している.

U.4kV系統用避譜器・岡田・永井・但田

2?フ」、

'1 1

六一「一ーフ

LV-GL形はさきに都夕〒されている巴おり御、 JEC-156 2,500

A避雷器の規定値以外に 20kA 迎絖50回の参杉試験にも耐え

ている

1 1

1 }

1 ,

1 [

1 1

1弐101尹' 1

二墜 11,1 D 二'、1-,巳ξ1
J"+1_」 1

",,1」、'ヨ,[.屯成ノ,1パ_

1. G :哲゛●"添兆牛没辺

Ar:似試寄

1Ⅱ絡容皐 2,50OA

姑動"ージ 5ρ0O A (フ.5×22 μS)

N・
1 1 11 1 1

1.1'1

戸1

4.むすび

近来ますます増大する電力需要に対処して高電圧長距帥配線

の必要性が生じてきた.

△6,6kV 用変圧器をY斜諦泉することによる 11,4kV への打.圧が

検討され,すでに一部では実施されている.実施にあたって機器

の基準衝撃絶縁強度は△6,6kV級機器の 60kV であるため,適

用避雷器との恊司"を・1,)検討しておく必要がある.接地力式と適
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図 3.8 SV-GH形普通動作貰務代表オシ0づラム
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Fig.3.10

短絡容量住A)

短銘容暈が続流忙およぽす影料
Effecls of sl)ort・clrcult cU北ent capaC11y

On poweT fo】10、v current

Y

3

X^

用避雷器の性能を検討した結采,独自の定格電圧を凾つ避雷器を

開発し,適用忙対する標準指針を検討した

(1)変電所に設置する避雷器は被保護機器と連接接地する

線路忙設置する遊雷器は単独接地と速接接地のどちらでもよいが,

単独接地時は接地抵抗値が限度内にあるかどうか検討する必要が

ある.

(2)多重接地系忙は変電所忙 SV-GH形8.4kV避雷器(公

称放電電流 5kA),線路忙 LV-GL 形8.4kV 避雷器(公彩F放電

電流 2.5kA)を適用する

(3)単一接地系Kは変屯所,線路用と、に公称放電電流5kA

の SV-GH形逃雨器を適用L「低い保護レベル忙よって被保護機

器の衝撃耐圧との適正な保護恊朋が可能になった.定格電圧は

12kVの避雷器が適川されるが,低抵抗単一接地系忙は 10kVの

避街'為の適姻も可能である.定怖 12kV および 10kV 遜宙器の

特性は Jnc-156 燐1名の R.、1kv, HkV 避僑器の特・性を参杉忙設

定している,

弁形肱迭の避雷器にかぎらゴ怖邨艮遮圧特性をむやみに低くした

ものは適用上郁々の岡題があり,系統の1噸名容最に適用限界が

生十るので注意する必要がある

SV-GH形, LV-GI"形避雷器は被保護機器の耐圧と・1ラ)保護

恊餅'のとれた特性で、しか、系統短絡容量の影糾を受けずに適川

できるのが1寺長ですでに使胴突績を蓄積しているが,今後拡大

を予想されるⅡ.川Ⅳ男・圧の而Π[1設計に多数適Π1され,雷害保護

忙寄与するととを好}待する

7

''
モ▼

図 3.11 SV-GH形遜雷器の衝埜放電1耐量オシロづラム
Fig.3.11 0SCⅡ10gram of impulse・curre11t wit11St11nding

Iests on sv-GI-1 arrester
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図 3.12
Fig.3.12

SV-GH形避雷器の方形波放電耐量オシロづラム
Osci110gram of long・duration current witl〕、

Standing test on sv-GH aTresleT.
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銀系接点の消耗移転現象(4)
森田義男*・政木淑人蛉・播磨三弘"

Erosion and Transfer phenomena of silver Group contacts (part4)

Yoshio MORITA . Yoshlto MASAKI・ Mituhiro HARIMASagami works

Investigation l〕as l〕een made on a〕e featuTes of materials and the pl〕enomena of etosion due t0 32V DC 50~30O A load

Witl〕 several kinds of Ag・Ni group contacts. speclmens used are products of the conventional metl〕od, PTO(1Ucts made l〕y a new

Sintering met110d and tl〕ose l〕aving additional grapl〕ite or 工入7C. T11e new product has a unique stTucture sucl〕 tl〕at a large Ni

grain ]〕as l〕een elongated by r011ing,1t possesses exce11ent meC11anlcal and pl〕yslcal pYopertles over 11]e old one. TI]e tesult

1)as verified tl]at the erosion and trans(er losses al'c less wit11 t11e ne、v product an(11nore wHI) t]〕C O】d one. A、o t11e mlnlmunl

tange of eroslon l]as l〕een proved to exlst in tl〕e neigl]1〕orl〕ood of Ag 60~8006. An011〕er finding iS 11]at t]10se contalning

additiona] substance eTode larger. Ag・Ni group Cσntacts are liable to weld comparcd t0 <gへV oncs,1〕ut contact tcslstance are

SmaⅡ and can be lvotkab】e {UⅡy under low loading condition.

1.まえがき

さきに Ag-cdo, Ag-W, Ag-WC 接、'魚などにっいて,モの村

質の特長すなわち, cdo, W,あるいは WCの粒度.添加最.分

布状態,その他焼結条件の相述に基づく粒子の結合状態等が,接

点材料の消粍移転現象と密接な関述を、つことを報告した山②御

今回は従来恢巴ノVど凋査されていない Ag-Ni系接点数種につ

いて,消粍移転現象を凋査した.この試験で、今主でと1訓粲,比

較的火電流範閉(DC32V 50~30OA)での消粍現象と接点材質

の特長との関連忰について検討し,試験機器に左右されない一般

見解を遵くととに努めた.

2.実験試料

2.1 試料および実験方法

従来 Ag-Ni 系接点材料は, Ag-W, A9WC 接点などにくら

べて,上帥剣内低接触抵抗であり,かつ耐消粍性、かなり良好であ

ると主が知られていながら, 1獣密貳験の報告が少ない, Ag-Ni

系接点け粉末冶金法により,加圧・匁獣吉を反復Lて展延性のある

ものを製造Lているのであるが,通常冷ΠⅢ川工性を持つ、のは,

Ni20~25%ぐらい主でのようである御.中負荷用接点材料とし

て使用を老えられる N25~50%の Ag-Ni接点は,冷問加工性

UDC 621.3.066:669.22'24

にとぽしく.製造時{C名・佃成形主なるため、コスト高となる

しか1,特殊なザ甜沽処卯による巴前述の高二,ケルの範囲忙おい,

てイ),幼Πt枇に富ノVだ、のを製造することが可能巴仏われている,

との実験に用いた試刈,は,住11人丁某接点メーカ馴の特殊な焼結処理

法による、の(斯製品)巴,向ーメーカ 1てよる従来品(旧製鼎D を

用い,さらに比岐のために Ag および Ni を加えた.特殊が絲占

法による接点け、 Ago'の異なるむの町電,ニ,ワケル粉井畔立度の!古1

なるもの 1稲,づラつアイトを添加した'の 1机.タンづス〒ンカーパイト

を添川ル,たむの 1荷とモた,これらの接点の Ago'ならびに記1ナ

を表 2.11C示Lた.市U斗接点の寸法形状は, Sψ,50R の斗狂求甬i

状の対向形■L、渚浄時の接触抵抗測定試料は,とくに表面の修

正研削を行なウた

まず,接点材質の特長をはあくするため、化学分析・物理特性

.顕微鏡組織・清浄面接触抵抗等を調査し,さらに最小電弧電圧

.回路遮断時の電弧緤続時問の比較を行なった.また,消耗試験

には,前回までと同様の方法を採用し, Norma1竹河功方式による

消粍移転量,および接触電圧降下の測定を行なった

2.2 試料の特長

図2.1における顕微鏡組緻を比較すると, Ag-Ni系接点A~

E のうち, A~D の4種と E とはその組織中の二,ケル粒子(灰

内色,雲形粒子)の形に大きな違いがみられる. A~D は特殊焼

名

表 2,1 供試接点の物理特性

称(A) 1 (B)
,」(新)(新)和

含

比抵抗(μΩ一cm)

右率%

,

遵冠率(%1ACS)

抗折力(kglmmo)

加圧後 165~17】
^^

焼鈍後1 98~100

抗張力(k創mm勺

3.25

(Y 貴金属社提gり

530

*相模製作所(工博)林相模製作所

1・・ー・・・

1 粗考

2.33

74.0

Table 2 1

108.?

(D)

A交一NI
(新)

1?9~]35

90~94

粒,

PI〕ysical properties of speclmens Contact.

2.08

82 9

】20~]25

75~80

85.0

粗 粒

1 _____1 ___

40.?

徹

67.4~688 1 79~80

80.5 491

粒

-1-ー,ーー・ー
、iすlb、、 1 18.5
_ 1 ____

粗粒

(G)

Ag-Ni-Gr
(新)

5].3 82

174~182

(T)

Ag-Ni-WC
(新)

66.0~67.4

76.5 18.5

、、ーニ、、、、、、、、

5

リン状グラフ丁イト
30O Tnesh

135~136

87.5~86.フ

WCの粒度
1,47 μ
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結処理後,圧延加工を行なったため忙ニッケル粒子が伸びて゛るが,

Eは通常の灯航古のままが示されている.また,粗粒の:,ケ1レ粉末

でAg%の異なるものを A, B, D 忙, Ag%が同一でニッケル粒

度の異なるものを C, D に,同一Ag%で新旧製品の此較を B,

E 忙求めることができる.またNは粉末冶金法忙よる二,ケル接

点であることを示Lている. G, T は特殊ザ詠吉処理忙よる加工組

殺であることを二.ワケル粒の形から求めるととができ,そのうち,

Gは黒色のづラつフィト層,あるφは粒を示しており, Tでは灰色

点状のタンづステンカーパイ岬数粒がみられる.

つぎ忙物理特性について,新製品 A, B, C, D と旧製遍1 とを

此校すると、旧製品が密度・導電率・硬度・機械的強度において

はなはだしく劣っていることを示している.新製品で粗粒のニッケ

ル粒を用いた A, B, D では Ag%の蛸大による各種特性の当然

な変化が認められるが, C と Dでは徴粗ニッケル粒の相述によっ

て,粗なる、のの方が遵電率を大にし,機械的強度を低くしてい

ることがわかる. Gではづラファイト添加によって硬度を低くナる

ことが明らかであり, T ではタンづステンカーパイト粒の添加によって

加Lに後の硬度を大忙している

つぎ忙各試料の清浄面の接触抵抗と接触圧力との関係を図

2.2 に示した.これらの値は接触圧力を 5gr から 2kg まで連
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図 2.3 消浄面接触抵抗と Ag%との関係
Fig、 2.3 Re】ation beいVeen contact resislance and Ag96

On tl〕e cleaned sur{aces

T

B

0

E

50

G

60

D

負荷純抵抗負荷(風冷)

動作回数 16回/分

供試りレーづランジャ型、片匂Jり,接触圧1.2kg,接点問

ゲキ 4 mm,平均投入速度 21.6~25.ocm/S此,

平均己ヤ断速度100~1050m/sec,平均通電

時冏 0.160~0.164Sec/回

実験には N吐m田作動方式を採用した,この場合いずれの

Ag-Ni系接点、(十)接点は駒」作回数の累加Kともない減少し,

(ー)接点は移転による増量の傾向がみられたので,(+)接点の減

量を消耗量,(ー)接点の増呈を移転量,この差を系外に逸散し

た飛散量とみなすこと忙し,いナれも3組の結果を平均Lた.こ

の試験の途「1・,において,一定動作回数ごとに 10A 通電時の接触

電圧降下を測定 L た.くり返 L動作祠数は 50~30OA の負荷

電流で5,000回としたが,この消粍量,接触電圧降下は各接点相

互の比較に妥当な値であるととは前報に示Lたとおりである

3,2 消耗移転量

図 3.1(axb)(C)に負荷電流50~30OA で 5,000 回動作後

の消粍量・移転量・飛散量を Ag%との関係Kおφて示した.同

図において A,B, C 以外の接点については,大電流の場合のみ

70

ーー^

6.0

」』^

八

80

^ Ag
、^●

90

5.0

100

4.0

図 2.4 アーク%麟究時問と Ag %との関係(DC 32V 20OA)
Fig 2.4 Arcing duration vs. Ag夕6 in the breaking

Operation at 20O A,32 V DC

続的に変化させ,電圧降下法(測定電流3A)により測定したも

のである.

この図から接触圧一定の場合のAg%と接触抵抗の関係を求め

図2,3 に示した.とれらの図から接触抵抗は BとEとにみられ

るような焼結法の違い忙よる組織・硬度の差異よりも,主として

Ag%に左右されることがわかる.また,添加物を含む G, Tは

同一の Ag%,同一硬度の他の接点にくらべて接触抵抗が高いこ

とがみとめられる

次に前報御と同様のりレーを用い, DC20OA勧ヤ断時において

測定した各試料の電聾佳続時間の此較値を図2.4に示す.これ

らの値はシンクロスコーラで観測したものであるが,いずれも2組の

接点を用いて20回づつ測定した値である.図によると焼結:,ケ

ル接点Nが長く,銀接点が短い値を示し,その他は中間忙ある.

同じAg%忙近いBとE, C巴Dの此較から微細組織の方がやや

長いように思われる.添加物を含むG, T接点はやや短い値を示

した.また,前報と同様の方法により電弧電圧の比較値を測定し

た.との結果は測定中のパラッ牛が多仏ので明確でないが, Ag-Ni

接点はいずれも10~12Vの範囲にあると巴がみ巴められた

3.消耗移転
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3.1 実験条件

実験条件は前報巴同様であるが下におもな点をのべる.

電源 DC30~32V(50~30げA)

銀系接点の消粍移転現象(4)・森田・政木・播磨
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図 3.1 消耗・移転・飛散と Ag%の関係
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を比較Lた、これらのうち G接点は耐アーク性K劣り,動作回数

の増加に従いアークが釖れ忙くく試験の続行が不可能となったの

で動作回数1,500回の結果をもって示した.またN接点は耐溶着

性忙劣り,この負荷条件での消耗試験は不可能であった

まず,図(a)の Ag%と消耗量の関係をみると,負荷電流小の

50Aの場合にはほぽAg70%以上で消粍量を増大する傾向を

示す.負荷電流が大になると Ag%の少ない60%以下の範囲で

も,70~80%の範囲でもともに消耗量を増大する.このため大

電流負荷の場合,消耗呈極小の Ag%の範囲の存在を示しており,

との結果は30OA の場合忙求められた Ag接点の消粍量を含め

た関係曲線に強調されている.なお,以上の極小Ag%の範囲は

負荷電流値が大忙なるとともに Ag%の多φ旺うに移るようであ

る.との現象は Ag・Ni 系接点に特異なものではなく,前報ま

で A又一W, Ag-WC 接点忙おいて、指摘されたもので Ag系焼

の結接点の消粍現象におけるーつの特長ではないかと考えられる

なお同図のBとEの比絞から旧製品のEが消耗量が多いこと

を示しており,またC巴Dの比較から微粒組織のCがやや消粍量

を少なくしているようである.さらに 20OA で比較された G, T

接点は同一Ag%のAg-Ni新製品にくらべて消耗が多い,つぎ

に消耗量を図(粉の移転量と図(C)の飛散量に区別して検討し

てみる.まず, Ag%が多くなるに従って一般k移転量を増大し,

飛散量は逆忙減少する傾向を示している.との結果から大電流時

に消粍量の多かった Ag%の少ない接点はその消粍量が飛散量

に支配されており, Ag%の多い接点の消粍は逆に移転量が多か

つたととに起因するととがみとめられる.つぎに,消粍量の多か

つた旧製品Eは Bに比校して移転が多いととによる、のであり,

DとCの比鞁において, D の消粍量が多いのも同様忙移転が多

い結果Kよる、のである.

さらに他の接点にくらべてとくに消粍量の多い G ,T について

みると, Gは消粍量のほとんどが飛散に負うとと, Tは移転・飛

散量と、きわめて多仏ととによるものである.

つぎ忙各接点の消粍呈土負荷電流との関係をみやすくするため

に図 3.1(a)を変形してみると図 3.2 のようになる.これに

よると Ag%の少ないA接点が負荷電流の影粋をもっとも受けや

すく,電流の増加忙と、ない消耗量化くに飛散量)を急激に増

加し, Ag%の多い B, C, E の各接点は 50~20OA まではあまり

負荷電流による差は著しくないが,30OA になると消耗量(とく

に移転量)が多くなる特長を示している.旧製品のEはこの傾向

がとく K大で30OA負荷になると Aについで消耗量が多くな

る、

最後に負荷電流30OA以上の消耗試験Kついて付言すると,い

ずれの接点もアークが持続して切れにくくなるとともに,負荷電

流40OA では前報の Ag-W, Ag-WC 接点忙くらべて溶着がは

30OA におなはだしく消耗試験が不可能であったととである

いて消粍量が急増するという前述の傾向とともに Ag-W, Ag-W

C接点に比較して,耐アーク性に劣ることが推察される

3.3 接触電圧降下

図3.3に負荷電流20OAの場合の接触電圧降下と作動回数の

関係を示した.各接点と、繰返し動作回数の増加につれてかな

り急激に増加・変動を示すが,繰返し2,000回以上で憾ぽ安定す

る傾向にあるので,5,000回動1ノ噺妾に測定した値の平均値と Ag

%との関係,および,負荷電流との関係として示したのが図 3.4,

3.5 である.図3.4 には各試料ビとに負荷電流 50~30OA にお

ける接触電圧降下の範囲を一括して示したが, Ag%小のAが高

い値を,銀接点が低い値を示しており,その他の試料はいずれも
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図 3.3 作動回数と接触電圧降下(測定電流10A)
(32V 20O A 負荷)

Fig,3.3 Contact voltage drop vs. operation num、er
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図 3'5 接触電圧降下と負荷電流の関係(測定電流10A)

Fig.3.5 Contact voltage drop vs. varlous cutTents

中問の値となっている.一般忙 Ag%が多くなると接触電圧降

三喜下は低下する傾向ICあるのは当然であるが,比較的多くの消粍量

を示した E, G, T は同一Ag%の他の接点にくらべて低い接触

電圧降下を示し, C, Dは Ag%が多いkもかかわらず負荷電流

によってパうツ牛が多く,高い値を示す場合がかなりみられた.

図3.5の負荷電流と接触電圧降下の関係をみると A は,負荷電

流の増大にともない接触電圧降下が低下する・一定傾向を示してい

るようであるが,他の接点はそのような傾向を示さない.消耗試

験中の接点の接触面は最低の接触電圧降下を示した銀接点を除

いて:,ケル酸化物と思われる黒色の粉末Kおおわれており,接

触電圧降下に影糾を与えている点は疑いがない

以上の ArN 系接点の動作中の接触電圧降下を類似の実験

条件で行なった他の Ag系接点のそれと此較すると, Ag-cd, Ag

-cd0接点にくらべて 5~8倍程度, Ag-W 接点の約 U2程度,

Ag・・WC接点とほぽ同程度の値を示している

3.4 顕微鏡組織の変化

消粍試験を終えた接点の断面を検鏡し,各接点の消粍の特長を

組織の変化からも平行して検討することにした.図3.6 は新製

品A ・ B ・ Cの5ρ00回動作後の断面組織の一例である.これら

の図の①側接点断面はアーク傷損忙よるオウコン(凹痕)の一部を,

@側は移転を受けた接点表面近くの状況を示している

まず,④側断面について観察すると,表面近く1Cはいずれも接

点素地より分離融出した銀粒,銀塊が存在し,その付近の組成は

素地の Ag%の多少をそのまま現わしているようである.また合

側の表面は A留と Ni あるいは二,ケル酸化物からなる移転層を

形成しているが,とと忙 Ag%の少ないAでは移転層と接点表面

との密着性にかけ,大きな空ドゥq伺)をまじぇており,容易に飛

散する状態にあることが推察される.さらに Ag%の多くなるに

したがって移転層の接点素地への密着がよくなっている点は,

とくにB忙おいて移転層のすぐれた焼結性さえうかがえるこ巴か

らも明白といえよう.これらのことがらは, Ag%の少ない接点

に飛散が多く, Ag%の多い、のに移転が多かった前述の消耗の

特長とよく対応してφる.

銀系接点の消粍移転現象(4)森田・政木・播磨
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Portlon.

しかし, Cにみられるように Ag%は多いが微粒のN を配合

した、のでは移転層の直下に空ドゥの存在する点、から移転層の

密着性あるいは,強度においては多少Bに劣るものとみなけれ

ばならない_以上の新製品の各接点{Cおける移転層の発達は,Ag

系接点としては層状移転を示めす Ag-cd0 接点忙っいで大きい

が, Ag-W, Ag-WC 接点の塊状移転に類似し Ag-WC の場合
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C @sideC ①Side

図 3.6 30OA,5,000回作動後の断面組織(×12の
0{Fig.3,6 Example of micTostructures of cross・section
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と同様忙 Ag%が大であるため,接触抵抗にあたえる影轡はAg-

W接点版ど大である巴は考えられない

つぎに図3.7には旧製品Eの例を示した.田側は比較的均一

な消耗をみせてはいるが, Ag%の多い割に表層近くは Ag 分が

少なく,また,表層直下忙は Agの逸出による細かい空ドゥと巨

大な千裂が発達しており,アークによる熱影縛の累加忙よって素

材の容積変化があったととを物語っている.とのような現象は硬

質の Ag-W接点(Ag の少ない組成),あるいは化学沈降法によ

つた微細な Ag-cd0接点Kときどきみかけるものと軌を一忙して

いる、のと考えられ,徴細組織特有の、ので導電率の不良.延

性の不足・不完全な焼結度・あるいは Ag成分の急激な逸脱等が

原因となり,熱影欝の大きい田側に多発しゃす仏と老えられる

Eの日但1は Ag分に富んだ大きな移転層を形成しており素地と

の密着性も強い.とれはE忙移転の多かったととならび忙接触

抵抗が低いととを物語っている.以上の新製品相互間,および,

旧製品の傷損接点断画の検鏡から, Ag%の多少による表面層の

特長・粒度・および素地の結合度等が傷損にも大きく影轡し,

接点性能を支配するととが明らかであろう

括4.総

Ag-Ni系の種々の接点をとりあげ,その材質の特長,および,

泊粍特性を検討した.おもな結果を以下に総括し検討してみる

(1)特殊焼結法による新製品は従来の焼結法忙よる、のに

くらべて,顕徴鏡組織にニッケ」レ粒の加工による変形がみられ焼

結度にすぐれているであろうことが想像された.また,その影等

のためか新製品が同一Ag%の旧製品にくらべ比重.遵電率.硬

度・電弧継続時問等にすぐれていた.

新製品中の微粒と粗粒の比較では微粒の方が機械的性質にす

ぐれやや導電率が低い、づラファイ1、添加,タンづステンカーパイト添加の

新製品には前者は硬度に劣り,後者は加圧後の硬度を大にする

こ主がみられ,また,いずれ、添加物のない類似の Ag%の接点

にくらべて清浄面の接触抵抗が大であった.

(2) Ag70%に近い新製品と旧製品の比較では,新製品の

消耗艮が小であったが,旧製品の抵うが微細組織に、かかわらず

移転が多く, Ag と Nの結合力に劣ると推察されたこととよく

対応しており,また,旧製品が大電流時に消粍大巴なる傾向もと

れと関連があるものと想像された.新製品中の微細組織巴粗大組

織の比較では,前者の方が飛散量が多く,後者の方が移転量が多

い当然の傾向を示し,消粍量としては粗大組織の方がやや大で

あった.

添加吻のづラワ7什は移転を防ぐが飛散を多くし,タンづステンカ

ーパイトは移転飛散のいずれも多く,両者とも消耗量が大であっ

た.接触電圧降下は一般には Ag%に支配されるが飛散が多い

添加物を含む接点,および,接点面の汚損の少ないAg接点では

とくに低い.以上述べた接点材質の特長と消耗との関係は,その

顕微鏡組織忙見られた特長,動作試験後の損傷部の断面組織の変

化ともかなりょく対応していることが認められた.

(3) Ag-Ni系接点の消耗は, Ag系ザ齢吉接点の特長巴思われ

る Ag%忙対して消耗の極小域の範囲が存在するととを示した.

Ag-Ni接点の特長としては概して移転が多く飛散が少な仏こと

にあり,前報の Ag・・W 接点等における結果とは異なっている.

とのととはAg-Ni系は電鴻纏続時問が長いにもかかわらず組織

の帝占合度にすぐれているとと忙よるものと思われるが,その反面

溶着しやすい欠点を持っている.また,接触電圧降下では, Ag-

Cd0接点と Ag-W接点との中問に位置し,ほぽ Ag-WC接点に

近い値であった

(4) 30OA 以上の重負荷,あるいは長時間の作動に対し Ag

-Ni系は, Ag-W, Ag-WC 接点k くらべて耐アーク性,耐溶着

性に劣る結果を与えた.電弧継続時問の長いこと,構成金属が低

融点で耐熱性にかける点がとのよ5な欠点として現われるのであ

ろう.耐溶着性を増すためk,づラフフィトを耐アーク性の改善のた

めにタンづステンカーパイトを添加した、のも,とくに効果はみられな

かった

5.むすび

この報告は銀系接点の消粍移転現象を検討している・一連の実験

のーつであるが,今回は従来あまり一般には報告されていない

Ag-Ni 系をとりあげた.との Ag-Ni 接点の消耗特性は顕微鏡

下忙みられる独特な組織を、つものでは従来の製品に比較して

消粍量が明らかに小であった.

100~30OA 負荷試験では電流忙よっても異なるが, Ag60~

80%組成のもの忙消粍量の極小域の存在をみとめた.また,他の

Ag 系接点と比較すると耐溶着性に劣るが,耐消粍性,接触電圧

降下等においてはかなり良好な結果を与え,50~10OA の軽負荷

では十分使用に耐えうるもの巴考えられた.特殊焼結による亀の

は加工性に富み,種々の形状への加工が司能であり,そのため量

産が容易となったこ巴は注目すべきことと恕、ら.
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a) 山森,森田,岩村,政木.銀系接点の消粍移転現象(1)

「三菱冠機」 33,10,1562 (昭34)

山森,森田,岩村,政木.銀系接点の消1何多岻現象(2)

「三菱電機」 34,5,67フ(昭35)

森田,政木,播磨.銀系接点の消耗移転現象(3)

「三菱電機」 38,8,11個(H召 39)

藤本.電気接点材料 138

( 2 )

( 3 )
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最近の研究用電磁石装置
後藤正之*.秋葉稔光**

高月一***.島幸弘***.長田大三RK***

Recent Development of Ma8net Equipment for use in Research vvork
Masayuki GOTOH ・ Toshimitsu AKIBA
. Yukihiro sHIMA ・ Daizaburδ NAGATA

Magnet equipment fotmin8 Physicalinstruments and their attendant apparatus have come into a series of electric apparatus

as basic pToducts turned out in Kobe works and its associated plants. An achromatic system for a beam tTansport channel of

Particle accelerat01', high resolution or broad Tange Teaction analyzers and large aircore β一ray spectrometers and the like have

been developed to meet the demands of several universities and national tesearch institutes, thus the technique conceTning the

equipment has been firmly established. Those given above have undergone the assembling tests at the factory and some o{

them are operating at the puTchasers' 1aboratries with successful results as anticipated

Central Research Laboratory

Hajime TAKATSUKIKobe works

物理実験における電磁石装置応用の歴史は古く,20世紀初頭よ

りすでに実験装置としてまとまった形で利用されている.その後

荷電粒子ピームのエネルギ,質量の分析,づラズマ実験,さらに物性

実験の分野でひろく用φられて現在忙至っており,必要に応じて

製作技術上忙もいろφろ進歩を示している.

電磁石機器は,その技術からみれば,国内で確立している重電

機械の鉄心,巻線技術の延長として適用できるので,メーカーとし

ても受入れやすい技術であり,また新しい技術の開発確立という

点からみても身近な可能性をもっている.元来が古典的な千法忙

もとづく、ので,50年以上のライつタイムにわたって原理的な発屡

はまったくみとめられないが,材料,工作技術の進歩,磁路解析

の方法,電子光学手法と電子計算技術の向上忙たすけられて,ひ

ろく,深く応用を伸ばしてきている.

当社においては,電磁石関係機器の神戸製作所を中心にした生

産体制も整備され,中央研究所は基本的検討にもとづいた技術協

力k専心できるようになって,かなり幅ひろくこの分野のレバート

りを確立しつつぁる.過去1~2年の間に,

(1)加速器のピームトランスボート系としての偏向集束電磁石系

(2)荷電粒子分析用電磁石装置

(3)大形空心くータ線スペクト0メータ

(4)その他物性実験用,づラズマ実験用の電磁石,コイjレ

(5)以上に関連L'た安定化励磁電源の開発

など,各系列の製品化が進んでいる.

これらの技術開発は,東北大学,京都大学,東京大学原子核研

究所,東京工業大学,理化学研究所,横浜大学,名古屋大学づラ

ズマ研究所,その他の国家研究機関のビ計画の機器に関連して進

められたものである.その大部分は開発製作を完了し,一部はす

でに実動実験には仏っている.この機会にその概要を紹介したい.

1. まえがき

UDC 621.318.3

の中でも,とくにすぐれた性能をもっものである.世界の大形加

速器Kはとのアクロマティックトランスボート系が付置されているのが常

である.

アク0マティ.,クトランスボート系の代表的な例は図 2.1,図 2.2 tC示

した3個の電磁石または電磁石2個とQ電磁石1個の組合せで構

成されるもので,この系の特長は K. L. Brown, S. penner その

他の人によって解析的忙明らかにされた(1X含X3).次にこの系の簡

単な説明を述べると同時にわれわれの設計したいくつかのアク0マ

ティ,ワクトランスボート系について述べる.

2.1 アクロマティックトランスボート系の特長

(1)系の中間で鏡面対称な構成をもっている.

(2)系通過後のピームは運動量分散をもたず,系始端のビーム

ノ
加速された荷電粒子ピームをその軌道から取り出して,所要の

実験室に誘導する装置をピームトランスボート系と呼んでいる.数個の

電磁石の組合せによって構成される運動量無分散集束偏向系(以

下アク0マティックトランスボート系と呼ぶ)はさまざまなトランスボート系

2. ビームトランスボート系

*中央研究所(工博).**中央研究所.***神戸製作所

KC

ー^Stralg11t paTh

Fig.2.1
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χ>0

図 2.1 45゜無分散偏向系
Three.magnet system for non・dispersive deflection
Of a nearly paraⅡel beam
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図 2.2 90゜無分散偏向系
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の形状と抵とんど同じである.

(3)系内の適当な位置に置いたスリ."によりピームのエネルギ

分解を任意に行なうととができる.

(4)上記(1),(2)の特長により,わずかのQ電磁石を用

いるだけでかなり遠くの実験室に性質のよいピームを導くととが

できる.

これらの性質を解析的に表現すると下記のとおりである.図

2.1,図2.2 に示すように,粒子の進行方向を之,竈磁石内の標

準軌道を ro,標準軌道面(図の紙画に相当する)でr0からの変位

を之,軌道面に垂直な変位を 1 運動量成分の発散をそれぞれ工',
.^

y とする.系始端における初期位相空問ぐクトjレPO(工0,工0',フ),
・^

00(yo, yo',γ)は, T.および Tνを 3行 3列の行冽ルすれば,
^,ー^^

1コi=17'北1)。,01- il' 0。(i= 1,2,"ー・・)・ーーーー・・・(2.1)

のように変換マトリックス'r幼'r,によって任意の点の位相空間に

変換できる.ことでツ三aつ/P である.

系の鏡面対称面をS-ゞ,系終端面を f-f で表わすと,との

アクロマティックトランスポート系での S-S', f-f への変換

*電流密度を 1.5A/mm?以下にして自然空冷方式とした.したがって強制風冷

で電流密度を大きく,れば,表中の磁界コウ配の1.5倍の出力を5ること亀で

きる.

**長さ壯任意に設計変更ナることができる.それに応じて臣量,電圧が変わる.

この表忙記駐の種類の様かに小形軽量で 1'00OG cm~2,00OG/cmの出力をも

つQ電磁石亀開発されている.

円

】ocmφ

430 G/cm

250T/pole

56Cmφ

20C血

30o kg

20 V,17.3 A

形

ムトランスボート系,および京都大学原子炉研究所忙設置されている

電子線形加速器に付置したビームトランスボート系である.前者は独立

な 3系統,後者は 1系統のビー△トランスボート系であり,その特長を

表 2.1 に示した.

3個の電磁石で擶成される系を MMM系,2個の電磁石と1

個のQ電磁石で構成される系を MQM系と呼ぶととにする.

MMM系, MQM系ともに y方向の変換は工',ジの部分のっり

ンづ磁界の影響で式(2.4),(2.5)からずれてくる(4X句ι6).したが

つて測定磁界を用いて粒子軌道の数値計算を行ない,とれから工

.ガの回転角と電磁石問の距酢または標準軌道半径の補正を行な

つて変換係数が式(2.4),(2.5)の形になると同時に所定の分解

能をうるようにした.

軌道に対する高次の影響を考察する際忙は式(2.2)~(2.5)の変

換マトリックスを 9行9列の行列,位相空問ぺ:クトルを 9次元に巴れ

ばよ仇(フ〕(8).しかも高次の項の解析解と数値解は必要な精度内で

よく一致していることが明らかとなった.

東北大学向けピームトランスボート系(1,Ⅱ,Ⅲ系)の先にはそれぞ

れ目的に応じて必要なQ電磁石, R1製造用電磁石,3方向振分

け電磁石.医学照射用電磁石およぴ,実験用反応粒子分析電磁石

その他を備えている.反応粒子分析電磁石については次竜で述べ

る.その他の電磁石について特性を簡単に記しておく.

2.3 3方向振分電磁石, R1製造用電磁石,医学照射用電磁

石,その他の電磁石およぴ集束用Q電磁石

とれらの電磁石の特性を表2.2に示した. R1製造用電磁石は

Q電磁石2個を併用してエネルギ幅15%のピームをピームラインから

真下約 1.5m の位置の R1ターザットに 10mmφ以内の大きさで照

射するととができる.医学照射用電磁石もQ電磁石2個と組合せ

てビームを照射体上 70cmX70cm の領域に均等に照射すると同

角

^

7Cmφ

20OG/cm

?65 T/pole

24CmX24Cmφ

10cm

35 k宮

14V,4 A

で表わされる化X3).

2.2 東北大学およぴ京都大学原子炉研究所に納入したビーム

トランスポート系

本装置は当社が東北大学に納入する電子線形加速器の付属ピー

(2.2)

(2.3)

Table
2.1 eームトランスボート系の構成と性能
Composition of beam transpoTt system and

its performans.

柳成要素*

軌道半径

偏向角庶

最高電子線エネルギ**

(2.4)

・・・・・・・・・・・・・・・(2.5)

束北大学
1

電磁石問距離

MQM

68Cm

90゜

90Mev

15 %

0.15 %

丁クロ々

テdツク

3.9591n

出 力磁

磁電

流安定

東北大学
Ⅱ

MQM

130cm

90゜

320 Mev

10 %

0.1 %

アクロ々

ティック

フ.2951n

励

東北火学
Ⅲ

界

カ・"'

皮

電磁石重皿(約)

電磁石重量(約)

動分析スリ,ト

ク*¥**スト ロ^

析管冷却法

磁

MMM

130 cln

45゜

320 Mev

10 %

0.1 %

丁クロ々

テーツク

3.663 mX2

0.45 訊lb/m?,
221 G/cm

30 V,10O A

'土I×10、5/
ht

方

表 2.2 各種
Table 2.2 CharacteTistics

種類

京大原子研

式

MQM

50cm

90゜

46Mev

8%

0.2 %

アクロ,

テ'ツク

2.602 m

0.8?2W'b/mo
250Gkm

10O V,10O A

f土I × 10・5/
hr

喧列

特性

軌道半径

偏向角度

磁極問隔

出力最高磁界*

適用電子線エネ
ノレキ'*

形

*

ー'.

M 壮電磁石, Q は Q電磁石を表わす.との Q電磁石壯理想的む双曲面仕

上を行壮って有効領域を拡げた

東北大学向 1ⅡⅢ系壯励磁電源切換え使用で 110A の最高電流出力を亀

つている.との場合は電子線エネルギ 10OMev,350MeV まで使用でき

る.

3方向電磁石となっていろ.

クラウチ如換えKよりスリット幅固定のまま約30mm の併進亀行なえる.

その他各電磁石壯架台上で位置の微調が行なえる.

**

1'60o kg

20o k宮

2個

?2Cm

内部水冷

列

0.822Ivb/m,

***

****

150 V,10O A

f士I×10-5/
hr

3方向振分

10,ooo k宮

30ok宮

1個

22Cm

左忙同じ

482

0.31 W'b/mo,
185 G/cm

20V,50A

f土I×10"/
hr

60cm

士60,0゜

6.5 Cm

0.503 Wb mo

励磁電

重

直

磁石の特性

Various kinds of magnets.

10,ooo kg

R1 製造用

列 直列およ
び単独***

460 kg***
30okg

31 kg

1個

10cm

左に同じ

30cm

90

6.5 Cm

0.783 W'b mを

50cm 60cm 0τ120cm

90 30

6.5Cm6Cm

0.503,0.8900.50o wb mを
Wbm?

_90MeV ま
'70Mev f70Mev たは 3?OMev

'110A 三110A5羽OA
(変調付)

1.1t,3.3t3.4 t2.5 t

垂直C形垂直セクタ形垂直C形

R1製造その他生物照射その他散乱ピーム除去

流

1個

22Cm

左に同じ

S90Mev

*動磁電疏10OA の場合の連続定格時における値

三110A

医学照射用

2.5 t

水平H形

ビーム偏向

円

14Cmφ

250G/cm

52T/pole

56Cmφ

20cm

30o kg

10OA,4V

形

表 2.3
Table 2.3

そ

=菱電機技報. V01.41. NO.3.19釘

種類

ア

の

ーチ十ノ、

界コウ配

ーソ数

きさ

さ**

量

磁電力

-1 /ι

他

Q電磁石の種類*
Kinds of Q magnets.

円

10cmφ

240G/cm

140 Tゆole

46Cmφ

20cm

20ok宮

11 V,17.5 A

形
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( a ) ( b )

図 2.3 偏向系に用いる電磁石(a)と Q確磁石(b)
Fig.2.3 A magnet and a quadrupole、magnet used for non.

dispersive deaection of a nearly l〕araⅡel electron
、eam in tl〕e lnomentum tange up t0 320 Mev/C

時にピームをスィーづしながら照射するとと、できる

かなり速方のターザット上にビームを集束するとと,および途,,1,

での発散による損失をなくするためには,集束用Q確磁石が用い

られる.確子線用に開発し標準化したQ電磁石の種類と特性を表

2.3 に示した.とれは陽子線に、使用できるものである.

今まで述べてきたアクロマティックトランスボート系,およびその他の

電磁石を適当に使用すると,必要と吉えられるビームトランスボー1、系

をすべて楴成するととができる.その際標酋牟1新釜,磁極闇隔の縮

小を相似的に行なうと,設計上はアンペアターンの修正のみで同一性

能を凾った任意の系を構成できるから,開発した電磁石は標準品

巴考えるととができる.一仰ルして束北大学向けぜームトランスボート

系の1系を枇成ナる電磁石と, Q電磁石およびⅡ系に用いる電磁

石の写真を図2.3 に示した.

3.分析電磁石装置

分析電磁石はターゲヅトで散乱された一次粒子あるいは核反応で

生じた二次粒子のエネ1レギ分析を行なうのを目的とした電磁石で

ある.

(1)広帯域分析検出形

エネ】レギ分解能はやや低いが,かなり広いエネ}レギ範鬮(全幅約20

%~40%)の粒子を同時に分析し,検出できる性能を備えた電磁

石である円X1のal).

(2)二重集束高分解形

高分解能を有し二重集束の性能をもっているため明るいが,決

められたエネルギ幅(約0.05%~2%)のシンづル検出を目的とした

電磁石の2種類に大別できる御X13×14)σ5×16).前者は普通一様磁

界を利用しており, B如Wne形no)と E北ek 形dl)がその代表的な

堵のである.後者はコウ配磁界による二重集束性を利用した電磁

石で今までに、ペータ線スペクトロメータ巴して多くの人々k使用さ

れてきてV、る(19×13〕(14).

われわれは分析電磁石巴して,上ヨ己(1)の形のBrowne形,お

よぴ上記(2)の形の高エネ】レギ粒子分析電磁石を開発製品化した.

以下にとれらの開発製品につ仏て述べる.

3.1 高エネルギ用 Browne 形分析電磁石旧DM と略す)

BDM の特長は図3.11て示したように,適当な標準軌道半径

r。の円形一様磁界を用いた集束性能にある⑨(1山.したがって線

源側,検出器側の磁極から外側にはみ出した磁界分布が,軌道中

心に対して同心円状になっていると巴がたいせつである.

われわれの設計製作したBDM は,最高195MeV の電子また

は最高20MeV の陽子までのエネルギ分析を30%のエネルギ幅で

最近の研究用電磁石奘置・後藤・秋葉・高月・島・長田

三

1

き、

0

、

J/

,
'ト

、

y

＼

"」,・「^ーマ

CR

＼
P.1

_CJゞC

図 3.1 小心画上の等磁界測定曲線
Fig.3.1 Equi・fiel(1 Contours in tl〕e fTinge field on t11e

median plane of BDM.

行ない,かつ中心田汎道近辺では0.5%の分解能が笑現できる.さ

らに粒子の散乱角分布測定が行なえるように,自動回松架台に縦

形に配置Lた枇造をとりくふうをとらした.さらに励磁,消磁,

電磁石の回転と角度統み巴りはすべて操作盤上の速隔操作で行な

うことができる

BDM の性能を列記すると炊のとおりである.

(司楞到'枇道半径 r。=55Cm q滋界測定後の柿正値 r。=

55.25 Cm)

( b ) 3Cm磁極周陶

90゜( C ) 偏向角度

( d ) 0~0.18 Wb/mo出力磁界

35 V,82 A( e ) 励磁確力

( f ) 本体約4.5t (シールド,架台含めて 22.5t)重 艮

架台と回転機俳 1式( g )

(1〕) 測定エネ}レ手範鬮陽子20MeV まで,電子195Mev

まで

0.5 %

範囲標准粒子の一20%~+10%

4 × 10-3 Steradian

eーム軸の回りに水平面内で一120゜~

{R・P

Ibt lh11

戸
y。

T"・・

、、、、

/
i

'、

j

(i)分解能

(j)分析エネルギ

aく)明るさ

a)電磁石回転角度

+145゜

散乱そう゛劃,ターザット,スリ,,トその他(m)付属装置

-3弌

との装置は付属のQ電磁石を架台上忙設置して,分解能の向上

あるいは明るさの増大を行なうととができるようにもくふうされ

ている d7)a8×19)

図3,1に検出器側の磁極から外側にはみ出した磁界分布を突

測した一例を示した.線源倶ル同様に同心円状になっていると巴

が確認されている.図3.2 にBDM本体と架台の構成を示す写

真をあげた.

3.2 高エネルギ粒子二重集束形分析電磁石(LDM と略す)

この LDM は,最高エネルギ350MeV までの電子線または最高

エネルギフ0MeV までの陽子線を,0.05%の分解能で分析し,かつ

角度分布を測定するととができる性能をもっている.二重収束性

483

m
m
m
 
m
 
m

、
〔
(
[
(

三
三
 
5
 
二
一
一
コ

乃
」
 
O
 
E

?
U
 
一
力
一

メ

/
入
1

、
し
C

ノ
气

]
゛

t
 
1
ー
ー

1
 
一

、
、
、

＼
0

↑



y
叉梦、

X、、
'声

゛5

〒'

必察

Fig.3.2 Broad range
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a proton
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●芋'
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4,4
,端
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0.6

河
'
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図 3.2 BDM

analyzing magnet

momentum Tange

→、,

X 、、、

裟

ニ.J

§

勇

0.4

ー]0 0 2010

a ,=,ー,0(cm)

図 3.3 LDM の半径方向磁界分布
F培.3.3 Measured Tadial {ield distributions on the median

Plane of LDM.

をもたせるには一般にコウ配磁界を用いる他).標準軌道半径をr。,

中心面上r0 の点の磁界強度を B。,半径方向で任意の点を rとし,

その点の磁界強度を召とすると,必要なコウ配磁界分布は

B=お0{1一α(r-,0)/r。十β(r-r。)旦/,。.十一・}..ー,ー.(3.1)

で表わされ,最もよく用いられるα,βの値は

a=0.5,β=0.25 ・・・・・ーー・(3,2)

であり a.)n'〕ao),偏向角を 2V互、π/3=169.70 ととる巴t方角の

eームの開き角に対して二次の集束性がなりたっ

式(3・1),(3,2)で与えられる半径方向の磁界分布を生成する

には,無限に延長された磁極面に対して理論的に、実験的に、明

らかである.しかし現実の電磁石は有限の磁極面で構成されて仏

るから,磁極端面での分布のずれが必ず生じてくる.とれをカス

づなどによって補正し,有効領域をできるだけ磁極端面近くまで

拡張することが必要である.カスづで補正されたLDMの半径方

向磁界分布の測定値と理論値との比較を図3.3に示した.

さらにLDMは数少ない反応粒子を検出し正確な角度分布測定

を行なう必要から,検出器の回りに高エネルギ粒子やX線のパックづ

ラウンドに対するシー1レドが 18t 近い重量巴なる.架台上に垂直に

前記シールドとと、に組立てた電磁石本体約30t と,カウンタウェイト

約9t 架台約10t 総合重量約67t の重量物の位置を正確に維持

しながら,水平面内で自動回転し任意の角度にセットするこ巴が

できる.とのため架台の構造,駆動機構は特殊なくふうをとらし

て設計を行なうた. LDM の写真を図 3.4 に示した.
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図 3.4 LDM

Fig.3、 4 Spectrometer for electton scatterlng experiments ln

the momentum range up t0 320 Mev/C

LDM の性能を列記すると,

(a)標準軌道半径

(扮中心軌道上の磁極問隔

(C)磁極面幅

JN,

yミ.イ

ノ

^

^

予

翻,
宅亀ノ,

r。=10o cln

80cm

40om (0.05%の分解能で有

効領域 30om)

2V互"π/3 a69゜ 42')( d ) 偏向角度

0~1,18 W、/mn出力磁界( e )

10O V,220 A( f ) 励磁電力

式架台・回転機秤4( g )

電子 30~350MeV および相測定エネjレギ範囲(10

当する陽子

0.05 0/分解能( i )

6 × 10-3 Steradian明るさ(D

eーム軸の回り水平面内で( k ) 電磁石回転角度

-120゜~+180゜

(ただし角度分布測定範囲は散乱そうの構造により制限される)

散乱そう,分析管,ス小介検(1)付属品

出噐,イオンボンづ,角度読みとり ITV カメラ,その他

約釘t(電磁石30t)(m)総重量

4.空心ベータ線スペクトロメータ

高分解能で明るいスペクトロメータとしては Sva此holm 巴 Sleg・

bahnn9)が,1946年に発表した V互、π二重収束形が最も適してい

る.前章で記したようにνVデ形磁界を鉄心電磁石でも作ると

とが可能であるが,空心コイ」レを用いる主次の点で有羽ルなる

(1)空心コイルでは鉄の磁気履歴による誤差を生じない.し

たがって電流を制御すると巴によって,磁界を電流の精度まで制

御するととができる

(2)空心コイjレを用いると,前述の VV孑、の磁界をあらか

じめ計算により決定することが可能である.鉄心電磁石では鉄の

磁化現象が複雑で正確な計算はまず不可能である.

一方空心コイルではコイ1レ製作精度,コイ」レ冷却方法の問題など

が生ずる.また低エネルギ電子の測定の場合には,必要な磁界が小

さくなるので,外部磁界たとえば地磁気とその変動のづ.ウ乱が

問題になってくる.

空心形スペクトロメータは大きくわけるとカレント・ルーづ形他゜xmX盟)

とカレント.シート形他3X三4×95)にわかれる.前者に対しては Lee・
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WI,iting と Tayl0τ伐6)による詳しい計算があり,点線源に対して

四次まで収束するコイル寸法がみつかっている. Gra11am化1)らは

との設計に基づいてν10'の分解能を実現している.また線源の

出入,7線の同時測定にはカレント・ルーづ形が有利である.

Lee・whiting らの計算により, G捻ham らおよび WOHson ら

の製作経験を大いに参考にして,久武教授脚)らの設計により,

東京大学原子核研究所内忙設置される ro=75Cm のカレント・ルーづ

形空心コイ】レを製作した.それと並行して理化学研究所向けの同

様の装置(ro=50cm)の製作を行なった.

小心軌道r。近傍での磁界は円筒座標(r,の,幻を用いると

と展開できる巴6〕

式(4.1)の中のr。, H。はP。-er。H。を満足する中心軌道の半

径と磁界の強さであり, A0 は r-r0 のぐクトルボテンシャ】レA三A,

の値である.またη=(r-r。) r小,一之之。とおいて変形してある.

最適な磁界分布は

え仇一(仇一〕)! C肌一1.1 (挽が奇数の場合)
・・・・・・・・・・・・(4.2)

え仇一勿1! C,',1 (柳が偶数の場合)

と置きかえて,

え9 05,走3 -0.25,え4=-0.5417・・,乏、-0.927・・,

五6=-3.56・・,え7=-15.4-・,

で与えられる他6).とれは Hi又h・aperture形と呼ぱれるものである.

われわれの製作した奘置は,いずれも必要な精度内で上記る机

の値と一致して仏る.(さらに,この係数見仇を用仏て粒子軌道の

数値計算を行なって) r。=75Cm の空心コイjレは分解能 VI0', r。

=50omの空心コイルは分解能5九0'が実現できるととを確認した

とれら空心コイルの設計値を表4.1に,磁界の展開係数乏仇(含7)

を表4.2 に示した.磁界の展開係数え机はコイルの有限な断面積

に対して補正を加えた値である.

rA=r。A。+11。r。9 Σ C?ルカフ?n"π.""ー
^

各段階で工作寸法,巻線精度組立寸法を設計値と比較し,補正

を加えて設計値に一致させながら製作を進めた.したがって,製

品と設計値の誤差は抵とんど見られないぐらいである.コイjレの温

度上昇,温度分布についても測定を行ない,完全に規格内忙収っ

ているととが実証された.

真空箱はアルヨニューム製で,固定パッつ】レ,可動パ,,つル,を適当

な位置に備えており, r。=75Cm 形は 80cmX80cm, ro=50cm

形は 50omX50om の断面積をもっている.との真空箱の両端に

はそれぞれ線源部,検出部が取り付けられ,ザートバルづによって真

空箱の真空を破るととなく,任意の操作を行なうこそができる.

とくに線源部は真空中で線源の耶動操作を行なうととができ,検

出部には精巧な何種類かの検出ス小"を任意忙かつ正確にそう

入するととができる. r。ーフ5Cm の空心コイルに使用する真空箱

の構成図を図4.1に,部品の一部を図4.2 に示した.

初めに述べたようK外部磁界(地磁気)のジ.ウ乱を打消すため,

?,1,71=0

有

(4.1)

無

485

?

表 4.1 空心コイル設計値
Table 4.1 Designed value of ait c0Ⅱ

中心軌道半径

測定エネルギ範囲

B .9

大コ冗ル平均半径/平均高さ

中コイル平均半径/平均高さ

小コオル平均半径/平均高さ

大/中ル」Vヨイルターン數

温 規 格度

励磁電力,安定度

真空箱の大きさ

ピーム

原子核研究所共同利用向

75 C訂1 50cm

10 kev~3.5 MevI kev~3.5Mev

335~13290G-C血】00~13,30OG-cm

98.70o cm/33.940cm148.293 Cm/50.795 Cm

48.?oocm/40955Cm72.175 Cm/60.632 Cm

22.550 cm/6.225 Cln33.795 Cm/9.42Cm

448ターン/19?女ーン/100ターン 448ターン/192ターニ/100クーン

22゜C土0.5゜C 22゜C士1.0゜C

20OV,10OA,土I × 10-3/h 140V,10OA,士I × 10-5/h

80C血X80cm 50C血X50cm

固定 4,可動 1,そう入 1 固定 2,可動 1

ν104,0.0釘% 5/10'*,0.?0%

ν10,,1.2% ν10き,1.2%

80m血

分解能とトランスミッシ,ン

取付可能な線源の長さ

岬

374.5238

図 4.

Fig.4.1

*数値計算によれば ro=75Cm 忙くらぺてトラソスミッシ,γ壯仏くぶんか落ち

るがν104 の運動量分解玉可能である.

理化学研究所向

1 真空箱,線源部,検出部(r。 75Cm)配置図
Schematic configuTation of the vacuum chamber,

Source parts and detector parts of the ro=75Cm
air cored β・spectrometer.

表 4.2 磁界の展開係数乏仇
Table 4.2 Expansion coefficient え仇 of magnetic field.

走抗

75C血*

ト

50C血

0.500,00 -0.250,00 -0.541'70 0.9?フ,10 208.35

0.500'00 -0.250,02 -0.484,11 1.369,6

注)五抗壯コイルの有限断面積補正を加大た値である.

*東京工業大学藤岡学氏の計算a8)をわれわれガ再計算して確認した.

た2

最近の研究用電磁石装置・後藤・秋葉・高月・島・長田

臣3

図 4.2 頁空箱(r。ーフ5Cm)

Fig.4.2 Vacuum chambet of the r。=75Cm air・coted beta
Specttometet.

表 4.3 地磁気補償へルムホルッコイル
Table 4.3 Helm Holtz coilfor earth magnetism

Compensation.

11:11

免5

判 1.

五6

垂直コイル

)(1) 4 は円形=イルの半終亀 Lく壮方形コ'ルの一辺の長さのν2.

6 捻票イルの問隔のν?.1捻中心磁界が1 ガウスとなるときの値である.

(2)75Cmの主コイル忙対するへルムホルッコイルの値は稟工大顧岡学氏の計算

忙よるものを引用した促8)

(3)コイルの名称捻補ナる地磁気の成分で表わした.

南北=イル
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図 4.3 ro=50cm 空心ペータ線ス弌クト0メータ

Fig 4.3 The r。=50 cm V ゴ'π iron (ree 、eta・spectron)eter

東西・倖j北・垂直方向IC地磁気補償へルムホルッコイ}レを設置する必

要がある.ヘルムホルッコイルの一覧表を表4.3 に示した.とのへルム

ホルッコイ】レは,中心軌道の近傍の地磁気の各成分を,それぞれ数1、

以内に打'ち消すととができる.原子核研窕所内忙,,没置されるr。

=75Cm の空心ベータ糾{スペクトロメータの地荏主気柿償へルムホ」レッコイル

は,上述の地磁気打消しのほかに,地磁気垂直成分の時間変動を

も,常時数1、以内に制御するための地磁気変動検出制御装置をあ

わせもっている.しか、との奘置は,ヘルムホルッコイ}レにより打ち消

した地磁気の冬成分が,貞のゼロであるかいなかを嗣べることが

できるようにくふうしてある

1'0=50cm の理研向け空心ベータ線スペク1、0メータの主コイル組立

写真を図4.3 に示した.分解能,明るさなどに関する突験ゞータ

は紙面のつごう上割愛せざるを得ないが,とれらに関しては後日

改めて報告する

大コイル,小コイ】レには高さ力向の微朋機枇を備え,不測の変形

を葡正することができるようにく'、うされている

キ゛

゛÷

^

宅ゞ

了血

途、、

乳i^ J'^

図 5.1 づラズマ物性何レ光用 空 亡J

Fig.5.1 Assem、]y of solenoids for Plasma physics

(ω標準軌道半径と磁極問隔 30 cm,5 Cm

(b)偏向角度 45゜

(の最高磁界 0.20 wb/mB

(d)変調範囲(電子線エネルギ幅) 2096

(e)分解能 1 0/

冠i原の性育E

26 V,7ADCG女大 30 V,8 ADC)
に1

(a)¥f

歯状波変嗣 1.ιAP-P(b)千ヨ仕梯

(C)変"剖司期 0.5分,1分,2分

(d)電磁石重量 2001唱(架台を含めて)

である

との共置は大阪斥"力攻牙倫泉1-1、1央研究所に納入され,十分な性能

を発抓して仏る(詑).との奘置の租消Eから吉えると r。=30cm を

15Cm ぐらい忙縮小して、,エネ」レギ分觧能1%は十分に達成する

ととが可能巴杉えられるから,さらに小形様呈の装置として実用

化するととができる

5.3 プラズマ研究用空心コイル

図5.1(写真)の横浜国立火学忙納入した空心3イルは,づラズマ

研究用として最近各分野で用いられているもののーつである.と

のコイルの特長は,低電圧大確流電源に適した強制水冷式中空銅

線を使用し,また架台上20個のコイルが自由な冏隔で移動できる

Wi造である.その定格を列記すると次のとおりである

(田打剣が町丕 15Cm

(W コイル外径 53 Cln

20個(C)コイル個数

(d) 1コイjレ巻数 60 ターン

5,000 ガウス(e)定格磁場

( f ) 340 V圧
J I-;
[U

160 A所[
J I=^

( g ) 「1」'

Im3/h(h)冷却水量

40゜C(i)温度上打

十I×10-B(j)磁場一様性

(k)遵体 8.9 × 5.5 × 1.1 t

にookg(1)全重量

との他にも名古屋大学づラズマ研究所向け QPF 用予備コイ」レと

して,新しい1緯想のもと K,現在製作中である

゛゛

2,3,4各章に記哉した確磁石に加院て,物性研先用高磁界確

磁石四゜)促の,心子 eームエネルギモニタ,づラズマ実験用空心コイルなと

を開発,製作して客先に納入、すでに突動状態にある.とれらの

製品に関して簡単に述べる

5.1 高磁界電磁石〔飢)

磁極片の交換によって 3Cm,40m,6Cm および8Cm の 4種

類の磁極冏隔が選択でき,それぞれ最高3.5Wwmo,3.2Wwmo,

2.6Wb/mo,2.3Wb/m0 の磁束密度を作ることができる.30m,

40m,6Cmの磁極問隔の場合は主として断梨V肖磁実験忙,8Cm

の磁極問隔の場合は磁気共鳴実験に用仏られている

電磁石は移動架台上に中心面を鉛直に据付け,鉛直軸の回りに

自動および手動回転を行なうととができる構造である.本体重最

は約 8,oookg,2.6×105AT のコイルは水冷式で,励磁電源容呈

DC 320A,36kW のトランづスタ式電源の電流安定度は I×10一りh

以内である.

5.2 高エネルギ電子ビームエ才、ルギモニタ装置

薄い金属膜をeームが通過するとき起こる電子の弾性散乱を利

用し,加速器の出力 eームを利用しながら,ピームの性質にほとん

ど影郷を及ぽすことなく, eームのエネルギスペクトルを測定する装置

である'

モニタは散乱箱と分析管および電磁石から倩成される.との電磁

石は一様磁界を用いた二重集束形で,4Mev~20MeVの電子線

に適用できる.仕様,性能は

'~、ー、、1

..ー

5 その他の電磁石と空心コイル

'''

486

うぇ忙のべたような電磁石,コイルなどに使用する膨Π戯電流の安

定化は,その目的,容量忙応じていろいろな方式を用いて仏る'

(1) 1E力用トランジスタを用いた1苞流安定化

(2)シリコン制御整流素子を用いた電流安定化

(3)直流発電機を用いた電流安定化

(4)とれらの方式の組合わせによる電流安定化
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Fgl,6.1 Set of powel' supplies to a11alyz]ng ma菖net,
deflecHng magnets and {ocussing quadrupole
magnels
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取扱わなけれぱいけな仏.

実際の電源回路としては,交流電源側の自動電圧調整回路,電

力用トランジスタの保設回路,負荷事故,釖換時の保護回路など各

種の付属機器が必要に応じて組込まれ,主た施カトランシスタおよ

び標準抵抗の冷却,さらに標染抵抗部とJ,じ準磁丘部の灘度制御な

ど,容最,性能忙従って配慮されている

フ.むすび

越磁石関連機器は歴史的{Cば古く,その技術もかなり古典的で

はある、しかし科学実験機器として,あるいは加速器の周辺機器

として,次第に大形のものが要求され,そのっど新しい技術開発

、必要とされてきてぃる.この文忙報告したように,全重量10ot

に近い大形の高分觧能(10-3)分析屯磁石裴置,コイル巻線の寸法

精度0.1~0.2mm を実現したぺータ線ス弌クトロメータ用空心コイル,

および電所畜蛭度6.7A/mm0 のコイ」レなど,技術的忙はわが國で画

甥的なものである.各機器にっいてはそれぞれくわしく報告する

予定であるが,この機会に総合的にビ紹介Lた,

開発製作にあたり,東北大学,1京子核研究所,東京工業大学,

京都大学そのほかの機関の多くの先生方のご指導巴ご協力のあっ

(昭 41-9-21受付)たことを感謝する

.『、キ

f已矮判打 C

力図 6.2 安定化励做紅源のー
Fig.6.2 B]OCIく diagram o{ a curl"ent stabi11Zed po、ver supply

to a nlagnet

などの力法のうち,大ルνJH上峰原には(3)、(1)法,小,小Ⅱ,1

力の,10-0~10-.級のものは(2),10-3~10-1 級のものは(1),

10-4~10-0 級のものは(1),(2)の俳用を・一般IC使用している

図6.1は偏向集束心磁石用確源の全系列であり,

20OV,110A,安定度 10-0 (一式)分析偏1可心磁石用

30V, UOA,娥ヲ御支 10・.(一式)偏1可心磁石用

80V,110Aゞ女定皮 10・.(一式)鯆向心磁石用

25V,22A,女定皮]0・.(四式)架東心磁石用

25V,22A,安定皮 10-.(ニ:式)染束心磁石用

15V,22A,亥定座 10-.(二式)集束確磁石用

の各種直流励磁確源を内蔵している

過去において,との祁の確磁石は高圧小屯流形で真空管制御力

式のものがしぱしぱ栩いられていた.しかし最近はシリコン整流器,

確力用トランづスタなどの開発に助けられて,低電圧大冠流形がふ

たたび取上げられ,コイ}レの絶縁および設計効率のうぇから考えや

すくなった.とこでトランジスタ制御方式の電源について僻リU忙機

構と特長を説明Lておこう.図6.2 に示したように,喧流出力

冠流は制御用電カトランジスタ,負荷,および標酋野氏抗を値列に流れ,

標準抵抗部で数Vの電圧降下を生ずる.この枢圧降、ドを基準確圧

と上剖焚して,その差をチョヅヤ仰癌器,直§'黙舛高器で増幅して選

力用トランづスタで制御する.鼎1幅器の総合磁圧増幅皮をG,負荷

抵抗を R,打円竺抵抗を R小直流雄源電圧を五.1,塑佐心圧を五0,

出力電流を1とすると,近似的に

五十G五。

岼上迦源
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となり,この式から電源冠圧,負荷,増幅器平噺与などのパラメータ

忙対する電流安定度を推定することができる'一般に G は 1印

より大にとるこ巴ができ 10-4 よりよい安定度をうるととは,さ

ほど困難でない.厳密には負倚の直流抵抗のみでなくインダクタンス

分,交流漏還部のふるまい,直結増幅器の利得を屯圧増幅でおき

かえるととの不合理さなど老慮忙入れて,さらに厳密な式として
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When automatic continuous recording equipment for magnetic pTopeTties of siⅡCon steel stTips is in 01〕eration, it is evident

that the ]arger the running speed of strips, the 11ighet the e丘iciency of the measurement. However, an a・Tor in iTon loss

increases with the speed so much that a ceTtain speed limit is inevitably needed

Experimentsl〕ave been made to make clear the Telation between the runnlng speed and t]1e measuring en・or. TI〕e

f0ⅡOwing have been concluded when an additional error owing to the running is tolerated plus or minuS 20/

1. variation in the thickness of strip is about 2% and vaTiation in magnetic properties along t11e strlp is not ver large

in the present manufacturlng tecl〕nique.1n tl)is case, the iron ]oss is recorded even if tl〕e strip runs at about 50 m/min

2・ luhen the variations mentioned above ate about plus oT minus lo% and minLIS I006 τespectively, t11ey al・e aⅡOwable

Hmits according to JIS C 2553 and the running speed can be restTicted 加 35m/min

Central Research Laboratory

ケイ素鋼帯の磁気特性連続自記装置
ーーー②鋼帯の走行にょる誤差一ーー

士屋英司*・鈴木裕*.岡田将*

Automatic continuous Recordin8 Eq山Pment for

Ma号netic properties of SⅢCon steel strゆS
・・・ー(2) Errors ovving to Running strips、・ーー

Hideshi TSUCHIYA ・ Hiroshi suzuKI. Masaru oKADA

ケイ素鋼帯の磁気特性を非破壊で連続して自動記録する装置に

ついて,磁気的諸量を正確に取り出す方法忙ついてはすでk報告

し,連統測定器として"H コイル"法がすぐれていると巴を述べ

た山'ついでとの方法と他の測定法による鉄損測定値を,鋼帯が

静止状態において比較し,相互問の差は2%前後であることも報

告した.

今回は,との装置を用いて定行中の鋼帯の鉄損を連続的に自動

記録ナるとき,得られた鉄損値が走行速度の増大に伴ってどのよ

うに変化するかについて実験を行なった.

ことでは装置各部分の機能について説明したのち,走行速度の

上限を求めるために行なった実験結果について検討を加える.

UDC 621.317.4

1, まえがき

鋼帯を連続して試験コイル内k通して,特定の磁束密度(たと

えぱ方向性ケイ素鋼帯では 15kG,無方向性ケイ素鋼帯では 10

kG を標推とする)忙おける鉄損を自動記録する場合の回路構成

を図 2.1 に示した.

いま鋼帯が連続して走行し,鉄損の記録をしているものとする

鉄損は一般に単位重量当たりの値で、つて示されるが,板の厚さ

が基準値(たとえば 0.35mm)からはずれた場合には,鋼帯の

重量変化に伴う全鉄損の変化とと、に,試験コイルのインeーダンス

が変わることによって鋼帯内の磁束密度屯変化し,一定条件で記

録が続けられなくなる.そとで板の厚さ変化に応じた補正を施と

すと巴が必要になる.

とうした厚さの変動があった場合,まず厚さ計①でそれを検出

し,ついで厚さの測定された個所が試験コイルの中心まで走行す

るために必要な時間遅れを遅延回路②で作り出す.この信号を

板の厚さの基準値巴比較して,サーポ機構③を動作させれば板の

2.回路構成

{二づι茎三

瓢正器

電>

⑥特殊
笈イ七今、
^^^

室けき;剰貧コイル

イノ

「ー

Hコイル

1丁

ク

488

ク

巳

W-1

仁

図 2.1 連続自記装置の回路構成
Fig.2.1 Block diagram of automatic continuous

recording equipment

厚さk比例した回転角が得られる.そとでとのサーポ忙よってボ

テンシ.メータを2個連動させ,その内の 1個は電力訓用前置増幅

器④の入力側に接続して割り算操作を行なわせ,鉄損を単位重量

当たりの値に補正する,他の 11問には,基匪郡畜で基酋剣享さの場合

の標準磁束密度における電圧をあらかじめ印加しておき,とれと

⑤の部分で直流忙変換された二次誘起電圧とを比皎して,その差

電圧で⑥のサーポ機描を動作させ電源電圧を調整すれぱ鋼帯内

の磁束密度も一定値に保持できる.この後者の機能から吉えると,

もし板の厚さ変化がなくて磁化特性の異なった部分が試験コイル

にはいってきた場合にも,依然として儀束密度を一定に保つこと

ができる.

とのようにして得られた磁束密度に比例した檀圧巴, H コイjレ

に誘起する磁化力に比例した確圧を,相互の位相関係を⑦によっ

て整えたのちに電力計⑧によって乗算すれば,基準鉄損が得られ

三菱1琶機技報・ V01.41. NO.3.1967
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図 2.2

Fig、 2.2
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この迎続自記装置の全容を図2.2 およぴ図2.3 に示した.

ー、、、、"、

図 2.3 連続冑記装置
Exterior view of automatic continuous

recording equlpment
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' 1 { 1

3.1 板の厚さ計

板の厚さ測定には超高圧形エアマイクロメータを用い,ぺ0一と差動

変圧器を組合わせた圧力変換器によって電気信号を得ている.こ

れを図3.1 に示した.

エアマイクロメータの特性については,すでに詳細に述べた③のでこ

とでは省略するが,これと圧力変換器を総合した厚さ計としての

特性は,基準厚さの土10%の範囲において,直線からのずれは,

0.5%以内であり,またそのときの応答速度は0.6秒弱であうた

3.2 遅延回路

この回路は2章でも述べたよう忙,厚さを測定した個所が試験

コイルの中心まで到達するのに必要な時問遅れを作って,常に試験

コイルの中心部にある鋼帯の厚さに対応した測定準備態勢が各部

にできるようにするものである.

鋼帯製造工程Kおいて厚さは十分に管理されており,それほ

ど大きな変動はない.また長さ方向の厚さの変化には急しゅん

な成分はほとんどないと芳えてよいので、われわれはサンナルづ

方式忙よる遅延回路を採用している.

図 3.2 に見られるように遅延回路は,サンづりンづザート回路・ホ

ールド回路・リードアウト回路・ワンショ'リ1、パ」レス回路および各チャネ}レに

ケイ素御寸帯の磁気特性連続自記装置・士屋・鈴木・岡田

ノ

リセソ1

ノ゛jレス

^L I'ノコ

ど一于

L-^^ーーーーー^ーー^ーーーーコ

ートー◆^一糾^^

j -1 ・フウ,
JイJr /、

図 3.2 遅延回路
Fig.3.2 De】ay citcuil

クロ,ワクバルスを周期的に遵入するための,10 進スケーラを応用した

パルス分配器の各部から成りたっている.

いま図 3.2 の CH1についてだけ吉える巴,バルス分配器の

CHI'から出た 1個のバルスは,リードアウトバルスールリトバルス.サンづ

リンづパルスの各回路を経て総副'600μ託0遅れてサンづりンづゲート回路

にはいったときだけ,サンナルづゲートは ON になり,ホールド回路

には入力電圧すなわち板の厚さに比例した電圧が蓄積される

つぎにパルス分配器 CHI'から 2個目(クロ,ワクバルスは 11個目)

のバルスが出る巴 CH1 のりードアウトバルス回1各力q動き,リードアウトザー

トがON になり,ホールド回路に蓄積されていた信号はりードアウト

ゲートを経てホールド[Σ] K蓄積される.とのようにして, CH.の

リードアウトザートがオンになるまで,ホールド[Σ]からは CH1 の出力が

継続する.一方 CH1のりードアウトパルスが出たのち,200μSeC遅れ

てりセ.ワトパルスが出るため C亘1 のホールド回路はりセットされ,そ

の 200μSeC 後にサンづりンづパ}レスによってサンづりンづゲートが ON に

なりホールド回路には2回目の蓄積が行なわれる

とうした動作を順次繰り返して CHI~CHI0 の順で板の厚さ

に対応した入力をサンナjンづ,ホールド■上ドアウトすることにより板

の厚さが連続して測定できる.たとえば厚さ計と試験コイ}レ中心

までの距籬を2m とし,鋼帯が 30m/min の速さで走行している

場合,厚さの測定された個所が試験コイ}レの中心まで到達するの

に4秒問要する.との4秒の遅延時間を作り出すのに 2m四、0個

のクロックバルス発生器を鋼帯送り口ーラに連動させておけば,0.2

m どとの板の厚さが4秒遅れて取り出せる.

板の走行速度が変われぱ単位時問当たりのバルス発生回数が自

列珀勺に変わるため,遅延時問、それK伴って変化する.すなわち

との回路を用いた場合の最大の利点は,走行速度K同期した任意

の遅延時問が作れるととである

3.3 板の厚さ変動捕正部

図3.3 にサーポ機構を示した.基準厚さ巴,実測厚さとの差に

よってサーポモータを回転させ,これK &を連結しておけば&の

変化は厚さの変化に比例し,との&に連動した&によってその

CH2

1 】 1

r L"、・ー"1

CHI0 1 ,1
1 ←、', C1110

3.装置各部の説明

CH]

L -一【」

トー0^制

ト→CΠ2

クロyクバルス入力
レtルス交生器出力)

g"

CEI

CH2'-C-.
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板の厚さに対応する基準電圧田=15kG に対応する心圧)を設

定すると同時忙、同じく R0 忙よって板の厚さ変動延よる鉄損の

変化を基準鉄損(W飢Vkg)として補正する.との&は磁束選圧

計部分の,またR0 は確力計用前置増1隔器部分の電圧を葡正する

ように組み入れられる

3.4 電力計用前置増幅器

これは確力計の施流コイjレ(H側)およぴ"圧コイjレ(B 側)の

インビーダンスが低いために,インeーダンスの変換を行なうとともに,

HおよびBの出力信号を増幅する部分である.凧路は交流増幅段

で御戊してあるが,位相特性に関してはとくに注恵をはらいHお

よびBともに同一回路を用い札牧す的な位相のずれを極力少なく

している.同路を図 3.4 κホ Lた,

3.5 磁束電圧計

B コイルにおける二次誘起確圧を整流し,3.3節で述べた,'楽

確圧とこれを此較して両者冏の差を次に述べる特性変化分補正

部へ伊絲合する部分である

回路は交遒変換忙しぱしぱ用いられる増幅部を伴った整流同路

を用い,とれを図 3.5 に示した

この回路の特性の椒加弁を述べると,直線からのはずれは磁束

密度 5~18kG の範囲で士0.506以内であり,その周波数特性は

300β~10k0 までフラ,,トであった

3.6 特性変化分補正部

3.5節に述べた二次誘起心圧とjよ淮確圧との則]忙差があれぱ,

それは鋼帯の特性変化に基づくものとみなすととができ,鋼帯内

の磁束密度は規定の値忙保たれていないととを意味する.そこ

でとの羌確圧で、つてサーポモータを動作さ・辻,規定磁束密度にた

るまで電源電圧を変化させる部分である.回路は図 3.3 とほと

んど同じものを用いた

3.7 磁化力用積分器

すでに報告したように山, H コイ1レ法の測定原理を実現するた

めには殖分器が必要であり,既報のものは直所誤舛岳器を用いた同

路構成であったが,安定度K不十分なととろがあったので図

3.6 に示したような交流増幅瓣を用いたミラー殖分器忙改めた

3.8 自動平衡形電力計

雄力検出器としては惑度・粘度がともに満足でき,直流出力が

得られる店動平衡形"力計を用いている.この詐細についてはす

でに報告した山のでここでは省略する

3.9 波形率補正器(励磁電源)

鉄心を含ノVだ1可路忙屯圧を麻Ⅱ川した場介,この珂功Ⅲゼ圧が正弦

波であっても B-H の非辿1尿性にノ'づく,商'1"波が発生し、憾束

波形はひずノVてくる.このようK磁束波形がひずノVだ状態てξ剣負

を刈定すると,当然磁東正弦波で測定Lたより、大きな鉄摸値を

示す.そとで,二次電圧の波形率が正弦波での値1,11より屯1%

以上はずれた場合には鉄損値を計算上で葡正することが規定さ

れている御.測定回路中{Cこの補正項を入れるととはかなりめノν

どうなので,この項を省略して、常忙正しい状態で測定ができる

よう,波形率を強制的に 1.Ⅱ忙するために働らくのが波形率葡

正器である

との波形率補正器は・一般の確子管回路忙使用されている負偏遊

を応用した、のであって,試験コイ}レの励磁には発振部を含む

選子管」仰隔器を用い,試験コイjレの三次巻線(NFB コイ}レ)からこ

の増幅暑別C電圧負婦還をほどとして、憾束波形ひずみの改誓をは

かっている

S-12 を試験コイ1レに入れて実際忙波形蔀了紺正の実験を行な0た

ホ冉果によれぱ,磁束密度が 13~16kGの範囲において負婦還を施

すことkよって,第3冶Ⅱ凋波の含有率は約50%改誓持れている
'
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このポテンショメータをが"整Lている

4,鉄損の連続自動記録

3 章に述べたような動作をもつ冬部分を,図 2.1 に示した回

路髄成にして鉄損の連続自動記録を行なった.以下その実験の方

法および結牙UCついて述べる

4.1 実験の目的

鉄摸の迎続測定を行なう場合,釧帯の走行速度が速いほど測定

処理能力が向上L経済的であるが,すでに述べてきたように測

定系の内には冬種補正装置としてサーポ機継を採附Lているので,

との部分の時問遅れのために,;洪差を限定すれぱ.走行速度は当

然制限される

とこでは図 2,1 の回路全系を動作させた場合,すなわち板の

厚さおよび,磁束密度に関して自動補正Lながら鋼帯を走行させ

た場合に,得られた鉄損値が鋼帯の走行速度によってどのよらに

変化するかを求めよう主するものである

4.2 試料

現在の鋼帯製造技術では,長さ力向の板のIY:さ変化は大休士

2%K納まっており,磁気特性の急、激な変化は認められない.し

かL材料規格(ⅡS C、・2553)では,1女の厚さが主蜘北値にヌすして約

士 10%の変化は許されており,また釧す員も 1づレードすなわち

約10%は変動しても同一の、のとして取り扱われる.とらした

榎の厚さおよび磁気特性の変化が火き仏鋼帯を連統走行させて,

特性の白記を行な外祭には,冬サーポ系および記録計由休はと

)
j

も忙広範囲K動かねぱならず,時冏的遅れが大きくなる

そこでとうした最大危険側の鋼帯について特性の自記をする場

合を想定して走行速度の上限を求めるように試みた.

すなわち幅10omm にスリ,汁した公称035mm厚さの力向性

ケイ素釧帯 G一Ⅱを約 20m用意し,そのうちほぽ中央割nom K

ついて lm 則]編に指定点を設け,との指定点 1~10 の内5巴8

の個所の衣面皮膜を取り去るととによって,故意に厚さおよび磁

氣特性の変化を作り1_Hした、のを試刈として用いた.

4.3 実験方法およびその結果

(1)裴置全系の応答速度

災際に試料を述続走行させて磁気特性の内記を行なうのに先だ

つて,ます俵の原さが変化した場合の奘置全系の1心答速度を調べ

るためにつぎのよらな尖験をした

すなわち試験コイ」レ内に鋼帯をそう入して」5kG の励磁を与え

ておき,厚さ検出部にこの榎の厚さの士 10 %のずーづをそう入し

た場合(励磁、 15kG士 10%変化する)の応答速度を■べた

この場合の応答速皮は図4.1 に示したように約0.7秒であっ

1

I sec

→←

た

<二>

(U

ro

(2)釧帯の速続走行実験

釧帯の走行速度を 2.9~妬m/min の岡 11段階にわたって変化

させ,?〒走行速度ビとにW恂ゆの値を拘動記録したのち,前述の

試*1.に紀した 10_点の指定点における鉄損の記録値を読みとって

表4.1 に示した.またとれら記録の内走行速皮が 2,9m/min に

おける鉄摸の白記結米を図4,2 に示した、

表 4.1 から明らかなよう忙,板の厚さ変化および特性の変化

が小さい指定点においては.走行速皮がIMして、鉄損値に大きな

図 4.1 板の厚さ20%変化したときの応答速度
Fig 4.1 Response witl〕 20夕6 Change in thickness

Of stTips

W'閉

じr「
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変化は認められないが,これらの変化が大きい指定点5および8

においては,走行速度の上昇に伴って鉄損値は大きく変化してい

るのが認められる.

5.実験結果に対する考察

5.1 装置全系の応答速度

板の厚さおよび励磁電圧を共に士10%変化させた場合の応答

速度が0.7秒であったととから,走行速度の概略の上限を求める

の忙次のよらな三つの場合が杉えられる、

(1)特性変化がなくて板の厚さだけが変化した場合

(2)板の厚さが変化せ1特性変化だけが生じた場合

(3)特性変化および板の厚さが共に変化した場合

(Dの場合κは板の厚さ変動補正部が働らくだけであるから,

厚さ計'から試験コイルの中心まで(現在 2m に設定してある)鋼

帯が走行する問に補正系が動作していれぱよい.遅延回路で作り

出すととのできる最小遅延時問は 2.2m.であるからとれを無視

ナると,

号取出し部分の長さは 0.5m であり伐),この内 1んの区問までは

鋼帯がずれてもよいとの仮定を設けると,特性変化が20%当た

りに許容される走行速度は

025(m)_υ9=-1型一^.=21.4 m/min
9-0.フ(sec)ヤ

となる.鋼帯の特性変化は最大10%を老えておけばよいので,

との場合の走行速度上限は約心m/min巴なる

ただしとの特性変化は,励磁特性の変化を対象にして吉えた込

のであり,励磁特性は普通大きく変わらなくても鉄損特性が大き

く変わる場合の方が多い.との場合は B-H捗]の位相差忙影鷲す

るだけなので,時問遅れはこれより屯かなり少なくなり,走行述

度上限は大きくなる傾向忙ある

(3)の場合にはとれら両者が組み合わされるのであるが,結局

(2)の危険側の数値を巴っておけぱよい.

5.2 鋼帯の連続走行実験

表 4.1 において,走行速度が 2.9nvmin での鉄損値を基推に

とり,他の速度における鉄損値との偏差を求めて表 5.1 に示し

た.

板の厚さおよび特性変化が少ない指定点5および8以外の点に

おいては,走行速度の増大忙伴う鉄損値の偏差について特定の傾

向力堪忍められず,偏差の最大値屯士 1.3%以下である.これに対

して指定点5および8における偏差と速度巴の関係を図5.1 に

示したが,偏差が士2%を越えるのは,走行速度がそれぞれ 28

まで,すなわち板の厚さが20%変化した鋼帯について測定する

巴き忙は最大 171nvmin の速度まで走行させて、よい.

(2)の場合には鋼帯が厚さ計を通過したときには何の変化も

起らず,試験コイ1レ内にはいったときに初めて特性変化分補正部

が働らくのであり,この補正部の時間遅れは0.7秒よりは小さ仏

が,かりに 0.7秒の値を計算に用仏ること忙する,測定コイル中信

2(m)

1-0.フ(sec)-T

5'0

2、0

0

-2.0

-5.0

ノ'10'"ーー

ノ

図 5.1 指定点5および8の走行速度による測定値の偏差
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および 35m/min あたりからである.これは図 4.2 に示したよ

うに,指定点5付近の鉄損の変化は最大5006,また指定点、8付

近のそれは最大2006もあり,走行速度が増加するにつれて補正

装置が追従しなくなって特性値の山(最大値)が段々ずれて記

録されるために生じたものである.そこで図 5.2 に示したよう

に記録紙上から指定点5付近におけるとの最大値のずれを読み取

り,とれを鋼帯長さ忙換算した値巴走行速度との関係を求めて

みた.

この結果鉄損特性の変化が500。ある鋼帯においても,20m/

min以内の走行速度なら装置は完全に応答するととがわかった.

同様の方法で鉄損特性の変化が最大20%程度の指定点 8 付

近忙おけるこうした最大値のずれから走行速度上限を求めると,

約 30m/min であった.これらの結果から,規格に許容限の鉄損

変化(10%)がある鋼帯の場合の走行速度上限を求めると,約

35m/min の値が得られた

こうした連続走行実験Kおいては,走行速度が増加する抵ど鋼

帯にかかる張力が大きくなり,方向性ケイ素鋼帯の場合はこの

力がおおむね鉄損を減少させる傾向忙ある.一方走行速度の増加

にイ半ってうず電流損は増大するはずで,とれら両者の和が鉄損

測定値にあらわれているとみるべきである、ただしとの後者の大

きさを飼べるために,うず電流損の変化がもっとも大きくあらわ

れる試験コイjレ端部(磁束分布曲線の傾斜が最大のところ)におい

て,走行による磁界および磁束分布の形状の変化を実測してみた

が,それは明確忙は認められず,種々な意味での鋼帯特性のパ

ラッキ(鋼帯上の小さな穴や磁気特性の徴視的変化など)の抵うが

こうした分布形状忙大きく寄与していることがわかった.

要にっいて述べたのち,実際に鋼帯を連続走行させ,おもに走行

速度上限を求める実験を行なった.得られた結果を要約すると次

ぎのようになる.

(1)通常入手できる鋼帯の長さ方向の厚さの変動は土2%前

後であり,磁気特性の変化も低とんどないがとうした鋼帯の場

合は,走行忙伴う誤差を士2%許せば走行速度が 46m/mm でも

鉄損の測定が可能である.

(2)板の厚さの変動が士 10%,鉄損特性の変化が 10゜0とい

う規格忙許容限の鋼帯Kついて鉄損の自記を行なう際には,走行

忙伴う誤差を士2%許せぱ,走行速度の上限は約 35m/min にな

る.

ケイ素鋼帯が連続走行の状態において鉄損を白記する装置の概

)

前報佳)において述べたよう忙,今回の実験忙用いているHコイル

法は,他の測定法と比較して相互問の差が2%前後であった.

この値と,今回の実験によって明らかとなった走行に伴う付加

誤差を合わせて考えれば,連続自記装置は真値忙対し士4゜0程度

の測定器として十分実用K供し得るものと考える.

最後k遅延回路の設計,梨作にビ協力いただいた当所試作部下

(E召 41-10-13 受付)井氏忙謝意を表する.
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The article deals with characteristiC5 0f a high power nitrogen plasma jet developed as a ]〕eat source {or a l]ypeT、sonic

Wind tunnel. The measurement o{ the t11e therma110SS I〕as revealed that tl〕e high tempeTature gas wit11 a temperature of l.1

X I04゜K and an entl)alpy of l.4 × 10ιCavg can be o、tained at 11〕e maximum poweT input of 60 kw

The spectroscopical n〕easutelnent was nlade to have directly tl〕e absolute values of electron density and temperatuTe as 、veⅡ

as theiT radial distributions.1t l)as been clarified, as a Tesult, thal tl〕e 1口ean gas temperature measuted speC仕OscopicaⅡy agrees

WeⅡ Witl〕 the mean tempeTature calculated from the eneTgy balance 、etween tlw therma】 input and the lherlna1 10SS, d〕at tl〕e

temperature distributlon is fairly unifornl tl〕roughout d〕e sectional area of t11e nozzle except t11e ext丁eme vicil〕ity of tl]e 、、,a11,

and tl】at tl〕e electron density is in the otder of l016/cm3

Natlonal Aerospace Laboratory

Mitsubishi Electric c0ゆ., central Research Laboratory

Characteristics of A H喰h power Nitrogen plasma Jet.

Shi旦eaki NOMURA

HirotsU旦U KOMURA ・ Toshio lTO

大電力窒素ブラズマジェットの諸特性

野村茂昭*

小村宏次***.伊藤利朗**

づラズマジェット発生装置はアルゴン、窒素、あるいは空気などを作

動気体とし,とれをアークに吹きつけて高温のづエウトつレームを発

生させる一種の超高温加熱器である.作動気休の種類や流量ある

込はアークへの電気入力などによって作動気体の到達温度は異な

るが,10⑪K以上の超高温気体を持続的K安定忙発生させること

ができる

との荷の装置の上業的な用途には従来から広く用いられている

溶接器,溶射器および溶断器などがあるととは周知のとおりであ

るが,近年まったく別な方面への応用開発が行なわれてきてぃる

そのーつに高エンタルe 匝W同用のづラズマづエット発生装置があるa〕巴〕
(3 〕
これは局エンタルe風胴に供給する高温高圧気体の熱源として

用いる、のである.

づラズマづ工・汁発生装置の、うーつ別の用途として,その高温フ

レー△を化学合成に利用する試みがなされている山た巴えぱづラ

ズマジェ,汁発生装置を用いて粉末状の石炭を原料・とし,とれに水素

を加えてアセチレンを生成するととが原理的1て可能である.炭素の

気化温度が 3,800~4,200゜C であるのくイ也の梨§原でとれを気化す

るととは困難である.とのような化学合成の研究は,現在まだ基

礎的な段階にすぎないが、将来は工業的な規模にまで発展するも

のと期待されている.

上に述べた応用例のうちで,溶接器,溶射器および溶断器など

に使われる小容量のア}山'ンづラズマジェ,汁に関Lては国内でもすで

忙実用化されている.他方後2者の応用などにおいては,上吋肉杓

活性のある気体にも使用できるよらた大形奘置が要求されるが,

これ忙は技術的な問題点が多く,欧米などでは科郵飯的た開発研究

が行なわれている現状である.

筆者らも最近とれらの分野での応用をめぎして,ア}レづンガス以外

の作動気休忙も使用できる大形の超高温,高エンタ}レぜづラズマづ工,りト

の開発を行なってきている

との論文ではその第一段階主して,極超高速ラうズマ風胴の熱源

用に開発した大形窒素づラズマづエット発生装置の特性およぴその極

ま がき

UDC 537.525.1

超高速づラズマ匝W同への応用について述べる

筆者らが市U乍したづラズマジェ,汁発生共置の主要部の断面を図

2.1 に示す.同図ICおいて,ハウづンづの1オ料、に芋ルリンを,耐梨蜂色

縁慢忙セラミ,クを、陽極K1何を,陰極のチ,づにトリウム入りタン

づステンをそれぞれ使用している.耐熱絶縁板で旋回流にされた作

動気体はノズル枢極内でアーク加熱されたのち,これ忙接続された

整流室で整流される.また,千ガ電極、ノズル確極および整流室

は強制水冷される.

づラズマづエットの始動は、 30~60vmiⅡのア}レゴン"スを流した状態

で、 0,2~0.5mm の問隔に調整した両確極IC,波高値が5~10kv,

幅が 30om、のインパルスを直流確圧に重畳して行なう.このとき

アーク電流が 100~150A になるように夕U郁回路を調整しておく巴,

アーク確圧は 15~20V になる.この後,確極冏隔を 1~2mm,

アーク電流を 300~50OA とし,アルづンガスから窒素ガスへの置換

を行なう.放確開始後に窒素がスへの置換を行なわずに,はじめ

から窒素っンイ気中で放確を起動させることはかなり困凱であり,

少流呈ではとれが不可能ではないが,窕生直後のアークカ弓"常忙

不安定になり,ときには奘置の損傷をまねくことになる、図 2.2

2 試作プラズマジェット発生装置の概要
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三

ぎ

図2,2 窒素づラズマジェットの外観
Fig,2.2 Exterior view of a nltrogen plasma jet.

忙窒素づラズマの大気庄中での発生状況を示,、.なお同図は整流室

および極超音速ノズルをっけた場合であるが,づラズマフレー△の長さ

はほぽ 20cm である

通常との装置のような形状のづラズマジェリト窕生裴置で,数十 k

W の確気入力において窒素づラズマを発生させることは,チワづ心

極忙割れが生ナることや,チ,づおよびノズル竃極の消1モが大きい

こと,したがって得られたづラズマル・,に多最の不純物が混入するな

どの理由から,非常に困雌であるとされていたが,筆者らの試作

した大1刷窒素づラズマづ工'汁では,とれらの闇題点が低とんど解決

され,またチガおよびノズ}レ確極の消粍が非常忙少ないため長時

惜11三越眠も"」育Eとなっている

3.試作プラズマジェットの特性と考察

この章ではジェ四卜づラズマをづラズマづエリト発生装置から直接大気

.十UC噴出Lた場合の諸特性について述べ,測定結果に対する吉察

を加える

3.1 電流電圧特性

図3.1に窒素羅換を行なった場合のアーク磁流および電圧の変

化の一例を示す.同図から窒素置換直後にアーク確圧が大きく上

昇するととがわかる.この後の変化はアーク確流および作動気体

流泉の変化に追従Lているのであるが,最大電気入力は価kw

に達している.質量流量を一定忙保ったときの電流確圧特性を

図3.2 に示す.同図に示したアルゴンづラズマの特性曲線と比較し

てわかるように,作動気休忙窒索を用いた場合はア)山'ンを用いた

場合K比Lて垂下特性が顕著に現われること,および小さい質是

流艮で大きい電気入力が必要となるこ巴が特長的である.

3.2 熱損失特性

づラズマづエリト発生装置での熱損失は次式で定義される
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3.4 ア」レづンガスの熱損失特性
Heat loss characteristics of argon gas

図 3,1 アーク電流および俺圧の変化の・一例
Fig.3.1 Typical examp]e o{ arc cuTrent and voltage
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P9 ε 1/1肌」η

ノ/

0OA

ロフ,ヰ,・= ot中寸η'

6050ι0

0 (k、、')

図 3.3 窒素ガスの熟損失特性
3.3 Heat loss characteristics of nltrogen gas
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図 3.5 窒素ガスのエンタ}レぜ巴i品度巴の
関係

Fig.3.5 Theoretical enthalpy・tempera.
ture curves of nitTogen gas

.

10 ゛

W(β)dβ= W(F)d方'=9旦4βj 之 ex
3

(一之§) sln (β之)d.

・(3.3)

ととでη:電気入力に対する熱損失の割合(%)

Ω.冷却水流量(R創幻ゴι:冷却水の温度上昇(OC)

四:電気入力(kw) C :冷却水の比熱

である.チ,づ電極,ノズル電極での梨H貞失の割合を図 3.3 に示す.

図3・4 に比較のためにア】山'ンを作動気体に用゛た場合にっいて

示したが,両図と、陽極における梨H負失が陰極における梨H負失に

くらべてヨ片常に大きいととを示Lてぃる

3.3 平均ガス温度およぴエンタルピ

熱平衡状態にある作動気体の平均温度はエネルギ収支の釣合式

から求めるととができる.すなわち作動気体へ供給される電気入

力がそのエンタルビに等しいととから,

10 ?

ΩCdι
η=4.2×・^XI00

"^C5

＼＼}

3 4 5 6 7 8 9 10Ⅱ]2]314巧16]フ]8]920

r ( X]が゜10

図 3.6 アルゴンガスのエンタルe と温度との図 3.フ
関係

Fig' 3.6 TheoTetical enthalpy・tempeta、 F培、 3.フ
tuTe curves o{ aTgon gas

5atm

]フ

10 '

14 、

」 3 ・

N,m九ぐ9 !}0,Y 2Ξ 6】ノ」"H〕

がなり立つ.ととで

抗:作動気体の質艮流疑

五:単位質量当りのエンタルe

C匁:定圧比熱

である.熱平衡を仮定して計算された窒素およびア1レゴンの MO.

Ⅱier 曲線をそれぞれ図 3.5 および図 3.6 に示す恂

一例として次節で述べる分光学的に測定したノズ」レ電極の出口

でのづラズマ温度と比較するため,次のような条件の大気圧窒素づ

ラズマの平均温度を求める.,、なわち P=50OAX60V=フ.2×103

Cavs,"1=16.4Vmin=0.342g/S がそのときのづラズマ発生条件で

ある.図 3.3 からア=30kW のとき力卯,=40%であるので工
ンタルぜほ式(3.2)から

(3,1)

(1一η)四=分lh(r)=1五jどP(T)dr -".

生たPは発光

とおいてΠ7(F)

と、に増加し,四=60k訊1 では 7。=1,12×10"K に L昇してぃる

3.4分光学的測定

3.4.1 電子密度のj則定

水素の B飢ma 線の St町k 刻J果による広がりを利用して,ノズ

】レ電極出口の確子密度の絶対値の測定を行なった.ととでは実測

したス弌クトル分布との対応が非常に容易である初期の J. Holts・

m訂k の理論を使用した田).とれにっいては,イオンの分布関数御

や電子との衝突{てよるひろがり⑧を老慮に入れた詳細な計算がな

されているが,ととでは Holtsm雛k の一次線型理論を用いる.

J. HoltsmaTk によれぱ,発プ剖原子がほぽ静止しているとみな

せる周囲のイオンから受ける電場の強さが, F と F十dF との間

にある確率 W(nd四は次式で与えられる

丁'

ことで

13

12

10 20 30 五0 50 60 70
P U{訊り

確気入力に対する窒素ガスの工
ンタ」レビと温度との変化

Variation of the enthalpy and
temperature of nitrogen plaslna
at different aTc lnput power、

F。三C?9/3=2.60eπ10/3., (3.4)

け標推電場と呼ぱれる量である

次忙,一次の St紅R 効果によるスベクトル線のずれ訂入は Cjを

一次の St紅k係数としたとき

"入=C、F

'1入
で与えられる.さらに 巴おくと,スペクトル線の強度分布α^^

S(α)は式(3.3)の確率関数を使って次式で与えられる

&ー*■がイ弓)心 ・(3.5)

ととで ljは St雛k効果による j成分の相対強度であり, Balmer

線に対する lj, C,の値は計算されている.静電単位で F。=100

(e.S.U),すなわち js(α)da=100 に規格化したときの nβ線
三菱電機技報. V01.41. NO,3.1967

(3.2)

となる、図 3.5 の M01Ⅱa 曲線を使ってとの値に相当ナる温度

をづラフ的に求めると 7。型1.04×10"K である.

図 3.7 は窒素の質長d充量が机=28.6υmin の場合,式(3.2)

を用いて,電気入力とノズル電極の出口の平均ガス温度および単

位質量当たりのエンタルビとの関係を示Lた、のである.エンタルe

は電気入力の増加とと、に雁ぼ直線的忙増加し, P=60kW では

h=1,4×104Cavg に達している.また平均ガス温度も電気入力と

496

五(T。)=【に包LP=1.26×1小 Cavg

W(F)d戸'=^j pexp (-C叩3勺 Sin(凡)d

Cn=ー(2πι)御旦πi=(2.60e)§πι

ことで

であり,杁はイオン密度,'は電子の電荷である

原子巴イオンの問の距航である.さらに四=F。β

の代わりに次式の W(β)を用込る.
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図 3.8 理論および実験による Hβ線の広がり
Fig.3.8 Theoretical and experimenta】 distributjon

Of Hβ ljne profile

比して電気入力が小さく,質量流量が大きいにもかかわらず電子

密度が高くなっているが,とれは窒素づラズマでは電雜のまえの鯛

籬過程にかなりの電気入力が消費されることによるものである.

なお図3.8のHβ昨P が中心波長付近でHβ仙御'と薯しいずれを

呈してぃるが,これは測定忙使用した分光器の分停用をが8入であ

るこ巴 K帰因している.これK関して, Doppla 効果忙よるス弌

クトル線の広がりも考えられるが, Doppla の半値幅δは

^30^

舮
486074

] 00 ▲,^

ー・十Blue 、¥i"g Red 、VI」】^

図 3.9 Hβ線の広がり

F喰.3.9 Hβ]ine pro{ile

の強度分布曲線が図 3.8 の Hβ仙0山'に示されている円)

一方,筆者らが窒素づラズマに約500の水素を混入してスペクトル

撮影を行なったところ,づラズマジェ,,トの中,D部で,図 3.9 に示す

Hβ線を観測した.このス弌クUレ線の強度分布が図3.8 の Hβ0ゆ

である.式(3.5)からわかるように, HβU祀ω'と Hβ0抑の相対応

する 2点(たとえば図3.8 の0印)の横軸間距離が凡を与える.

筆者らが測定した結果は F。-228(e.S.U)である.この値を式

(3.4)に代入してイオン密度を計算すると,

π'=フ.34 × 1016/cm3

となる.一般忙づラメマの中性が仮定できるのでこれは電子密度忙

等しい.ただしこの値はづエヅトづラズマの中心部で,ノズル電極の出

口から低ぼlmm離れた部分の値である.

同様の方法で,比較のため,電気入力が]5kWのアルづンづラズマ

に少量の水素を混入して電子密度の測定を行なった.ノカレ電極の

出口からやはりlmm離れた部分のスペクトル撮影を行なったとこ

ろ, Hβ線のほか忙 Hツ線も観測できた.測定の結果,電子密度

は Hβ線では,

で評価でき, r-2×10'K で Hβ線(λ。=4β61A)に対してδ
0

025A であるので筆者らの測定に影響を与えない

3.4.2 電子密度およびガス温度の径方向分布

窒素づラズマ忙おいてもアルづンづラズマ忙お込ても可視域のかなり

の範囲にわたる連続スペク"レが観測される.この連続ス弌クトルに

は,電子柳」動1てよる hee・hee tM"sition と再結合まで考慮忙入

れた hee・band transition がある.

Kram町の埋論Kよる巴, Z.の電荷をもつπ.個のイオン空問

Kおいて, MaxweⅡの速度分布をしているπ'個の自由電子の

free・free transition に対する吸収係数 K,は光の振動数を"とし

たとき次式で与えられる.

",*,ー・・・^ア・一熊・,.j'浦く→
16π2 ε6'ZO π冗

(3.6)ー^^●.^^.

3V互、 ch(2π挽)3だ住T)W

K辻dホ0丘の法則を使うとフク帥副身N系数ε,,は次式で与えられ

50-・

1υ=ευ1

で与えられる.したがって丘ee・band t捻nsition まで考慮{C入れ

た式(3.8)を使うことにすれは

?1 2

1"mTV2 (九.一πi)

となる.この式は 1,の変化に関して, T の変化よりもπ'の変

化が支配的であることを示しているので,ララズマの径方向の任意

の2点の強度此は次式で近似できる.

L ?1.2(r)
ーーー・(3' 9)

1。 72。2(の

ととで1。をづラズマの中心点における連続スペクトルの強度にとれ

ぱ,π。(のは 3.4.1節で求めた電十密度Kなる

筆者らが窒素づラズマ中で観測したHβ線近傍の連続スペクトル強
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2ゐr1π2 V2

、( Mぴ) 0

60

Hβ・1]ne profile

7

496A Cm

'90 32π"ι6Z2 ?リ1._h,kr ーーー(3.フ)
"-3V百、 C3(2π柳)3た'(え7)1/2

再結合1てよる free、band transition までを吉慮{て入れるには,

式(3.のの積分のド1恨を一hガえT とおくととによって近似的に

求めることができる.ただし"二垂"。なる"。がありこの範棚内で

はエネ]レギ準位が十分密集しているもの巴する.との結果はフク射

係数忙対して次式を与える.

ι6Z232π三 π?ι・

・・ー(3.8)^^^^●^^●^^

"-3V吾" C3(2π柳)3た'化r)V2

Maecker らは窒素原子忙対して先=0.95×]0Ⅱ心ec(ハ。=3,157
0

A)忙とれぱ卜分であることを示したn山

光学的{Cうすいづラズマ,すなわちづうズマの厚さを 1としたとき

KJ《1 (筆者らのララズマでは K,型10-Tcm)では上ヒワク射強度

1,は

πe-137 × 1017 Cm3,

および Hツ線では,

π'=129× 1017 Cm3

となるが両者の値はかなりょく一致している.また窒素づラズマに
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度の径方向分布を図3.10 に木す.適当な間隔でι1。を測定し,

式(3.9)を使って電子密度の径方向分布を求めると図3.11 のよ

うな結果を得た.同図でづラズマ柱の半径r。はr。型0.8Cm である.

次K,電子密度が既知のときSaha の熱平衡式を使えばガス温

度 r。を計算することができる.づうズマの圧力を 1気圧とした巴

き, sahaの式を用いてガス温度の径方向分布を求めると,図 3.

U に尓すよう忙温度分布が境界近くまで抵ぽ均一になっている

ような結果を得た.ここで中心部の温度は T。"1.23×10'゜K 1こな

ている.この温度分布から平均ガス温度を図式的に求めると

T。製1.10×10 K となり,3.3節の熱損失の測定から計算した力

ス平均温度とかなりよく一致している.とのことは次の重要な結

論を導く.すなわち熱損失の実測から求めた温度と分光学的忙求

めた電子密度がSaha の熱平衡式を満しているととから

N2才N十N (9,76ev)

N=N.+e (14.54ev)

の反応がすべて熱平衡状態を保っているものと結論される し、V、

かえれぱ作動気体の実質部分がノカレ電極内を通過する加熱過程

において,上の反応がすでk熱平衡状態に達しているととを意味

している.
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図 3.12 爰定操作領域

Fig.3.12 Stable region of plasma jet operation

ア】山'ンづラズマについても温度分布の測定を行なった結果,ガス温

度は窒素づラズマの場合と同様κ,境界近くまで抵ぽ均一になって

いることがわかった. sa11a の式から求めたづラズマ柱の中心部の

1品度は 7。=1.55× 104 K である.

3.5 操作条件

筆者らの試作したづラズマづエット発生装置が安定に動作する範囲

は図3.12の電気入力一質量流最図表のとおりである.同図で実

線の内側が窒素ガスで安定忙動作する範囲,破線の内側がアルゴン

ガスで安定に動作する範囲をそれぞれ表わ1"ている.

ことで領域1は窒素置換を行なうことが困難な領域である.す

なわち質量流量が大きい状態で窒素置換を行なうには,電気入力

を十分大きくしておかなければならないことを示している.

領域Πではガス流量が少ないため,旋回気流による陽極点の邸

動がきかなくなり,陽極点、が1個所忙集中して電極の損傷をまね

くと巴になる

領域Π1では電気入力が過大なため,ノカレ電極に発生する熱量

が非常に大きくなってノズル壁を溶かすととになる.

領域Ⅳは陰極点付近の半溶融状態になっている陰電極物質が

ガス流量を大きくしたため吹き飛ぱされ,陰極の消耗が早められ

る領域である.

以上置換法忙より発生した窒素づラズマの不安定領域について

述べたが,アj山'ンづラ叉マの場合にも抵ぽ同様にしてその不安定領

域の説明がなされる.ただしとの場合,領域1に相当する部分は

電気入力が低く,発生したアークが不安定忙なり良好なづ工.汁づラ

ズマが得られないと巴を意味している.

3.6 ピンチ効果に関する考察

3.6.1 熱的ピンチ効果

づラズマジェ.,ト忙表われるビンチ現象のーつに,梨拍勺eンチ効果が

ある.すなわち陽電極をノズル構造に,陰電極をチ,づ状にして軸

方向アークを発生させ,とれに作動気体をラセン状に吹きつけると,

アークの周囲は冷却され温度が低下する.温度が低下した部分は電

気電導度が減少するので,アークはより高温の中心部に集中する.

との結果中心部において弧心と称される非常に温度の高い部分が

局在することになる.熱的ビンチ効果に対する明確な基準はない

が,筆者らの実験において,図 3.7 のエンタルビが 1.1×10'cavg,

平均温度にして 9×103K 以下の範囲では,導電率とアーク抵抗

巴の関係を老慮することによって熱的eンチ現象が生じているこ

一菱電機技報. V01.41. NO.3.1967

ム
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図 3.10 連続スペクトル強度の径方向分布
Fig.3.10 Radial distribution of c011tinuous spectra.
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Fig.3.11 Radial distTibution of temperature and
electron density
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巴が推量できる.とれに対して平佐Ⅱ品度が 9×103゜K 以上の高温

てf高エンタルぜの加熱条件では図3.11 に示すよ 5 に广1品度分布が

境界近く主で一様巴なり.熱的ビンチ現象が顕著忙現われていな

い

3.6.2 自己ビンチ効果

一般にづラズマは自分自身の電流巴これが作る磁場との相互作

用によって胸ら収鞘しようとする.アークの軸方向電流を 1(e.m

山とすると,岫から r のととろに発生する磁場は迦磁単位をとる

と B=μ1ルである.通常のづラズマは反磁性物質と杉えてよく,

磁化率が非常に小さいので透磁率μはμ=1としてよい.自己磁

場kよるづラズマの収綜は King川)の計算忙よると

1三 B9
(3.1のつーー

27tr皀一、 8π

で与えられる.ととでP は半径r の円筒1人」{Cあるづラズマ粒子の

分圧く

つ二(π'.十πi)えT (3.1D

で放わされる.式(3.1のはづラズマ粒子自身の休ルモと悔已磁場に

よる外チとの釣合いを表わす一稲の平衡式である

たとえぼ 3.4節に述べた大気圧窒業づラズマの分光学的測定の

条件、 1なわち 1=50O A=50 e. m. U,フ。型1.2× 10'1゜K,π゛=ル=

フ.3dx l0161Cm3, r=03Cm について議論する. sah且の皿論によ

ると,との温度で窒素ガスはほぽ20%心靴している.式(3.1の

と式(3.11)の筋単な数値計算の結果

r^^1!1111-^
]、フー」ク L下,'宇

] 5m3

カフ、11士耳三口

499

Bfqε,系
、、、、、、^11 "、^

Ii刃長打妥三1勗

がいえる.とのととは拘己 eンチ効果による荷冠粒子の閉じ込め

が効果的でないととを示している.図 3.11の確子密度の径方1司

分布もとれを暗示Lている

eンチ効果忙関する以 Lの杉察から、高1品,高エンタルe の大電力

づラズマづエッ1、では eンチ効果を利用してづラメマをノズル確極恥から

閣航する期待がもてないと巴,したがって砥気入力の増大はノズ」レ

確極忙一届の過酷な条件を課すととになるという結論が得られた

3.7 磁気駆動効果の利用に関する考察

これ仕づラズマの閉じ込め巴は直接関係はないが,電極を問接的

に冷却することになるので,主くに大電力づラズマジェット発生装置

では磁気邪動を薮畔回杓に利用している叩).しかしながら磁気耶

動効果を有効に利用する忙は,磁場と電流との方向が辿交するよ

うな屯極配位忙しなけれぼならない●とろに筆者らの試作Lた奘

置では構造上多少の難点かある.しかし後述のように,整流室,

超音速ノズルを接続してづラズマ匝U舸に用いる場合には,確極忙さ

らに過酷な条件が加わり電極の損耗を増大するが、これは磁場に

よるアークの回転によってふせぐことができた.との現象を明硫

にするために図3.13 に示すづラズマづ工,り卜発生装置を試作し磁気

駆動を確かめた.同図で円筒確極を陽極{て,軸確極を陰極にして

径方向にアークを発生させる、とれに外部電磁石忙よる軸方向磁

場B.と軸電流による円周方向磁場Bθを重骨する.アークは召。

により円周方向に回転し,同時忙 Bθによって流れの上流側へ移

動する.すなわちアークを回転させ,電極の消耗を少なくしなが

らガス流による吹出し力と釣合わせ,アークを一定の位置忙安定さ

せるのがこの装置のねらいである.アーク電流を 60OA,軌滝流を

如OAにしてづラズマを発生させた巴とろ,電極の局部的な侵食は

なく,消粍も非常'に少なくなると巴がわかったが,ガス流の吹出

し力と&による耶動力を安定に釣合わせることに技術的な問題

大電力窒素づラズマジェ,,トの諸特性・野村・伊藤・小村
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図 3.13 磁氣駆動形づラズマづエット

Fig.3.13 Magnetic driving plasma jet

点がある.しかしながら,筆者らはづラズマジェット発生装置の大磁

力化忙はこのような磁気駆動を利用するととが最も有力な方法く

あるとぢぇている

4.プラズマジェット発生装置の極超高速風胴への応用

近年0ケ,汁、人工衛星など飛シ,ウ倒わ体の速度力y急速K増大

し.その飛ショウ条件を地上で再現するための匝W祠kは、その性

能として,非常に高いマッハ数およびよどみ点エンタルビが要求さ

れるa山,この要求を満足するためには風胴の整流室に,i・高圧力,

商エンタルe の気体を4蟠合する必要があり,その剣W東としてはいく

つかの種類があるがa",大確流アークを用いる方法はその最も有

効な乎段のーーつである

諸外国では非常に大脱模なアーク加熱装置山卜d山およびそれを

熱源とした高エンタ}レビ圧W祠化"が多数実用化されているが,わが

国では主だその例がヲド常K少なく伐の~偲お,今回開発されたづラズ

マづエヅト発生装置をその熱源忙用いた航空宇而1断赫研究所のづラズ

マ灰轍覗士最も説模の大きいものである.以下との装置の応用の・ー

例としてづラズマ風胴の概要を記す.

づラズマ匝U1阿の系統を図4.1 K示す.全休の外観を図4.2 忙示

す.
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この装置をづラズマ匝U炯忙使用する場合には,磁場がアークと直

交するように配置した確磁石を取り付けて使用した.これは風胴

に取付けた場合,多少ノズ」レ確極の損粍が増加するので磁気駆動
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流電圧特性4.4 工1)Π工

Current・voltage characterlstics

力でアークを回転させると巴によりそれを防ぐためである.磁場

の強さは約 1,000ガウスで,十分な刻1果が見られた.かくして発生

したづ=介づラズマは整流室κたくわえられ,ノズルを通して測定室

k自由噴出されたのら(窒素およびア」め'ンを用いた場合の写真を

図4.3(a)およぴ(粉忙示す),拡散筒,熱交換器および真空

タンクを経て真空ボンづ忙よって大気中に排出される.用いたノズル

は,スロート直径4mmφ,出口直径68mmφのものである.電源

は出力 10okW のシリコン整流器,真空ボンづはメカニカ}レづースタポン

ラと 0ータリーポンづを連結し,連続的IC 2×10'vmin (圧力約 lm

mH。での蝉"身の排気速度をもつものである.

装置は,づラズマづ工,介発生共置,整流室,ノズル,拡敬筒および

測定室内で用いる測定奘置,模型などすべて商圧冷却水で冷却し

ている.

づラズマ匝U炯の特性突験ばまだ完了して仏ないが,窒素を作動気

体として用仏た場合のその性能の・一部を図4.4~図4.7 に示す

確流電圧特性は小電流時に若干の垂下特性を示すが,大電流時

には電流の変化忙対する電圧変化はほとノVどない.

との種の風胴では,与えられた透力範囲内で得ら九るエンタ」レぜ

500

図 4.3

Fig.、1.3

(b)アルづンづラズマ

窒素およびア」レゴンづうズマ

Nitrogen and argon plasma
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図 4.6 捌J 率・入力電力特性
F喰.4.6 E任iciency・input power characterjstics.

の大きさがーつの重要な性能となるが,電気入力如kW までで

はガス流呈0.5g/S で最大値2.5×103C田忽のエンタルE が得られた

ガス流量の増加に伴う諸特性の変化は,電圧の増加,電気入力の

ナ謝川,効率の増加となるが,エンタルe は必ずし、増加せず,最適

ガス流量以上の流量に対してはエンタルビは減少する一方となる.

とのととは,匝W何の性能の高圧化,高エンタルe 化が互いに相殺す

る傾向忙あることを示している.ととでエンタルビの測定は,梨Ⅱ員

失の測定から熱平衡の条件で求める方法は測定誤差が影粋するの

で,いわゆる「sonic tl)roat 法」化.~.のにより,ガス流量,整流

室圧力から求めた.効率はとれから逆算して求めた値である.
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整虚室圧力
エンタ

ガス洗量

R. R. John and w. L. Bade : Recent Advances in

Electric ATc plasma Generation Techn010gy, ARS

JUTnal, Jan., PP 4-17,(1961)

T. R. Hogness : ATC・Heated plasma for Laboratory

Hypersonics, ASTRONAUTICS,4, NO.3, March,

PP.40-42.(1959)

650mmHg

2,50OC31/

24 νml"(058/'゛

50

( 2 )

100

20

150

軸方向位置

＼

200

(mm)

整焼釜圧刀 840出ⅢH'
ーンクルビ

ガス流量

解航度 αε1006

鈍頭金属模形表面への熱伝達率.q=20鳳Vom、

ただし, r。およびαは窒素忙対する特性表御)および M0Ⅱi改

図表鵬)から, Uは流れが凍結していると仮定して Ray]eig、の

eトー公式から求めた値であり, q は実測値であるが Fay・RiddeⅡ

の与えた熱伝達率の理論値即)と良く一致している.

との風胴を用いて,分光器による流れの諸艮の測定,非平衡な

解雌気流中でのアづレーション実験などが現在進行中である、

15

( a )
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航空宇宙技術研究所の電弧式極超高速づラズマ風胴装置の建設

に参画し,大形窒素づラズマづエヅト発生装置を開発した.装置の性

能突験のみならず,発生したづラズマの特性に関する実験を行なっ

たととろ,炊に述べるような興味ある結果を得た.

1.確流電圧特性は,作動気体に窒素を用いた場合にはア】レ,ン

を用いた場合に比して著しい垂下特性を有しており,また少な仏

質量流最に対してアーク電圧が高い.

2.窒素づラズマを大気中に自由噴出した場合,質量流量を一定

に保ったとき,ノズル確極出口のエンタルビは電気入力の増加ととも

にほぽ直線的忙増大するととが剤野員失の測定からわかった.また

最大エンタルE が 1.4×104鳳Vg,最高温度が 1.1×104゜C の状態を

長時問安定に維持することができる.とのとき確極の損粍による

気流の汚染度は1時問運転で0.01%以下である.

3.水素のHβ線の広がりを利用してノカレ電極出口の電子密

度を測定した.代表的な測定例を示す巴,窒素づうズマではπ.=

734 × 1016/cm3,ア]レづンづラズマではπ.どY133 × 1017/cm3 となってい

D

アーク加熱風胴の最大の問題点はJ女"電極物質による気流の汚

染である.この風胴の場合,肉眼で観察した範閉では,放電開始

時およびアーク電流やガス流量が急、激に変化したとき,ビく微量

生ずるが,それ以外はこれが全く認められない.気流の汚染度を

時問的定量的に測定する適当な方法はないが,汚染度の目安巴し

て

(、)

図 4.フビトー圧
Fig,4.7 Pitot Pressure

ビトー圧刀

(mmHg)

( 1 )

251・

5

5

501

む す

力分布
distribution

を定義すると,筆者らの実験で,アーク電流が60OA,運転時問

が1時間の条件ではとれが0.01%以下である.ただしこれは電

磁石を取りはずした場合であって,電磁石を取り付けた場合には,

すでに述べたように汚染度の平均値はとれよりもはるかに少なく

なる.

測定室での流れは,円スィ(餅抄形ノズルから自由噴出されるた

め,広い範囲にわたって均一な特性を持たすととが困難である,

流れの側坊向,径方向にeトー管を用いて eトー圧力分布を測定し

た結果,軸方向に約10om,径方向に約 3~5Cmφの均一た圧力

分布を込った,よどみ点エンタルビ 2.5×10'鳳Vg の流れが得られ

た.との均一圧力分布領域は,真空ボンづの排気能力にまだ十分

余裕があるのでさらに改良される予定である.図4.フ(a)およ

び(b)に測定したビトー圧分布を示す

得られた気流の特性の概略は次のとおりである

^型6流れのマヅハ数

T =6,000゜K、ノ、整流室
気体の平衡温度{汽中のよどみ点 T 醒5,000゜K
大電力窒素づラズマリェットの諸特性・野村・伊藤・小村

汚染度の平均値=」亘室^,t一〒XI00(%)

び

4.電子制動による迎続スペクトルの強度分布の実測から,電子

密度の径方向分布を測定し,との結果と S血.の式から温度の径

方向分布、推測したととろ両者とも境界近くまで抵ぼ均一になっ

てぃるととがわかった.とのようなととは高温で高エンタルビのづ

エットづラズマでは,梨拍りeンチ,自己 eンチなどの eンチ効果を利用

してづラズマを壁から隔籬することが困難であるととを示してい

る.

5.アークの磁気駆動を利用すれぱ電極の消粍を薯しく軽減で

きるこ巴が,別の実験より明らか忙なった

6.づラズマづエット発生装置を極超高速づラメマ風胴の熱源に用い

て良仇結果が得られることがわかった.

以上極超高速づラズマ風胴の熱源に用いる大形窒素づラズマづエット

発生装置の実験および特性にっいて述べたが,との装置の開発に

当たって数々の有意義なご意見をいただφた航空宇宙技術研究所

の平木部長,安喜技官に対して深謝の意を表します.またこの風

胴装置の建設に当たっては三菱原子力工業株式会社およぴ三菱重

工業株式会社のかたがたに多大なご尽力をいただいたととに対し,

(41-10-20受付)ととで感謝する次第であります.
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Substation automatic rec】oseTS I〕ave l〕een deve】oped for the purpose of reducing the

an(1 also of decreasing the atea o{ outage. Baslc concept of the design consists ln the

One as a result of the growth o{ protective telays. 1t shaⅡ aboun〔1 in {1exibility, and

en(1 apparatus of {U11automatic dispatcl〕ing system. TI〕e Tecloser is of {U11y statlc

Detectors l】ave been special]y deve]oped lvitl〕 an aim of reduce(1 Size. The operating

matic to be used as oN LINE, semi、automatic as monitor and as simulator in testing

Toyoda substation of tl〕e C11Ubu E]ectTic power co. in sept,1965, now belng under test

j

1.まえがき

近年屯力供給に対する要求は「経済性」から「サービス向上」ヘ

移りつつぁり,とくに停電1剛剖を短縮し,需要家忙対するサービス

を向上させるととが強く望まれるようになってきた.との要求に

とたえるものとして変俺所自動復旧装置 Substation Automa6C

Reclosers,以下 SAR と1略す)が開発された

変心所事故後旧の機械化{てよって得られるメリ.,トは次の点で

ある

a)迅速性⇔イ亭心時岡の減少

(2)論理の画一性と正確さ◆事故状況を正硫忙つかむととと

とれに対する正Lい操作による停冠範囲の減少

変磁所自動復旧装置(SAR)はこのような観点から変屯所の事

故時.自主課作をある規定に基いて常、に正硫,迅速1て行なうこと

を第1の目的巴して製作されたもので,将来の全自動給心システム

(Total Automatic Dispatching system)κおける系統"1竹1の端}

末機器となる性怖のものである

2.設計の基本思想

設計の基本思想として,三菱SAR は

(1)保護りレー奘置の発展した、のであるとと

(2) FlexibⅡity に富むこ巴

(3)将来の全自動給遜システ△の゛楊末機器となりる得るとと

1て重.,烹をおいて設計・製作Lた.以ード1てその詳細を述べる

2.1 保護りレー装置の発展したもの

従来からの保護りレー装置巴伊Ⅱ兼忙高信頼度の装置であるとと

が要求されるとともに変確所運転員のなじみやすさ・取扱いの容

易さ・屯子機器を保守すると込う心理的負担を増加1させないと巴,

などが要求される.これらに対しては,

(1)一般冠力用配屯盤規格をすべてi1崎足する、のとし,従来

の機器と祠様の取扱いができる

(2)タW郁回路から電子回路へのサーづに対Lてコンデンサ,づイ

オード等忙よる保護回路を設けてある.

(3)逐一判断方式を採用し,常にフィードパリクを行ない操作の

良否を判断させ誤操作を防止している

*神一製作所・**え井士(神fi製作所駐在)

変電所自動復旧装置

長町恒資*.山田郁夫**・仁科重雄*

Substation Automatic Reclosers.

Hisashi NAGAMACHI・ shi8eo NISHINA

Ikuo YAMADA

K6be vvorks

Head office

UDC 621.311.4:621.316.78

Period of time for interruption of service

f0110wing tl〕ree points. 1t shaⅡ be the

it shaⅡ be a、1e to assume a role o( tl)e

Operιltion except lnput・output sectlons,

metl〕od involves tl]ree types :{U]1 auto・

The actual insta11ation was made at

、y tl〕e semi.automatic operat]on

(4)冬種股定にヌJLてはすべて ono T0武h 方式を採用し,

その二己号は給冠番号と文字を用い,直観的にわかるようにした.

(comp゛ta のような副1訳操作を必要としない)

2.2 Flexibility に富むこと

操作規定の変更,たとえぱ強行送電担当個所の変更・故障種別

によりシャ1斯するシャ断器の逃定など,系統運用の変更,たとえ

ぱ,に源線の負松鉾泉への変更・正常受確線と予備受電線の釖換え'

枢気所の増改設,たとえぱ新しく送遊線が引込主れたり, r引込

みがπ引込と変更されたりなど,柘々考えられる.これらに対し

ては,

(1)課作規定の変更に対しては,前節(4)の設定スィッチ操

作1てよりほとんどの場合対処ができる

(2)増改設にヌ寸して必要部分を Unit 構成とし,簡単忙追加,

改造ができる.

2.3 全自動給電システムの端末機器

全自動給確シスヲムと三菱SAR との関係を示すと図2.1 のよ

うになると老えられる

変確所における孫作は判析の所在により,自主媒作,承認鶚可乍,

指令抹作にわけられる.三菱 SARは変遊所の各種磁氣量から系

統条件をっかみ,ある論理判断をして自主操作を行なう、また中

央の制御用コン亡ユータから捌限条件を得て,自変確所の系統条件

と合わせて,ある論理判断を行ない承認操作を行なら.さらに中

j

壬{主二.]Sμ1

、;11}丁1111三乏{士1土

,"二1冨 1.{.マ
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央制御用コンビュータからの指令により,それを翻訳して指令操作

を行なう.との操作原則を次にのべる

(1)定められた優先順位に基づく1瞬時1操作方式

(2)事故前の系統状態まで復旧させる

(3)操作信号は2回送り,応動しない対象は自動ロヅクとす

る

このように三菱 SAR は中央制御用コンビュータの端末機器とし

て働く性格を有し,これと組合わせるとと忙より自主復旧のみな

らず,より総合的な復旧操作を行なわせるととが可能巴なり,全

自動給電システムの信頼度を著しく高めることができる.

以上述べた考え方により製作された三菱SAR 装置にっ仏て以

下に詳述するが,その特長を列挙すれば下記のようになる

三菱SAR の特長

a)運転範囲が広い.つまり

a. on Line contr01 (全白動)

b. Monitor (半自捌D

C . simulator (テスト)

の3種類がある

(2)自動切換方式の採用

テスト中系統に事故があれぱ,ただちに初めの位置忙自動的忙復

帰し,所定の操作を行なう.

(3) program 設定が容易

すべて one Touoh の押しポタン操作kより行なえる.

(4)母線の分雜運転k対しても支障なく復旧操作を行なう

(5)記録形式がわかりゃすい

操作対象を船電番号で示し,シャ断,投入の区分をしてある.

(6) unit 構造の採用により FlexlbiⅡty に富む

(フ)電気用配電盤規格をすべて満足する

「ー、、

出部

1 "・・""・,
ヒ____ご上_____メ

3.装置の構成

SAR は前述のように変電所単位の総括復旧装置であり、変電

所を事故発生前の状態まで人問の判断力,操作を加えずに復旧さ

せる込のである.装置は外部入力および出力を除仏てすべて静止

化され,外部入力によって各種判断をつかさどる論理回路,事故

時および復旧操作忙手順を設け,重要な操作から優先してとれを

行なわしめる優先順位回路を含む中央処理部,,厩線または線路の

電気量を論理回路K導入する検出部,制御部,系統運用上必要な

設定を行なら設定部,装置の動作状態を表示ナる表示部および電

源部から構成されてる.本装置の構成づ口,,ク図を図 3.1 に示す

中央処理部

中央処理部巴はづりント化された力ード部分のととで,とれをさ

らに分類すると次の3点から成立っている.

(1)事故種別判定部

事故種別判定部は,外部入力条件の組合わせによりおのおのの

事故種別を選別し,それ以後のづ口づラムの運用を決定する部分で

あり,この事故種別判定は表6.2づ0づラム忙示すような条件から

得ている.

(2)優先順位判別部

優先順位判別部は,事故種別判定部から外部条件によっては二

つ以上の出力が出ることがある.または,あるーつの条件で操作

中にその事故よりも優先して操作を行なわせる必要がある事故が

発生した場合,前の操作を中止して,後に発生した操作を行なわ

せるための回路である.つまり,事故種別によりあらかじめある

中央処理部

制御部

ー〆^ーーーーλ

一定の順序を定めておき,低位のものは高位の入力がない場合に

のみ出力を発生させる回路である

(3)再閉路部

再閉路部は染中再閉路方式を採用しているが2同線祠時訓,断

を考慮した方式を採用してある

検出部

(1)検出器

SAR に付属する検出器としては下記のものがある.とれらに

ついては 7章て信羊述する.

厩線電圧検出器

線路電圧検出器

自動同期検出器

(2)入力変換部

入力変換部は主配電盤または検出器からの接点信号を静止回路

忙遵入するため適当な方法で" 1"(-12V)または" 0"(OV)

に変換する部分である

入力として次のものがある.

母線電圧

零相電圧

線路電圧

訓,断器開閉状態

断路器開閉状態

保護りレー動作

制御部

中央処理部からの出力をスィッチギ卞操作作号に変換する部分で,

その出力はすべて電磁りレーを使用している.

設定部

系統の運用に必要な設定を行なう部分で,下記のスィ.,チを有す

る.

図3
Fig.3

SAR 1訴成づ口,,ク図
Constitution o{ SAR

SAR

504

(1)事故種別ビとおよびシャ断器ごとの各種ロック

(2)努ι作対象の順序設定

(3)受電線選択設定

(4)外部入力電気量設定

(5)摸擬スィ'りチギ卞設定

(6)摸擬故障条件設定

表示部

装置の動作状態の表示を行なう部分で下記の表示を行なう.

(1)ス千,チギヤ状態表示

(2) SAR動作表示

三菱電機技報. V01.41. NO.3 ・ 1967
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図 3.2 SAR 本体

鋭誘

戯糊

Fjg.3.2 SAR

^

、L
1 1
1

ι1」

ム
T

f一み

〆ーー'ー^〆ーーー'.、

(3)ロック衣示

(4)動作記録用小ルタ

菱 SAR は上述の将部分から拙成されている. SAR 本体を

図3.2 に,監視枕を図3.3 に示す. SAR 本体は外部入力によ

り論理判断を行な仏,撚作を行なう部分であり,監視盤はスィッチ

ギャの状態監視, SAR動作状態監視および試験時の冬挿設定を行

なう部分である

Fig.3.3

「ーユ、

505

図 3.3 SAR 監視盤

Superlvsionaly switC11boaTd 0{ SAR

)

点線て、示したものは将来増設分

図 4.1 系統図 Fig.4.1

ケース

154kV甲

4.系統構成と運用

今回三菱SARを適用しようとぎぇた系統は,図4.1に示す系

統榊成である.図4.1で黒く塗られた機器はすべて操作対象で

ある.このような規模を持つ 154kV受電線が.現在はT分岐,

将来π分岐となるような変電所を想定した.この場合系統運用に

対し下記の条件を設けてある.

(1) 154kv,フ7kV 母線巴も異系統運転(厩線の分離運転)

を行なう.

(2) 154kV 受電線忙は,名、回線ビと忙線路側 PD を有して

いること.

(3)負荷線においても背後電源を有する回線には, PD を有

するかまたはない場合は強行送電端運用となること.

(4) T分岐運転に対して断路器の操作を含む切換運転を行な

うこと.

(5) T分岐運転は図4.2 のような運転を行なうこと.

(6)フ7kV側からの電源復旧は行なわないこと.

154kV乙

よ

述用形

A
i^、^

.

フ7kV甲

Skeleton diagram.

(1) AまたはBいずれかを「受電線」と
する

②他を「負荷線」とする

1

L-.J

Π

1

(注)途ηつぷした機器はm耿態を示す

(1) AまたはBいずれかを「受雄線」と
設定

②他を「予備」または「負待」と設定
する

5.装置作の原則

4 において系統運用上の操作原則を述べたが,装置について

もその動作にーつの規定を与えることが必要となる.その規定を

下記に列挙すると,

(1)事故発生前の系統状態まで復旧させる.

(2)定められた優先順位に基づき1瞬時1操作とする.

(3)操作信号を2回送っても応動しない操作対象は操作不能

と見なし,0',クするとともにつぎの操作対象に移る.

(4) 0ヅク中のスィッチギャがある場合は,とれを飛び越して次

の操作対象に移る.

(5)操作信号はシャ断器は2秒,断路器は 7秒とし,その間

隔は 2秒とする.

(6)動作時,使用状態に関係なく操作対象,操作内容および

事故種別を数字とア】レつアぐ.ワトの組合わせKよりタイづアウトする.

(フ)半自動で使用中, SAR の操作指示内容と保守員の実操

作が不一致の場合は SAR は 0,クする.

(8)今回はとくに他の電気所条件は考慮忙入れていない.

このような原則のもとにSAR は6章に述べる復旧操作を行な

う.

図 4.2 T分岐 k 対する設定

F地.4.2 Setting of T blanch

変電所自動復旧装置・長町・山田・仁科

く注)塗ηつぷした機器は閉耿態を示す

0
ー
リ

ー
ー
一

r
 
ι
「
,
,
ノ
、
"
"
]
'
ー
.

乙k

ハ
J
、
リ

形
〕
 
B

翌

'
」

'
い
ゴ
'
゛
,

.
゛
ー
ー
L
^
、
ー
゛
」
ー
^
^
ー
^
ー

巨

r
1

凸
、
,
ー
リ
、

」
 
1
 
冒
 
4
 
1
 
ー
ー
」
ー
ー
ー
ー
'
 
1
 
ι
、
U
」
、
り
、

ー
ー
一
』
'
ー
ー
ー
「
1
"
」
ー
ー
ι
ι
 
1
 
」
1
 
一

9
つ
゛
T

ー
ー
 
L

-
Y
、
<

ー
「
 
Lサ

ー
ー

ー
ム
U
"
-
L

定

,
」
[
"
一
」
ι

゛

ハ
J
▲
Y
r
 
ι
「
」
,
ー
"
ー
」
'



優先順位

1 ^^^ー^^ーーーー,ーー^

1 3 154RV 乙母線全停直後の操作

154kV 甲,乙母線全停直後の投作

】54kV 甲母線全停,i琶後の操作

フ7kV 甲母線全停直後の操作

1 77kV 乙母線全停直後の摂作

周波数低下時の負荷制限

表6

操作

1 7 154kV 電源復旧

1 8 1 154kV 負荷復旧
9 !フ7kV 甲母線負荷後Ⅲ

10 1 77kV 乙母鞍負荷後旧

6

1 復旧緤作項目相互冏の優先噸位

内容

Ⅱ

受氾緤CBシ断

地

'、」』.
1 1 」

絡

心練線巴設発きれた紳路

MTr2号 2次 CB

( a )

項

試

ピンポードにより行な5

フ7kV 母諌に接続される負荷線をビン'ード_1.て・殴定して願位を決める

甲,乙いずれの母線に接銑されていて玉シ十断順序は同一である

纓常 3.母線述絡回路2.予儲線1.正

ビンポード上で設定し、願膨を決める

フ7kV 母線に接統される負侍線をピンポードの上で設定して頴位を決める

甲,乙母鱸いずれに接続されていてι技入の瀬庁仕岡一である

フ7 k 母線に接続される負荷繰をビン飛ード上で,女定を行たい願位を決める
L.バソク 2次 CB は操作対染外とするただ

甲,乙{1鞍い十れ忙接統さ丸て恥てイ,投人噸斤;は阿一である

構内事故

聞

Table.6.1 Priority of Testoring

鞍路相互問の優先瀬

母線水般

放

目
イー^^^

イ旦

154kV 甲母線保護りレー動作 1
154kV 乙母線保護りレー動作 1

Ⅲ

判

5

トランス水故

2.予鮒線と,伎定きれた綏蹄

154kV 負荷線

バソク1トランス保護りレー動作

別

表 6.2

別

条

ノぐ:ノ:ケ

( b )

項目

例

フBクラム

2トランス保腔リ

1'

,4CB ン十断

全停直後の操作

判 別

Opetatlon

位

'1

トラソス保護リ

トラソス保護リ

条

154kV 甲母線 VRS 35V
VST 35V
VIR 35V

154kV 乙母線 VRS 35V
Vgr 35V
VTR 35V

:りゞジあり10Rプスタイ CB 閉 j ゜R

操作内

3

レ【動作 1 パンウ2CB

(1炊.?次)
パンウ 1 CB

0 ノク

(1 汝,2 次)

ロソク

覧表

八ιTt 1 号'?次 CB

-1 -、ーー、

刊

?f

AND

】54kV 甲母線 VRS 35V
VST 35V
VTR 35V

Fig.6.2 S<R

条

操作内容

他の枢1唖線CB シ→

断

正】LCB投人

項Π

件

154KV 乙母線

ジたト}AND

判

154kV 乙母線

;・、1i1で1ξ南} AND
フ7kV 甲母線 VRS 35V

VST 35 V
VTR 35V

フ7RV 乙母線 VRS35V
VST 35 V

VTR 35V

Progranl

ブスタイCB開

υ

操作内容

VRS 35V
VST 35V
VTR 35V

ノ

別

VRS 90V
Vゞ「 90V
VTⅡ 90V

フ7kV 甲厭線 VRS 90V
VST 90V

VTR 90V

フ7kV 乙母練 VRS 90V
VメT 90V
VTR 90V

AND
AND

10秒

ブリ,ジあり

条

フ7kV 甲母線 VRg35V
VST 35V
VTR 35V

のうち股定されたも

ののシ十断

フ7kV 側について

はン十恢顛1νは,ピ

ンポードに上り決め
J'

ブリ,ジあり

件

継続

プリソジなし

停

フ7 kv rP厭鰈 VRヌ 90V
Vゞ1' 90 V
VTR 90V

町卜即

.・ト11
刀kV 乙母線

ブリノジなし

フ7kV 乙丹纓

町卜ゆ

11ート11

停

ブリノジなし

操竹

プリノジなし

( C )

項H

以下

継続

VRR 35V
VST 35 V
VTR 35V

内

肝}加0い沖
/継続

周波数低下時の負荷制限

、'11 別 条

刀kV 小母練

VRS 90 V
VS'」' 90 V
VTR 90V

才下

AND

{ 575 C'/S 以下 1フ7kV 乙母線 '1AND
V。 25 V 以下 j

フ7kV 甲母線に接続される A阿線について

」ノ

プリ,ジない。RプスタバCB開j゜R

506

f 57.5C治以下

V025V 以下

AND

"ー縦続

"

フ7 kV 印母款{=58.5 C,/S 以下

フ7kV ι母練と舛・ー

5 抄耕紕

操作内容

叩主た壯乙母線に接
続される負荷線を、
5 抄おきに]詞線こ
とにシャ断
ン小断順斤;の股定は
ピンボードにより行
な5

((1)

項目

三菱俺1幾技報. V01. dl. NO.3.1967

ロノク

54 kv

確源復旧

学11

正2LCB投人 1

正

正 IL Ⅱt圧 V I05V 以_1,

或赫二。1",他ルート確練線 OFF

i112L Ht圧 V I05 V 以 1二
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1 項凱

1 1:上 1
Ls n」側

フ7kV 乙丑線

正 IL雄圧 V I05V 以上

・ー・。ト0
正ILの接続される母線砥圧

VI,HI05V以上j 5秒紺銑
他ルート確源線OFF 同蛎i;イ

判

ゞ..]〔2L附圧 V ]05V 以」ニ

、、■鷲派1-,他ルート逃源線 OFF

別 ^.

予IL確圧 V I05V 以 1:

、×1工。1",他ルー 1・批源線 OFF

●1"・0}1,, 11ら'ノ他ルー1、1E源鰍OEE 殉 j引

Jf
操作内

1 正 IL CB 投入

1;1

雄仕予IL確圧 V 】05V 以上

心."1'+11、,・勺他ルーγ"溺沫堺OFF 珂棚

予2L雄圧

・W・。1・
予2L の接銑される1、1線雄圧

VSR 35V以下j 5妙鞄萩
他ルート雌源線 OFF

0 、■

正2L CB 投人

({)

項目

1 正常 CBおよび LS I

シ十脚「

'予】しのLS投入
予=1 CB 投入

1 子2L の LS 投入

永久地粘試開放メモリありでかっ下記条件のとき 77kV 母線に接続

, VTRI05V以上 10j

1緩I V¥1誇IV識上jANDAND 投人
■、。都"}",1 1 f 595C/S以_1.詞期1

永久地絡試開放の復旧

1細

操作内容'

AND

1分継統

同期

判

154kV 叩または乙母線雄圧

VHS I05 V
VST I05 V
VTR I05 V

]5UξV 乙また捻甲IJ鰍附圧

予#2CB技入

別

以上)以上 AND
以〕二 j

VRS 35V 以一F

V'rR 35V 以、F

OF

条

]54kV 甲母線 VRS 35V 以下)VST 35V 以下 AND
VT貝 35V 以下 j

1 气. 154kV 乙母線 VH→ 35V 以下

11 VTR35V以下

1 !刀kV 苛」吐線 VRS 35V 以下

I VTR35V以下
ず
フ7kV 乙母線 VRメ 35V 以下)VST 35V 以下 AND

VTR 35V 以下j

1 子 IL の LS 投人

予IL CB 投人

予2L の LS 投人

1 予2L CB 妓ノ、

AND

1分紲続

向期

件

乙立たけ叩障綏に接靴される世
仰線シ+断

(g)系統分籬時の再並列

項貝
1 -ーーー,ーーーーーーーーー^^ー
{分髞りレー動作メモリありでかつ下記条利・のとき

( e )

狛Π

LS 乙側

操作内

負倚復旧

巧4kV 甲母線

AND

5 抄雛絖

1"」捌

判

_ノ、

1 154

答

]54kV 甲厩線

ン

n述CB投入

メンづ,1 次 LSA ]側

]54 1ξV 乙'吐線

判

VRS 】05V 以_上

"都"}"0
VRS I05 V 以_L

VI'R I05 V 以上

V。 25V以下
59.5 C/S 以上

ケ

別

別

VRS I05V 以上

一御・}加
1ン、..ト
VTnl05V以上 AND

V025V以下継観
f 595CS以上岡WI

1 1 77RV Π1母終 VRS ]05V 以上

1 -W・1加
フ7kvl vTRI05V以上 AND

I V025V以下雛栽
1凡 f 59.5C/5以上向朔

VNS I05 V 」

VST I05 V 二

VTR I05 V

V。 25V以下

メ 59.5CIS以上

条

バンク 1 次 LSA2儒

フ7kV 母線

条

154kV 乙母線

例

利

メンク2汰LSB]側

フ7kV 母触

VI(S I05 V 以_1,)
VST I05V 以_に AND
VTR ]05V 以上 f

59.5 CIS 以上

VRS I05 V 以_上

ゞ都"}加f 59.5CIS以_に

AND

1 ただし,AND

紲絖

同1Ⅲ

1課作内容1

操作内容

1 パンク 2炊 CB投人

ー,,劇御 1
荷線CB投人 1

1 (1) Ry l、り,ブ 1
1 、加細琳"1,、'る.[

,

AND

OR

a])

項ぽ

該線路

全,>メモリあり

AND

全停後殉分経過

線路票故時の再技入負r蛸尿のみを対象巴する

1154

I kv

ル

フ7kV 乙母鞍

負荷線と成定された鞍路りレートリノブメモリあり

負荷線と股定された線路 CB OFF

154kV 甲母鞍

1分継銑

同期

CB 投人

判

OR

汰

CB 投人

(tめ周波数低下を行なった後の負荷復旧の投入問隔壮,最火10抄まで可利整と

することができる
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LS 甲側

隔4kV 乙母線

別

VRS I05V 以上

ーー 1 ANDf 595C/S以上

VI{S I05 V 以上

VTR I05V 以」ニ

f 59'5C/S以上
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プスプロ動作
Vf甲乙連給

、。叱条件き九一主回路PD
丑,良円弐庄オ金出尋
,塁1宅用竜圧t奥出器

検出器

(テスト)(イ史爪〕

F りレ・・・BUS プロ

保護りレー

.N

OK

IX
故璋姦弁

肩

Y

IN 数.劃子先
倒立最上世r'

Y

受信りレヤ

CB個害1扣ツク
ON ・ OFF

LS条件

V0 要禦

ズ・切

主回路 CB

Yes

でニエニ

再閉路・試開放
負荷制限

受信りレー

一

保護りレー

槙綴CB.LS
リレートリップ
CB入・切
LS入・切

2 コ,ーツ

受信りレー

テスト用
LS CB設定

イテユト)

故障優先順位

論作慢先
抵佐号上せ

Y

α史揃)

操作優先順位

上§墜択呉件
OK

Y

故珪姦F去示

ランプ表示

フ'りンタ入力

伯制住剛(テスト)
心宇自動)

盟沢イ三旦 r0イ言号ノリンタAナ,7 Jりカ C9 自動

表 7.1
F地.フ.1

LSプロック
CBプロソク

{ルス

OK

Y

ランプ表示主配へ植擬CB
LSへ

図 6,1 SAR づロック線図

DR-1形母線電圧検出器形式表
Ratings of type RD-1 detectors

主配へ模擬LBLSへ

Fi菖.6.1 SAR block diagram

6,復旧操作項目とプログラム

6.1 復旧操作項目と優先順位

復旧操作項目相互問の優先順位,および線路相互問の優先順位

は表 6.1 のようになる

6.2 プログラム

表 6.2 にづ口づうムー覧表を示す.とのづ0づう厶の Blook Dia・

gTam は図 6.1 に示すように義る.

フ.検出器

検出器は SAR 用としてとくに開発されたもので,6章K述べ

たづ口づう厶を行なうに適した形となっている.とれは横形の非抽

出形ケースに収納されているが,試験を行なう際には外部からり

ヤ,ワクをそう入するとと Kよりすべてのテストが可能となるような

描造としてある

フ.1 RD・1 形母線電圧検出器

ーつのケースに甲,乙母線用として2組の母線電圧検出器およ

びV。検出器を収納し, V。検出器を除いてはすべて三相形であ

る. RD-1形厩線電圧検出器の形式を表7.1に示す.

フ.2 RD・2 形線路電圧検出器

・ーつのケースに6線路分を Unit 化して収納したもので,いず

れも単相形を用いている. RD-2 形線路電圧検出器の形式を表

フ.21C示す.

フ.3 RS・1 形自動同期検定器

RS-1形自動同期検定器は,変電所に設置されるという観点か

ら揃速装置は有していないが,異系統,】レーづ系いずれの場合にも

投入できるようにしてある.
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8.運用方法

には三つの運用方法つまり全自動,半自動,テストを有し

この三つの運用方法を一言でいえば全自動は on Line

であり,半自動は Monitω,テストは Simulation として
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IV0 要染

図 7.2

Fig.フ.2

2

10-15 25-
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ノト,]

ケースに過世圧

形番

RD-2 形線路確圧検出器形式表

Ratings of type RD-2 detectors

ト収納

1 郊肋國

1 不足電圧

1要梁1

"'タ,プ値 1消豊VA ,電圧 1負担

"一四 1 " 1 御

RD-2

周波数能格(V)

左記の竜の

を 6 ユニッ

ト収納

1 20-25-30

直疏入力回路

1 1
1・35 1

過鐙圧

要素

1 90-95-100^

1 10

異系統の場合kは周波数偏差△f,およびシャ断器投入死時間

△ιとの二つの要素により位相ゼ0 の点で投入を完了するように

している.

一方ルーづ系の場合は△f=0 であるが,新狙各インeーダンスによ

る位相角のずれがある、との場合閉合しようとする再系統の電圧

差により,投入可能の位相角を変化させるようにしておくと系統

へのショ,,クは小さくなる. RS-1形自動同期検定器はこの特性を

持たせてある.
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の働きを有しているということである.以下に冬運用方法につい

て詳述する.

8.1 全自動方式

SAR を実系統忙使用L装置動作忙必要な名種入力量は実系統

から導入し,定められたづ口づラ△に従ってスィ,りチギ卞の実楳作を

行なわせ,その操作内容をナJンタでナルトさせる●ともに,スィ

ヅチ半ヤ選択時照光配電盤にフり,,力衣示させる方式である

8.2 半自動方式

半自動方式は,各種条件作成のための入力は実系統から遵入し,

出力として奘置内蔵の摸擬シャ1析器(TCB),摸擬断路器(TLS)

を操作するもので, SAR により選択された被督H乍スィヅチ半ヤを併

設の監視盤上にフりツカ表示させる.との表示内容巴変電所運転員

の操作内容が一致した場合はつぎの操作kうつり,その操作内容

をナルタにナルトさせるが、一致しない場合は奘置をロックする

よらになっている.

8.3 テスト

SAR 単体を試験する凾のであり,試験に必要な入出力をすべ

て自己装置内で授受する.試験に必要な入力は監視盤(図3.3参

照)に取付けられた下記に示ナようなスィヅチにより行な仏,その

出力は装置内蔵の TCB,TLS に与え,その内容をナルトさせる

力式である

テスト用各種スィッチ

(且)電圧条タギ設定スィ,ワチ

(b)周波数条件設定スィ,フチ

(C)保護りレー動作設定スィヅチ

(d)断路器設定スィヅチ

(e)シャ断器設定スィ,,チ

上記スィッチ類を任意に設定するこ巴により Simultion Test を

行なうが,テスト中に系統に事故が発生した場合はただちにテスト

を中止し,自動的にはじめに設定されていた位置(全自動または

半自四D に切換スィ,,チが復偏し,復旧操作を行なうようになって

いる

今後系統採作の自動化に伴ない,この種装置がますます大きく

発展していくととと思われる.その第1歩として今回上述の装置

を開発し,中部電力南豊田変電所に設置,試験中である.本装置

開発にあたり種々ご援助いただいた中部電力殿並び忙社内関係各

位に誌上をかりて厚く御礼申し上げる.

9. む す び

"1、"゛、ノ『、ーノ、"ナ『『ノ『、-J、"ノ、ノ、ノ『『一J 、"ノー『ーノ」ノ、ノ、ーノー、ー〆、"J「L ゛『『ノー、『ノー、、-J^J、ーノ、"J^-J-、ーノ、LJ 、ーノ、ーノ「L/"、『J-、〕『、]、J 、^、J 、ノ、_ノ『、J 、_ノー、_ノ、『J^ J^ゴー、ノ、、ノー、〕、ノ、鬼ノ『鬼J^"J-、

J
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3. dv/dt によるターンオン

3.1 dv/dt によるターンオン機構

サイリスタのづレークォーパ電圧V加は,順方向に自リ川する電圧の立

ち上りによっていちじるしい影縛をうける.立ち上りが早くなる

と V三0 は減少する.とれは du/dt によるづレークォーパ,あるいは

レート効果によるセ}レつスィッチンづとよぱれ,応用上大きな影縛を与

える現象である

阻止状態にお仏て順パイアスされている素子は,図3.1に示す

ように,各接合に空乏層による静電容量を生ずる、中央の接合J.

は,逆パイアスされるので空乏届の厚みは大きく,かつ接合容量と

逆方向のダイオードが並列にはいった等価回路となる

接合Jb J.は順パイアスされるので,空乏層はせまく,等価回

路では,接合容量と並列に順方向のダイオードがはいる.図の等価

回路からあきらかなように,接合上およびJ3には,中央の接合

ルの空乏層における電荷の移動に伴なう電流i。が流れる. との

電流は次のように求められる.接合J.の空問電荷領域の幅之机は,

不純物濃度がN三層から四召眉へ急激に変わる階段状接合の場合

忙は

.
枝補i解説

.

.

.

.

.

J2

シリコン制御整流素子のスイッチング特性

と応用上の問題②

UDC 621.382.3

乎川

621.318.57

と表される.との電流は偏位電流であるが, J.の接合容量C祝へ

の dwdt 忙よる充電電流i。としても求めることができる.すな

わち式(3.1)と式(3.4),(3.5)から(3.3)と同じ結果を得る

・,・(3.4)C-^

(3.5)ic=C仇dι

との電流によって, JbJ3 の両接合からJ9接合へ向かって,小

数キャリアの注入,到達がおとり, j仰賑率αを増大させる.その

結果,前章で述べたづレークォーパの条件が満たされる.式(3・3)か

ら dぞ/dιが大きい抵ど i。は大きくなり,したがってα,M 山Nの

増大も促進される.とれが V釦がdwdt により低下する機構の

中枢である.
しり
によるターンオン動作は,前章で述べたゲート入力忙よるターンオ
dt

ンが全面で同時忙なされないのと同様k,やはり局部的なスボ四ト

により生ずる.ゲートパルス忙よるターンオンと異なり,2端子での

によるターンオンの場合は PB層のもっ巴も距寓隹の短いととろで

おとる.通常のサイリスタでは,図 1.1 の P"層の幅を NB層に比

ベ,ずっと小さくし川N>α.N となるようにしてあるので, PB層

の幅はづレークォーパの機擶を支配的に左右する.したがってPB層

の幅のもっとも小さいととろの到達率はもっと、大きくなり,注

入率J3が接合全両で一様であれぱとこて小桝冨率は最大となる

とれがこの点のホ,,トスボットと左る理由である.ホットスボットに電流

が集中し,その温度上昇から素子の特性に劣化をひきおとす可能

性があるととは,前章2.2節で記述したととろと同じである

J.接合と並列にはいるような適当な並列回路を設けれぱ,i。によ

るJ.の注入を邦えdW統による V即の低下を幌減できる、また

dぞ/dt によりターンオンしたときの d訂dt もホ外スボ"の温度上昇

には大きな要因であるが,とれを回路的忙おさえる手段について

は後節で詳Lく説明される.

逆バイアスされている素子に順阻止電圧を一定の dwdtで印加

した場合は,ぜ0パイアス状態から順阻止電圧を印加するよりも高い

1眞屯圧に耐える傾向がある.とれは,図 3.2 の電圧波形で,ι1

において一VRから順阻止確圧を上昇率dwdtてモ剛川すると各接

合の電圧分担は図示のとおり変化する.したがって両方のエミ,タ

接合, Jb J3 が順パイアスされるのは時問むからである.とれ{て反

し逆パイアスV冗がゼ0 のときは, JI,J3 は順阻止電圧印加のスタート

と表わされる.したがって,その電荷の量は

Kε。A9Ndqv

←器二・y§二為

町戸V-・(H-)

繁*.飯田隆彦*・小嶋鈴夫*

621.374

と表される.ことに

ε。:自由空冏の透電率

K ●シリコンの比誘電率

N- NB層不純物濃度

V :印加電圧

A .接合面積

N。. PB届不純物濃度

du/dιによって流れる id

゜-0 〆"*(H謡)"

(3.3)

(3.1)

から順バイアスされ注入をおとす.前者の場合は,τ9にいたるまで
十

Jb J3 は逆パイアスされるのでキャリアの注入がおさえられる.次忙

dwd'による V即の減少は i。の流れる時問によって、影縛をう図 3.1 順阻止状態の空乏層と素子の等価回路
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ハリ確

＼

1 '1

VFU

入

図 3.2 順阻止電圧印加時のdwdtと充電確流

ける、 i。は式(3.3)で去わされるので,電圧が高くなると小さ

くなり冠圧波形も図 3.2 のよらな場合は・も小さくなり,図

3.2 のようにある一定時獣捌論しる.充電確流の通"時間は自功仟心

圧υのとき

入 一「

dvh"

V I、0

^^

V
(3.6)'ー^

-du/dt

と衣わされる.ザート確流のパjレス幅とその波局値の1用ICは,逆相

関がある.つまりバルス幅が短込ときは大きなザード"流を要する

ことが知られている.これは最初K ターンオンするスボ,,ト1て必要な

而稜を得るため,パルス幅の短いときは,セン頭値を大きくする必

要があるからである.今印加確圧が一定でdwdιが大きくなって

いくと t は小さくなる.したがって i。屯大きな値を要することと

なるが i。の流れる時1削の減少忙見合う分だけの i'のセン頭値の

増加分が流れえないときKはdで/dt の鼎仂小Cともない,かえって

V加は高くなる場合もありうる

次K dwdt による V即の減少とべース層のライフタイ△との関係

{Cついて説明する.すでにヨ己したように通常のサイリスタでは,

α旦N>αぱであるのでα.Ⅳがターンオンの機1簿IC支況的な要因とな

つている.増幅率αは注入率7と到達率βの積で表わされ,後

者のβはべース層の小数キャリアのライフタイムと次のように関連し

ている四)

J3
<1ε

<16

図 3.3 エミ,タ短絡形とその等価回路

カモが主要因子となるのでターンオフ時問の短い素子でも,船が比

較的大きい場合にはdwdt効果忙敏感な素子もありうることとな

る

dW虜の影粋をうけK くくした素子の'踊告としてエミ"を短絡

した形の構造がある.図3.3 はこれを示したもので右の図はそ

の等価回路である.J.接合に並列抵抗を入れ,この接合での注入

率を減少させ山Nを小さくした、のである、この擶造忙おいては,

エミ,タが短絡されてもPB層を横方向に流れる順電流のために生

ずる確位降下のため,接合乃の一端で拡散電位より高くなり注入

がおこるので,適当な設計によれば効果的に du/dt による V60

の減少を低減できる.

3'2 測定回路

今まで述べてきた dwdtによるターンオンの測定回路には直線方
式とエクスボネンシ剖レ方式の二方式がよく用いられるが,測定結果

にその両者でかなりの差を生ずる上忙,測定器自体の簡便さ,取

り扱い,測定乎順,条件などの相述や実際の応用忙対Lてどちら

の方式が適するかなどの闇題があり,結局一方に統することがで

きずIEC で、両力式を1忍めている、ただし測定値がいすれの力

式によったか田括己する必要がある

まず両方式の測定回路を説明しよう.図3.4(a)はエクスボネン

シャ}レ方式による du/αι特性測定回路を,(b)は供試サイリスタに

加わる電圧波形をあらわしている.この回路は2個の水銀りレー

を交互にオン・オつし,コンデンサC の充放電を行なうものである.

その電圧波形を式で示すと,

(3,11)υ=VI,0(1-e一元Z')

となる.式(3.11)を微分して

P8

PI
JI

.
f-
tl

J3

.

0

.

J?

ーーニー

供試サイリスタに加わる

J.

β1=sech Π7N./ιN' ・・,・ー(3.フ)

(3.8)β三=secl〕 Wと./ι那

ことにιπは NB層{Cおける正孔の拡散長であり,ι鴻は PH

層Kおける電子の拡散長である.拡散長はよく知られているよう

K次のように表わされる

ιP2=V、DPTN (3.9)

ι,3=V'Dπ7祝3 (3.1の

ここに Dハ D,はそれぞれ正孑L,電子の拡散定数である.上の

関係式からわかるよう忙,ライフタイムの減少は到達率の低下を招く

から,ライフタイ△の大きφ場合に比べ dwdt によりづレークォーパす

る条件に達するKは,より大きな i。を要することになる.とく K

'ー

O RC、弄!,ー'「,
i 」ノよ二」シ、゛

地Nがづレークォーパの主要因子であるので,船の小さいほど du/dt (b)印加電圧波形

による V加の減少は少なくなる,後の章で述べるターンオフ時間は, 図 3,4 エクスボネンシール方式の dwdt 測定回路と
印加電圧波形づレークォーパの場合と異なり N"層忙おける小数キャリアのライワタイム
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たたし Vf0 は辿1斯亡直源'"ιE

を得る.式(3.12)から明らかなように,

du v, C 一えZー=(Vヂ0/RC)e一亙

/ノ＼、 R R.
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(a)

図 3.5

1別定回路 (b)印力三屯圧波彫

直線方式のdW統測定回路と印加遊圧波形

R.

V

C

1/J/j

、

dwdt は直流電源確圧巴 RC により決まるので,非常に箭単な回

路となる'もちろん水銀りレーのスィ,りチオン速度(数十ns)は RC

時定数を無視できる低ど速くなけれぱならない.

しかし式(3.12)は時間要素e一如C を含んでいるので,供試素

子に加わる dwdιは時問の関数となり,ι=0 の場合に最大と左

る.したがって一般にはRC時間後の平均電圧変化率,すなわち

(Vヂ0/RC)×0.63 をエクスポネンシャ}レ方式における du/dιとしてぃ

る.(以下に述べる dで/dιの数値はこの平均変化率である.)

とのエクスボネンシャル方式の測定器は次のような特長を、つ.

(1)装置が簡単で,取り扱いやすぃ.

(2)素子の良,不良品の判定を能率的に行なえる

(3)任意の dwdιに対する素子のづレークォーパ電圧を知ると

とがやっかいである.

(4) dwdιの値の表示忙混乱を起とすおそれがある

(5) dwdt による接合部容量の充電電流の解析が複雑となる

図3・5 忙直線力式の測定回路と供試サイリスタに加わる電圧波

形を示す.同図(a)の回路動作は次のようになる. SI, S9のスィ

'りチは交互にオン.オつしており, S1がオンとなれぱそれまで EI

よりし, D の閉回路に流れていた一定電流1はそのまま充電電流

として C を VF0 まで充電する. C の充電が完了すると,しを流

れる一定電流はふたたぴD を流れる.その後S含がオン状態とな

る巴 Cの電荷は放電し,次の勗のオン忙備える. S1のオンによ

る Cの充電電流はυ=(町C)'で表わされ,その上昇率は,

dW統=刀C (3.13)

となるから, V助と dwdιとはまったく無関係であると巴がわか

る.とれは直線方式の最も利点とするところである.

との直線方式のお、な特長を述べると

(1)直流電源電圧と dwdtとが独立に変化するため,任意の

dwdt忙対する素子のづレークォーパ冠圧が容易にわかる

(2)装置が若干複雑で,大形となる.

(3) dwdιの可変範阻を火きくするのがやっかいである

次にエクスボネンシャ」レ方式と直ミ泉力1畷則定暑品の素子に与える影縛

の相述について説明しよ5、図3.4,3.5 の供試素子の接合部容

量を C川,直列抵抗を R.とすれぼ両者とも図3.6の等価回路を

書くことができる.今 C》C山を満足するようなC を選べぱ, C

はインeーダンスゼロの電源と芳えられるから,

.......

512

C, 図 3.6

^

供試素子に流れる確
沈'

ユニクス寸;才、:ノシールノコ三气の,号C'
匝抑方弐の唱合

^^

^ノ"1

/ VFO -Y、
1 -^=・C凡.e ke

ーノ

ノ

(3.ト1)

が成り立つ.式(3.1),(3.2)で示したように Cm は自功川岬遜圧V

の関数であるが,式が複雛化するのでととでは飾申κ C川は確圧

忙無関係に一定と仮定すると,

エクスポネンシャル方式では,

図 3.7 接合部容呈による充,せ確流波形

RC》R,cm とすれぱ,
ι

i主三(VI0/RC)cm(e一玩'一ι一N.e,) (3.16)

直線方式では,
ι

i=(Z/C)C机(1-'一入.',) (3.17)

ただし Z各V即(四C)

となる.接合部電流が印加電圧に無関係とし,ヲ戸常に雑な計算を

行なった場合の供試素子へ流れる電流は(3.16),(3.17)の両式

で表わすととができる.図3.7 はとれら両式を図示したもので

あり,エクスボネンシ十」レ方式の平均確圧上昇率 du/ιι(=VFO/RCX

0.632)と直線方式の dwdt(=刀C)が等しい時の確流波形をあら

わしたものである.直線方式ではエクスボネンシ判レ方式より確流時

問積が大きくなり,素子にとってはきびし仏条件となる、したが

つて dwdt によるターンオンの影縛を測定する場合,装置の取り扱

いやすさ,簡単さ,測定の便利さ以外にエクスボネンシ十ル方式巴直

線方式では本質的な測定条件が異なるととに注意しなけれぱたら

ない.

図3・7 は接合部容量が電圧により変化しないと仮定して招iい

た波形であるが,実際には電圧のj削川にともない減少するので,

電流波形は図3.7 より減衰した波形となる_

図 3,6 でR.がゼ0 であれぱ素子がづレークォーパしたときに,大

きな電流でしかも dwdtの高い電流が流れるので,素子の劣化お

よび破壊を招く,したがって適当な R,の値を遜定しなけれぱな

らな仏.図3.7 から明らかなよう忙R'が小さい抵ど接合部容量

の充電確流「制引積が増すから,測定条件はきびしく低いづレークォー

パ磁圧を示す.しかしR、C川》RC となるようなR'の値では見か

け上duldι特性は改善されるが,それによるづレークォーパ電圧の

変化は少なく、 R、はそれほど dぞld斗、"打C影粋を与えない(以

下のi則定ホ占果は R、を 10Ωとした場合のものである)'

その版か dwdι特性に変化を与えるおもな要因をあげると

a)接合部温度rJ

(2)ゲートパイアスの条件

●●●●●^^●●●●●●●●●●●●
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(3)陽一陰極問の逝パイアス条件

がある

3.3 接合部温度の影響

3.1節で述べたよう K dwdιが高くなると,接合部容暈への

充電電流が大きくなるために,電流バルス幅が短かくなるにもか

かわらずづレークォーパ電圧は低下する.ちょうどとれは図 2.18 の

ゲートパルス幅とザード選流の大きさの関係に似ている.いずれにせ

上遁流増幅率を増す条件が重なれぱ,サイリスタは導通しやすくな

る

接合部温度をあげると,接合部容量,正孔,暄子のライワタイ△

および漏れ電流はいずれも火きくなり,これらは素子をターンオン

しやすくするので, dwdι特性を悪くする.接合部容量が増加す

れぱ,式(3.4)に示したように充確1識流の振幅はその幅{C無関係

に大となり, J1 と J3 接合部での十ヤリアの注入を促して,電流」N

幅率を大きくする.とのため高い dwdt領域では,漏れ電流によ

^^^^^昆^^^^^^^区

500-ーーーーーー^^;ーー.ーーーーーーーー、ーー゛ーーーーーーーー,^

説^@●●●●●●●●

る効果より大となるので,づレークォーパ電圧は温度の低いときょり

下がる.またライフタイ△が大きくなると,ペース層での注入キャリ

アの到達率が大きくなるために,増幅率αを大きくする,漏れ電

流の増加1も上,J.接合部でのキャリアの注入を促す.

しかしながら接合部温度が10伊C前後では,澀度の上昇にとも

ない,キャリアの増倍率Uが小さくなり,図3.8 に示すように素

子によっては, dwdιの小さいg竜囲でV加が温度の上昇につれ

高くなる場合もある.との現象はべース領域のライワタイ△を短かく

した素子によく見受けられる.

図 3.8 は2SF270 シリーズ(CR IOB),2SF270 A シリーズ(CR

〕OBインパータ用), CRIOB 超音波用開発素子,2SF 290シリーズ

(CR 20 A),2SF 290 Aリーズ(CR 20 Aインパータ用),2 SF460 シリ

ーズ(CR20A超音波用)の代女的な dwdt対V卯の温度特性を示

している、同図から明らかなように dで/dt の温度特性は各機種に

よりかなり巣なった様桐を呈する.2SF270シリーズ,290シリーズ

ゞ
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では常温でのdu/dt特性は2ρ0OV/μ.までほとんど平坦で,接合

部温度が上昇すると平坦部が著しく狭くなる.しかしdu/dtの増

加に対する V即の低下は図示のようにゆるやかである.

これよりターンオつ時間を短くした 2SF270A シリーズ,2SF290

Aシリーズでは常温でのdwdι特性は広範囲にわたり平坦であるが,

dwdιの低い領域では V30 は温度が上昇するにつれて高くなり,

ある du/dt の値になると急激に低下しはじめる.ぐース層のライつ

タイ△を制御してターンオつ時問を特別短かくした 2SF460シリーズ

およびCRIOB超音波用開発素子のdwdt特性は数千VルSまで

平坦で,温度特性もきわめてよく Tj=125゜でも平坦な特性をもつ

しかしこれらの機種いずれも接合部温度が高くなれぱ, V四0が下

がりはじめる dwd'の値は小さくなる

3.4 ゲートバイアスの影響

ゲートパイアスの方法忙はザート・カソード間に抵抗を接続する方法と

電圧を印加する方法がある.前者はゲート近傍の地Nを小さくす

るから,より平坦なdwdt特性を得るが,大電力用素子に対して

はその接合部画積およびPB層の横方向抵抗が大となるので,あ

まり有効ではない.しかし後者のゲート・カソード間を逆パイアスす

る方法では,前者のザート近傍だけの効果にとどまらず,接合部

全体にわたり電流増幅率を押えるので,大電力用素子のdWみ特

性を改善するのに有効な下段となる.それらの効果を図3.9,

3.10 に示す.図 3.9 は小電力用サイリスタ 2SF521シリーズ(CR05

A)におけるゲートー陰極間抵抗と dwdι特性の関係を示したもの

で,図 3.10 は大電力用サイリスタ 2SF535 シリーズ(CR250A)に

おけるゲートー陰極間の逆パイアス電圧と dwdt特性の関係を示し

たものである.同図から明らかなように両者とも du/dt特性は著

..........解

しく改善されている.

以上は外的忙dWゐ特性を改善する方法であるが,これら

dwdtの改善法を用いない場合には,外部のサーづ電圧が陽極一陰

極間に加わると同時にゲート回路忙も誘導電圧が発生し,ゲートー

陰極間を正パイアスして,づレークォーパを容易にする.しかしながら

とのような条件に対してもサイリスタの誤動作は許されない.した

がってゲートが正パイアスされたときの du/dι特性を知るととは回

路設計上有用である.図3.11 に図3.8 と同一の試料に直流ザ

ート電流 lmA を流したときの dwdt特性を示す.2SF270シリー

ズおよび 2SF290シリーズの一般用サイリスタでは,直流ずート電流

IGlmA を流すと,16 0 k比べ, du/dt の高い領域で VB0 がか

なり低下する素子もある.とれ忙対しターンオフ時問を短かくした

2SF270A シリーズ,2SF290:A,2SF460 シリーズでは点弧ゲート

竃流が若干大きくなるためもあって,1G=1mA程度では V加に

ほとんど影響を与えない.また IG により著しく VB0が低下する

素子は一般忙,ゲート回路がオーづンでも短いザートリードを付けるだ

けでV切が低下しやすい.

3.5 dv/dtが問題となる回路

サイリスタの応用上, dwdιが問題となるのは次の場合である.

第1は電源の元スィ,,チを投入したときに素子にE剛川される dwdt

と第2 はターンオフ後の再EΠ加1順電圧の上昇率(dぞ/dι)である.

3.5.1 電源の投入時

電源を投入すると,サイリスタの端子間電圧は急激忙上男・し(交

流の場合はその投入位相によって上昇率および印加値が異なって

くる),その変化率(du/dι)が問題になる.

3.5.2 直列,並列インバータ回路, DCチョッパ回路

サイリスタがターンオつした後忙印加される du/dιが問題となる

(図 2.26 参照)

3.6 dv/dt問題の解決法

dwdι問題を解決する二つの方法がある.ーつはサイリスタのゲ

ートを逆パイアスして素子自体の dwdι特性を改善さす方法と,も

うーつは印加電圧波形を波形変形し素子に印加されるdWゐを減

少さす方法である.

3.6.1 ゲート逆バイアス法

ゲート逆パイアスによってサイリスタの d力/dι特性が改善されるこ

とは上述のとおりであるが,それを実際の応用回路に用いる忙は

次のような方法を用いる.図3.12 の方法はツェナーダイオードを用

いたもので,ザート信号電圧印加時にツェナー電圧だけコン芋ンサに

充電しておく.芋ート信号がなくなるとダイオードD,を通して放電

していくが,ダイオードのエン層電圧でサイリスタのザート.カソード間

を逆パイアスさせようとするものである.図 3.13 の方法は,ゲート

信号電圧をコンゞンサに充電しておき(コンゞンサの充電電流で素子

はターンオンする),ゲート信号がなくなると D乞, R を通して放電さ

せ,同様にザートを逆パイアスさせようとする方法である.とれら

の方法では,次のゲート信号が印加されるまでコンゞンサが放電し

終わらぬように時定数CRを決めねばならない.

3.6.2 波形変形法

図3.14 は波形変形によって素子に印加されるdu/diを減少さ

せる回路である.すなわちLC共振回路で電圧波形を振動させ,

素子に印加される電圧の dwdιを減少させている.コン゛ンサC の

..^●●●●●●●
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図 3.9 ザート陰極間抵抗と du/di特性

按令部,且疫フン"125'C

0

試科2SI'
CΩ

500

400

100

220Ω

300

Opon

弘Ω

~＼、、、、"

2

103

図 3.

.

5 5 10? 2 52

dwdι(V/μS)

10 dカノdι特性とゲート逆パイアスの関係

........
514

.

、

10

OPCTI

103 2

兇言"

1

一
丁1

002

「

5

、
、
、

(
>
)
団
加
.
<
1
k
 
ヘ
 
1
 
△
ト

、

04

(
ン
)
 
W
細
.
<
1
k
へ
!
△
.
ハ

06



. .

600

●●●@●●●@命^技術解説^●●●●●●●●●

300

100

_.。 1、・、

70シリ

'了ン=75'C

M・」ン=100'C

旦 7)=125'C

0

ス

2 3

^^

_! 1_!ーーーー^、^ーー.ーーー^1

ーー.鬼一一『一^ー^*^ー^官^ー^ー

5 10 2030 50

順電圧上昇率 dwdt

( a )

.

、、

'+、

"';、

、

」.
一〒コ

,'督

、

10 2

(V/μ.)

700

'、、こ.,.耳

、ー^#1

^^

600 、、、、、"ーー、ー".ーー、'入1

ゞ鄭' 11 、ハtl{11一丁一1,ーやー.△、。,~1>』、'
へ200 丁ブ}"『.畳一一「.^

〕＼100] 2 5 10 203050 1ぴ 2 3 5 1小 2 33 5

700

^ 11 、1

。 5001^-1・^^ーーーー・'ーーーπ・ー^ニーーーー,'ーーイートーーーー→一、、、、、ーー上'
> f、 T "1、、'、、、1、、'ー、、'1 1'、、、＼×1 1

1二仁仁f1丁f1■一ゞ1、1___jく.<、1"、、1、

1 -1二lil-1_」11二'＼ 1 ＼トニ11二;_,1・_1 300.^_^__'、ーコ1^L-J→1-「^、1 -＼{1-- f'ト、、'、f-ー
111、1、1 1 1 '＼,~'>..ーニー・
、・ー・0. 1 ,,1、,1 ._.ー、',
10゜] 2 3 5 扮 2030 50 1ヂ 2 3 5 1小 2 3

ーー→

103

^ー・^
^ー^ーー『一^寓^ー^

^^

2

X I,、10コ゜C

3

二S ['?ンコA ノリース

:一τ二:善ニニ'f-ーーサ、、

一「ーニニー

ーーー」^

」_!____」_「_^.1^」^ー」^^ト^

( C )

』一..^ー.

5001・・ー・・・、・

→゛暑

..

^

'五、圧上Xl d1ソ心(Ynn)

( b )

・ー」-2!)T290 ンリース

102 2 3

dv/dι(V/μ

200

___」^

矩f屯圧上昇率 dv/dt (V力n)

( e )

図 3.11 ゲートを正パイアス(直流ゲート確流 lmA)したときの du/dt による

K埼

゜'ート、'、i11__1,1」 DZ

」 2

ーー叉こ又

0

端子問電圧はE川川竃圧の2倍まで上男・するので, Rを通して徐々

に放電させている.

3.6.3 再印加順電圧の上昇率

ターンオフ後素子に印加される順電圧上昇率は回路定数で決まり

次式で与えられる.

誘遵性負荷の場合

dwd'=町C (V/μ釘

上転流直列の順電流(A)

C .転流コンデンサ(μF)

●●●@●●●●●●●●^^■●●●●●●

シリコン制御整流素子のスィッチンづ特性と応用上の問題(2)

12図3

]0

,j,'4,圧上昇率 dv/dι(VノμS)

( d )
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聖
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ゲート逆パイアス法
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〒
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C DI
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図 3.13 ゲート逆パイアス法

( f )

ターンオン効果

SCR

0

抵抗負荷の場合

(d力/dι)伽伽=五/CR (V/μ釘

五.コンゞンサの充電電圧と放電後再充篭される電

圧の和(V)

R :負荷抵抗(Ω)

C ●転流コンデンサ(μF)

これらの値が素子の特性値以下になるようにする

R

0「

Zど△_ロ
図 3.14 波形変形法
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二菱枢機では咋年3月に,高い場所,航れた場所に、容易に排
水できる,排水ボンづを内蔵Lた脱水洗たく機(CW-70OP形)を

発北したが,従来のものは排水時に洗たくそうの回転資が同時に

回ってしまうため,洗たくそうの水が飛び散る欠点があったが,

このたび発売した"CW-720P形三菱ボンづ付脱水洗たく機"は,

排水時に回転翼をとめる新機1依を採用したととにより,水の飛び
散りがまったくなく,排水時問、短縮された

形名: CW-720P 形三菱ポンづ付脱水洗たく機

(愛称・カッづル P)

価格:現金正価予 35,300

月賦正価¥38,20o a2 恒仟勾

辛h裂品俳召 ノ、,鳳

CVV・720P 形三菱ボンプ付脱水洗たく機(愛称・カップルP)"新発売

■特長

(1)新機拙採用の強力排水ボンづ付

排水ポンづと,洗たくそうの回転翼の冏忙クラッチを取り付けた

新機構の採用により,排水時に回転爽が回らないため,水の飛び

排水高2m,排水距雛15m,排水時問1分如秒(定格容量31ι

で)と高能率で,排水穴が左右側画忙っいてぃるので便利である

(2) eード式大形強力脱水力づ

脱水カゴは,直径183mm と大形で,しか、独特のピード式を

排採用しているので,脱水力が強力である

(3)無給油機構

モートル,回転焚の軸受忙は,無給油式を採用してぃるので注油

の必要がなく,つねに安定した性能を発揮する.

(1)サe にくく変色しない 3重アクリル塗奘

外部塗奘には,3重アクリjレ塗装を施してあるので,サe にくく

変色せず,いっまでもi苛禦さを保っ

(5)布地によって水流が選べる Wストリームカ'式採用

(6)めノVどうな千問のいらないコ.りク式

(フ)安全なっ夕述動づレー千付

(8)布とびだL防止用安全カパー付

幽仕様

外形寸法● 6如(幅)×420(奥行)×900(高さ)mm

重量:39.5kg
,「',
源:10O V 50/60略11!'

型式承認:洗たく機側冒 9-2212

脱水機側▼91-7U

(1)洗たく機側

洗たく方式:

洗たく容量

洗たくそう寸法:

排水方式

(2)脱水機側

脱水方式

脱水容量

脱水力づ寸法

、、、

反転,一方水流,連続ゆすぎ可

1.肌管伸詐果布重量)

360(φ勵 X380(奥行)×438(深さ)mm

ボンづ排水式

三菱電機技報・ V01. U ・ NO 3.1967

三菱施機では,とのほど当社の半導体バルス技術と油圧制御技 スに代わって使われるようになってきた.それに伴ない,大形の

術を結集した低"極消粍特性を持っ,わが国最大の"三斐ダイア,, ならいワライスと同様に大きな形の加工ができる大形放確加工機

クス放確加工機 DM500-5S"を開発した の開発が強く望まれるよ5になった.自動車産業において使用さ

放確加工機は,今まで特殊な分野においてのみ使用される加工れるづレス金形,鍛造形およぴ各種の上ヒ較的大きな金形の工作忙
機と吉えられていたが,最近の著しい進歩発達により,形の工作 おいては,ならいワライスよ野攻1副川土機の低うが経済的であると

は、とより部品加工,製品加U二の分野kおいても使われ,、はや いわれている.

はノV用機とみなされるまで忙なり,とくに心極の抵とんど消粍し おもな特長は,次のとおりである

ない放確加 1:機の開発ど心極製作法の進歩忙よって,ならいっライ 1・わが国で初めて半導体バルス確源採用

戒◆:. ξ ξ ・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・ーー・^^"..""."."."#、. . ◆
◆. .

.
◆◆◆
.

遠心脱水

1、5 kg (乾燥布重量)

183(直径)×316(深さ)mm

戒・

わが国最大の"三菱ダイアックス放電加工機 DM5005S"開発

●◆◆◆◆◆◆◆.
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.1.畉゛゛゛゛゛゛゛゛゛岐→畉,券新製品紹介畿焚畉"ト÷゛申゛゛÷◆ト'ト.1..1.

機械本体のお、な仕#兵(田半導体パ1レス回路は加工電流波形,すなわちバルス幅,バ

加エタンクの大きさ幅1,20OX奥行750X高さ 50ommルス休止時問,周波数などを最適の加工ができるように任意忙調

ワーク取付定盤の大きさ幅80OX奥行60omm整できる

テーづル移動行程最大40omm(b)電流の大きい荒加工領域に対しては,半遵体スィッチンづ

サドル移動行程最大50omm素子としてサイリスタを用いている.サイリスタは,荒加工において

主轍サーポ送り行程(油圧)最大30omm加工がきわめて安定であり,かつ他の方式よりも低消粍が得られ

確極取付定盤の火きさ幅40OX奥行30ommる.

確極取付定盤の下画から最大70omm(0)心流の小さい仕上加工領域に対しては,斗り馴本スィッチンづ

ワーク汀野"翅惟までの距部素子として卜うンづスタを1采用している.トランづスタは,バルスのj司波

最大 20okg取司'可能重量数を浩K取れ,非常に安定良好な仕上加工ができる

加工液口過方式沈ゞン(i1櫛および3斉1けノコートバフィルタ(d)半遵休バルス倒路とは別に,コン手ンサ放確1川路も内蔵して

機械水体全亟呈約4,50okgいる.この回路は,多少心極が消粍しても速く仕上げたい場合や

',域原容量(DE-50OS形)抜型製作の場合などに適Lている

紗」32kvA心源本体入力2.油圧サーポの採用

寺、勺 50O A最大短絡Ⅲ流竺1社の油圧技術は,宇宙通信別パラポうアンテナの油圧サーポ機構

糸勺 20O A1女大5ド昆ナ1峨允κ見られるように,多くの優秀な災穎を1寺っている

200/220 V 50/600八 3 扣入力雄源確圧(a)別山1サーポは, 1志答が早い.

約 6.8 kvA袖機入力巴くK大形放雄加工機のように,埀量のある場合にその特長を

十分発揮できる.

(め剛性と枯度巴を旅ね備えることができる

(のサーポパルづは,非常に商性能で堅固である

(SF 1川路と呼ぶ)

加工性能

最火加1:速皮アルミ地極25g/m山被加、に4勿SK~5

1何心市砥 15~17g/mi"被加11:物 SK-5

づラワフィド心極 13g/min 被加上物 SK-5

確極消耗率 q本積i献Uヒ)

卸1逃極 1%以下被加上物 SK-5

アjレミ電極 6~8%ネ劇川工物 SK-5

づラファイト電極 0%被加工物 SK-5

最小仕上画粗度低消粍回路(半遵体バルス回1制 5μHm砥

2~3μHmaxSF回路

三菱電機では,とのほど 19形力うーテレe・コンソール形(19CKーカラー砂H象が得られる、

(2)由黒放送もカラーのムーF で楽しめる WBC 装置の採用140形¥186,5Ⅸ)),テーづル形(19 CK-550形予 168,50のの 2 機

白黒放送を受像したときに「赤く」あるいは「青く」好みの色種を新しく発売した.

をつけて楽しめるカラーテレeに関する公取および通産省行政指遵問題は,ビ高承の

(3)真紅の赤色を出す希土類けい光体とおりであるが,当社が今回の新製品の発売に踏切ったのは,ほ

カラーテレe の最も重要なボイント,色の中でも「赤」の出L方はとぽ1年にわたってきた技術革新,とくに設計の合理化によって価

くにたいせっである.三菱カラーテレe 「ネオカラー」は,この赤色に格の切下げが可能となったためである.

最商級の希土類けい光体を採用したので,美しい向然色を再現で冨特長

a)カラー電子頭脳の採用 きる

(4)ダイヤトーンスぜ一力による音質カラー電子頭脳(ALFC),自動消磁回路(ADG)をはじめとす

イ半りスのBBC放送局やわが国の国立劇場に採用された世界第る九つの自動回路の採用により,経時変化のない安定した美しい

岐・
゛
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゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛戒岐畉゛逃新製品紹介美焚畉MI・

一級の音質のダイ卞トーンスビーカを使っている.

(5)優雅な意匠

落着いた伝統的な味をっル忙生かし,現代風にアレンづしたゞザ

インは,優雅なムードをかもし出すものと自信を持っている.

■定格

受信方式

曼信周波数

電 1」'!

NTSC方式

Ich~12Ch

10OV, 110V,5

タウプリ」換式

19形 90度偏向

27 球

15 個

タ'イ十トーン 2 ウ

低域20cm

1魯」域 5Cm

2W

】9 CK 140

スビーカ

フウ

゛ ÷゛÷゛÷÷戒一1゛幾^゛÷÷゛゛゛÷÷゛・ト゛

三菱電機技報・ V01.41・ NO、 3.1967

休

音声出力

NTSC方式

I ch 12Ch

19 CT 550

10O V,110 V,5060C S

ノ釖換式

19 形 90 良偏伯」

27 球

15 個

10× 15Cm グ'+ 1、ーンス

コソソーノL形

W80OXH720XD480mm

(脚込925mm)

50 kg

'力式

さ

19 CK-140形

三菱カラーテレe

ピーカ 1個

2W

三菱電機では,かねてから宇宙通信用低雑音増幅器に使用する

Ieタキシャル形ガリウムヒ素パラクタダイオードを各方面忙サンづルとして

提供し,実用試験を重ねてきたが,との抵だ液体へりウム温度にお

ける環境試験保証も得られるととが実証され門当社北伊丹製作所

において生産を開始した.

との製品は,シャ断周波数30OGC以上で世界最高水準を有し,

極低雑音を要求される宇宙通信忙も'十分満足な特性が得られる.

液体へりウ△冷却パラメトリック増幅器に使用しても増幅特性に変化

をきたすことなく,等価入力雑音温度を 3K 以下忙下げること

ができる.

同製品 MV800OA シリーズの電気特性は,耐圧6V 以上,シャ

断周波数最高 350GC (-6V),接合容量02~07PF,許容電力

30omW で,堅固な eルケース k封入され,極低温での使用を十分

考慮したものである.また,ミリ波ティ倍用として広く使用され

"ンノレノ1、形

W775 H525 D535mln

(脚込 90o mm)

47 kg

宇宙通信用ガリウムヒ素バラクタダイオードの生産開始

19CK 550形

三菱力フ一丁レe

てぃる MV 800OB. C.D.シリーズもシャ断周波数を一段と上昇さ

せるととも忙許容電力も増大され,耐圧10~50V, fc0100~300

GC,許容電力 1.4W,接合温度 20小C でも十分使用忙耐えるも

のである

゛
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■近鉄伊勢特急、電機品完成

'"

当社では近畿Πオ瑞久適から、京都一宇治山田問の新直通特急用

2編成分ι両(うち確動車2両)の主心動機・制御装置など屯機

,!ムー式を受注し,鋭意製作を進めていたが,このたびこれら電機

品の製作を完成し,良好・な成績をもって_1二場f試験・現車試験を完

了した.この伊勢特急、車は架え宗心圧60OV 区則」(京瀏御円と 1,500

V区冏(大阪糾D の直通運転を行ない,かっ従来の名阪特急、と同

様な高速性能を持っが,』'オ瑞品成は MT編成で, M車の割介が

減少してぃるという特長をイiLている.そのため心機品にもく'、

うがなされている

主確動機

(1)容量180kW という利'失心Ⅲ用としては最大容壯の記録

品で, M1編成でも MIM新仙捌寺急,小と祠様の高速運転が可能

である

(2)大容歌主確動機であるか、最新の股m'により小形化され,

大きさは従来の特急、車用主確動機と同一忙なっている

(3)需訓靜F心圧主確動機であるが,施機子を重ね巻きとし,

整所ジfjΥを多くしているので1高速からの安定した確気づレーキが可

能である.主た絶縁はF神エポ十シによる一休固化絶縁としてい

る.

制御裴置

主遣動機の画並列制御は行なわず,述転台より操作することに

より,永久並列または水久値列運転を行ない,架ミ宗心圧が,600

V .1,50OV のいづれの場介にで、力行可能なように主回路を則

換えられる.すなわち架記逝W王が 6(川V のときは,主確動機2台

を並列に接続したものを 1ガ)レーづとし,1,50OV のときは,主"

動機2台を直列に接続Lたものを 1づルーづとして,二つのづルーづ

を永久肖列または永久北列制御するよらになっている

主要項伺

ホ両凶電 Mホ401, T 中;刊1

定 U 56ノ>両

加速度 2.4km小心(1,50OV 区問)

iミ 」」'^

'^
g、

''

AC
1、＼

^

圏

編成

1.5 km小心(60O V 区間)

MT

860mm

形式直流直巻自己通風形

形名 MB3127-A

1時闇定格 180kW 675V 296A I,850印m

連続定格 180kW 675V 296A 2,50orpm

形名 ABFM-254-15MDH

制御方式電動カム軸式,自動加減速

制御段数力行23(抵抗制御18,界磁制御5)

制動18

連結条件工ース・カー,ピスタ・カーと連結可能

電空併用形(HSC-D),抑速制動付

主IE四」機

制御装置

制動装置

"・ーーー'■',,゛'戸=玉J
ニ,畠",゛'、"゛ぐダンゞ'琵七'郭、

Ey,ナノ气、 Y ノ占,'ノ、、

●、リー、一●
MB-3127-A三セ確動機

重气,,1rとj、'亀託、§瓢二ゞ乳二}玉ξ一ゞ、
,ゞ',"子、ー._、,4、,三ノ§1、゛'雫二1
,、ぜ.゛、.入、,J/,,ψ

亨,'ご 1'イ弐1^"イ、",二 1,、J.-J
"ー'.ジ"一多゛,瑠,

宅藷'三毛j ノノ'メニi蔓ケ.、ム
、'1ヨ・●、、

血'^'器無^'N

■フィリピン向け三相750kvA ネットワーク

変圧器完成

高度の信頼度巴融通性が要求される地域の配電方式として,理

想的な低圧ネットワーク方式は,すでにアメ,仂その他の国で採用さ

れているが,わが国において、計画が進められている.したがっ

てとれに使用するネットワーク変圧器の早急な開発が要求されてい

た.

今回,フィリeン.マニラ電力庁から三相 750kvA ネットワーク変圧

器(一次側三位置スィッチ付きポールト形) 3台を受注し,製作納

入した

特長および仕様は次のとおりである.

特長

(1)ネリトワーク変圧器を一次っイーダから切放したり,一次フィ

ーダを接地したりでき,励磁電流のシャ断もできる三位置スィヅチ

が変圧器本体に内j;遊されている、変圧器と一休となっているため,

据付・運転・イ黙fが簡便である.

(2)高圧端子箱上部には,高圧ケーづ】レを堅固に締付けるケー

づル保持装置(スタヅワインづポ,,クス)が付属しており,浸水に対して

、問題ない.

(3)高圧端子箱は気中運転で,高圧ケーづ」レ端子はさし込み式

のためケーづルの接続が容易である

(4)ケース鋼板には,耐食性の特殊鋼板を使用しており,塗装

は耐水性のエボキシ樹脂系の塗料によっているため,浸水に対して

十分な耐食性をもっている.

(5)放熱装置には,コ1レザーシ.ン形を採用しているため,塗装

しやすく保守が容易である

(6)変圧器内圧の急激な変化に対応するため,放圧装置を付

属しているが,自動復帰形のため放圧後の保守は不用である.

変圧器仕様

ぐly. 、イi『

=宅L卓"井,.ヨ三毒^=

倫径

ABFM-254-15MDH形主制御器

尋"'鞠当 宝'二子 、忌,'一宝
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樹数

定略容呈

j,勺波数

一淡"圧

^ ニくフ'^ツ

三相

750RV<

13,20OR-

12,870F-

]2氏川F-

12,210F-

H,880FV

216Yn25

シ ^

二次1に圧

V (小判1

',1"妾地力

式)

インeーダンス 5 0/U

油人内冷式,窒系・上1入

式,ポー」レト形(1時たの浸水に耐える形)

一次側三位置スイ,りチ仕様

巧kv定格弛圧

20O A定格電流

WⅢ裟心流シウ断定格 13,20OV 5A

短絡定格(接地位置) 15,00OA 5砂冏

操作順序 "開""閉"'?卿也"の順

e,りクァ,りづ電圧 90V 以下インターロックコイル

ドロ.りづアウト確圧 15V 以_にインターロ,ワクコイル

、曝罫
"、、、"'ー

"'ー"~'一」.ー,ーー、ー(、才サ'

お、な特長をあげる巴次のとおりである.

(1) 2,00OA定格の、のは,従来どの系列も盤幅が910mm で

あったが. WN形ではシャ断容皐■50MVA以下の、のはすべて

廿御隔 660mm と小さくなった.また奥行、寸法は,全機種にわたっ

て 1,70o mm および 2,ooo mm と縮められた.

(2) 1井1剛奘置は、標i化のシャ 1櫛器室・ PT 室・アレスタ室・計

器室・ケーづ}レ室の冬モづユー}レがそろえられており、とれらの組合

わ・辻忙より1、博成さ iしる

(3)従来の WH形は PT や,アレスタがシャ1斯暑翻翌には斗又納で

きない場合が多いため,一般の場合,1づルーづの列盤に 1~2面

の雑盤が必要であったが、 WN形では 3PT (零相用)でも三相

アレスタで、シャ1祈器雅IC併・せ収納できるため,この極の雑盤が不

要となる.

(ι)導体はア】レモニウ△介分粥をインスjレダ絶緑したものを使用

し,飛吊を幌減L,1何呉也刊三を改誇している.

(5) CTは貰通形 CT を一次内刊各部づりシンづの外周に取付け

る織造主してあり,過確流強度を吉慮する必要はたい.また CT

比の変更に対し柔蚊性がある.

(6)外観は写真に見るように,正画とびらを 2分割し,それ

ぞれ計器室・シャ断器室忙付属させ,計器・ミ蹄遜器類はすべて訓暑"

室のとびらに取付ける.このため奥行寸法を縮められると巴凾に,

シャ断器の取扱いに際し,計器類の損傷忙神経を使う必要がない.

(フ)キ.ウ(函)体は形鋼を使用せず,鋼板の溶接拙造とし重量

を低減している.

(8)シウ断器外付補助接点は,運転位置・試験位置のいずれ

でも連動可能となる.

以上の特長の低か,運転・保守上の安全性・信頼性・建設費の

節減など,メタルクラ,"ド開閉装置巴 Lての性能は当然備えており,

コンパクトな新感覚の WN形メタ】レクラヅド開閉装置が今後の標準機

種となる.昭和41年10月初めて納入して以来,約200面が納入

または製作中である

フィリeンマニラ確力庁納め二捫

750kV<ネ.,トワーク変圧器

■ VVN形メタルクラッド開閉装置続々納入

昭和27年, WH形メタルクラ'開閉装置が製作されてから十数

午,部分的な改良を加えながら製作実績を積み重ねてきたが,今

回DH形およびDHM形磁気bW新器を約60%の小形忙しDHE

形磁気シャ断器が新しく各郁類とも開発完了したのにイ半い,これ

を収荊勺する新感覚のメタルクラ,りド開閉装置を朋発し,叉刃N形メタ】レ

クラ'外開閉奘置として発売を始めた.

.

命

参ヲー

/y,も、

520

皿はん用小形高性能6・FK形タンク形油シャ断器

WN形メタルクラッN用剛奘置

従来のタンク形油シャ断器とは異なったまクたく最新な継想に

より,とく忙小型,小油量で高い信頼性を菊し,また使用に当た

つて、これまでにない多くの特長をもって仏る 6FK形タンク形

油己ヤ 1斯器系列を完成した.すでに 6-FK-15 形油シャ凶閑§は,

昭村140年初頭から,約 1,000 台納入し好評を得ている、

可動接触子を操作中心忙対し円弧状巴した導体配置巴し,短絡

同路投入時に発生する電磁反発力が採作力K対して実質的忙影縛

しない1赫造としているので,操作機構が幌量忙でき,したがって

シ1,1析速度も速く,圧力消弧室の採用と油高の村効度を高める配

置とあいまって全シャ1斯時冏は 3サイクル以下である

特長

(1) JEC-145 脱格K準拠した性能を有し,シャ1斯時問は 3サ

イクル以、トである.シャ断速度が速くコン,ンサパンクの開閉に、適て

しいる.

三菱電機技桜. V01.4]. NO.3.1967
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寺丁、正

(2)小形・輕量で,コンバク

トに構成されており,据付面積

が少なく,6-FK-]5形は引出形

としてメタルクラッド配電繼忙 2段

殖としている

(3)油量が少なくイ於.子点検

が容易である、

(4)繰作機榊および付属装

置(技入制御%W遜器・施圧引き

はずし・不足電圧引きはずし・

CT 引きはずし・コンゞンサ引き

はずし・補助スィッチ等すべての

、.^^『

上ノ"

ー、、

装置)はすべて内蔵するよら設'汁しており、従来のよらに現地据

卞"凋整の必要がなく,_単独忙設置できる

したがって配"盤パネ}レは穴明けのみでよく,シ1,1折器開1削1時の

振動衝j撃がパネルに伝達されず,メータ,りレーに悪影糾を与えない

(5)手動電磁操作機構および付属共置は簡単忙右脱でき,す

べて内蔵されているので外形寸法が変らず,納入後で、仕様変更

が簡単に行なえる

(6)油タンクの昇1罪は一動作で行なえ,打・降および引出しは

前後いずれの方向からも可能である

(フ)技入主剥乍は新しい CX 方式を採用L、 CT 卜りツづも 2A

ト小,づが可能である

6-FK-〕5形{3-FK-10形定格

準拠規格 JEC-145

定略延圧(kv) フ.2 3.63.6フ.2

定格竃流(A) 600 400

定格周波数(d釘 50/6050/60

50定格シャ断容量(MVA) 100150 100

定格短絡時問電流(kA) 16 812

定格投入電流(kA) 21.832.8 43.フ

定格開極時問⑤ 0.以巧0.035

3定格シャ断時冏(ds) 3

σ1) 20定格再起電圧(kc) (11) 20

6 デ'絶縁階級 6 コラ

無負荷投入時問(S) 0.150.15

油量q) 20 17

重量(kg) 8595

投入操作方式 屯気,千動 確気,千動

冠気投入制御方式 1琶支{

引きはずし操作方式 電気,千動確気,千動

＼

.^^L

',.、

J 、y之J

声海'、冨lj 、'^ご遷琴'
匁易=

劃

末に30om/minの超高速エレペータの実運転試験を終わり,現在細

部Kわたり改良試験統行中である.30om/min の定格速度に達す

ると,とれに必要な加波速U廊靴は図忙示すように,此較的能率を

重ノνずる事務所向けに訓整した場合でも 27m に達し,ホテル・ゞパ

ート向け巴して乗りごこちに重点を置き,最大加速度を小さく詔1

整した場合忙はさらに長くむる.したがってこの加減速距籬以下

の階岡を走行する場合は广常に非常{て多神類の実走行距航に応じ

て最適の最大速度を白動的に選択し,加速から減速忙団換えて乗

リビこちょく走行,精密に白動芯床する必要がある.ーブj加減速

11・,やフE常走行,・1・.の力づの小の振動・騒音も,従来の最高速度であ

つた 150m/min のエレペータに比べj司波激f沌栩1・レくルともに格段

に大きなものICなろ

これらの技術的な問題点にヌすし,新献験垪を十分に利用して突

運帳試験によって硫認,改良を行ない,その高い性能とナばらし

い乗りごこちを得る技術を列劇ιした点意綻が大きい.

との成功Kよって,急、行迅転のみでなく,すべての剖")速運転

も含めた本絡的高性な断高速エレペータとして 30om/mln までの実述

転試験は終わり,起高層白レにヌよする準備は完全に完了したが,

さらに引続き 30om/minをこえる高速エレペータの試験計画が予定

されて仏る.

コノ f巷珍゜、'、

':エ スフフ ン ーノコ.

8 9 10,

■エレベータ試験塔において30om/mm の

起高速エレベータの実運転に成功

当社稲沢製作所は畍年3同世界一の高さを誇るエレペータ試験塔

を完成注目を浴びた.

その後順炊シンク0づライド高速エレくータの試験を進め,本年1月

^

^
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階広問踊=3.350m皿
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普通論文

0植物育成用ケイ光ランづ"jレミ.づりーン"

OMELCOM-3100 ソつトゥエア(1)モゞル〕0 づ口づラムシステムの

概要一

OMD-122形高速度X線1享み副

OXT-101形X線テレビづヨン

0全シリコンコンパータレス25W FM移動用無線機

ODHE形磁気シャ断器

06-FK形小形タンク形油シャ断器

015GC超多重伝送用カセづレン空中線

0レーザ無接触ならい副'測装置

OXパンド ESR装置とその応用

0遍界効果トランジスタの応用

OcdS の低周波発振

0溶媒による高分子の改質

0短絡同軸法Kよる VHFフェライト複素透磁率の測定

0タンタjレ1場極酸化膜中の屯流漏エイ機椛

電子計算機利用シリーズ

0電子計算機による厄ノ」用変圧器の設計

技術解説

0シリコン制御整流素子のスィ,,チンづ特外と応用上の問題(その3)

本社・営業所・研究所・製作所
東京都千代田

社本
(三菱電機ビル内)

大阪営業所

名古屋営業所

」ー.

福岡営業所

札幌営業所

仙台営業所

富山営業所

広島営業所

高松営業所

東京商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商
営業

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

北ル川出張所

三菱電機技報編集委員会

倉

岡

川

佐見

大阪市北区堂島北町8の 1 (電)大阪(312)大代表 1231

・工場所在地
K 丸の内 2 丁目 12

(電)東京(212)大代表

札幌市北二条西4の1.北海道Eル(電)札幌(26)大代表9111

仙台市大町4 の 175.新仙台ビル(電)仙台(21)代表1211
富山市桜木町1番29号Ⅷ剛台生命館(電)富山(3D代表315]
広島市中町7番32号旧本生命ビル(電)広島(47)大代表5111
高松市鶴屋町5番地の1 (電)高松(5D 代表 0001

<一-2]2 '一衾6111

ヲ1、

応1

理

重
1. M

1崎
川
'^

晶
」

木

江
ノ、

月

場

牙、田

山
.^

皇日
^

以上50寸順

株式会社オーム社書店
ピ'下(29D 0912 挨筈,1i,20仭8

大阪市北区堂島北町8の 1 (電)大阪(312)大代表 123]
3 の 88・大名古屋ビル名古屋市中村区広井町
大代表 53〕1(電)名古屋(56D

福岡市天神 2 丁目12番地 1 号・天神ビル 5 階
(電)福岡(75)代表 6231
札幌市北二条西4の1.北海道ビル(電)札幌(26)大代表8111
仙台市大町4 の 175.新仙台甘ル(電)仙台(2D代表]211
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5111
高松市鶴屋町5番地の1 (電)高松(5D 代表 0001
新潟市東大通1丁目12番地(電)新潟(45)代表 2151
北九州市小倉区京町 10 の 281・五十鈴 E ル
(電)小倉(52)代表 8234

長崎市大黒町 3 番 1 号・長崎交通産業 E ル
6101( 3 )(電)長崎

横浜「h中武富士見町2の12 (電)横浜(65) 2691~3
松本市白板 212 番地(電)松本(3) 1453
京都市中京区王生坊城町5 ・古橋E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
静岡市七問町9 の19.池田E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 0331

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(481)大代表 8121
鎌倉市大船782番地(電)鎌倉(6)代表 6111

神戸市兵庫区和田崎町3丁倒(電)杣戸(67)大代表 5041

巳,,崎市南清水了、,' 2そ 8 。 2 1
長崎市丸尾町6番14号(電)長崎(23)大代表62Ⅱ
稲沢市井之口町Ⅱ00番地(電)稲沢(32)代表 24Ⅱ
和歌山市岡町91番地(電)和歌山(23)代表 7231
鎌倉市上町屋325番地(電)鎌倉(6)大代表 11Ⅱ
尼崎市南清水字中野 80 番地
(電)゜大阪(48D 大代表 8 0 2 〕
伊丹市大鹿字主ケ池1番地(電)伊丹(72)大代表 5131
古屋市東区矢田叩 18 丁目 1 番地
(電)名古屋一(721)大代表 2 〕 11
福岡市今宿青木690番地(電)福岡(88)代表 1431

フU

メ!(都下代 m 僕判田錦 1 3

522

番 8 号

番地

6111

姫路市千代田区840番地(電)姫路(23)大代長]251
久保 224目模原市小山 -f

代衣 5131大(電)相模原(72)

静岡市小鹿Ⅱ0 番地(電)静岡(85)大代去ⅡH
中津川市駒場町1番3・号(電)中津川(5)大代表 2]21
鎌倉市大船 800 番地(電)鎌倉(6)代表 6Ⅱ1

(電)郡山(2) 1220~3郡山市栄町 2 番 25 ・弓

群馬県新田郡尾島町大字岩松 800 番地
431]代

二

(電) 太田

郡長岡町大字馬場小字図所1訓府乙デ、都
西山(92)大代表 4 17 ](電) 都jデ、

南清水字中野 80 番地巳崎市
阪(481)大代表 8 0 2 1(電)大

輪町字父々部 8 5 番地一田市
4 3 7 1~4 3 7 5田

田谷区池尻町 3 丁目 1 番 15 号
京(414)代表 8111

東 12丁目 98 番地
幌 3976(22)

(電)

東
(電)

札幌
(電)

昭不N42年3月22 Π印刷

「禁無断帳戯

委
福山市緑

都世
東

市北
札

京都製作所

都製作jデ、

ジオエ

丹製作伊
田工

相模製作
世田谷工

札幌営業
札幌工

編集脈発行人

莱京都T代円区丸の内2丁肌2儒地小倉弘毅

印刷所

東京都新禍区市芥加賀町1丁R 大口木印刷株式会社

印刷者
武橋

■、■^

犬東'X都新楕区市谷加賀町1丁目局

発行所

三菱電機株式会礼内「三菱電機技桜社」
染京都千代田区丸の内2丁Π12密地(三菱電機ビル内)

(電)束永(212)火代古 6111

昭和42年3月25日窕行

定価1部金]00円(送半1卿D

長崎出張所

横浜出張所

長野出張所

京都出張所

神戸出張所

静岡出張所

岡山出張所

中央研究所

商品研究所

神戸製作所

伊丹製作所

長崎製作所

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

相椣製作所

静岡製作所

中津川製作所

大船製作所

郡山製作所

計馬製作所
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メキシコ・マノレノくソ向け

=菱40万V超々局圧変圧器
菱電機ではかねてメキシコ・連邦電力委員会より

マルハソ発直1折向けとして受注していた介"+15台に

およぶ超々1高圧変斥器の光成を終わり目下現地に据

付けています

この変圧誹は

75,oookvA単側変圧器 13台

50,oookvA 井Π変ル器(単巻) 2 台

でイ美りス 1凡iドイッイタリアなどの世界'流メ

ーカーとの,泛洗競争・の結果当社が受注に成功したもの

でわか矧最初の40万V超々高圧変圧器として'録的

な製品です

i/'

主な仕様

●主変圧器

谷量 75,oookvA

電Π1 15//1i・kv
周波数

樹数

60CS

中相

●フイ

容 ^

電_L

周波数

相数

ン変1土器

50,oookvA

400 115kv

60C

3相

今日もあなたと共に

よ、
^^^1祭




