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都市再開発と配電
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《表紙》

都市再開発と配電

都市化の進展によって電力に対する依存度が高まり,質量忙わたってサービスの
拡充新需要の喚起を要請されているが,とれが原動力となって,電力の流通部門で
ある送配電の改良が推進されている。したがって,社会生活の向上における電力の
貢献を老えるに際にして,都市再開発と都市配電近代化の長期ビジ.ンは直結して
考えられなければたらないと者えられる

そのよらな電力事業の基本的使命は,電力供給信頼度の向上を前提として
(0)電カコストの低限

(b)電力応用拡大のための絶えざる努力
(C)都市環境整備への積極的恊力
の3大条件を満足すること忙よってはじめて達成される
技術革新忙よる新しい電気応用の最大の、のは
(a)都市内流通機構への電力応用
(b)電気冷暖房

であろ5が,これからの電力施設の建設は,都市総合開発の見地から,都市の形休
・地勢・風景等の要粲を盛り込んでなされねばなら壮い。
当社は,美観(Beouty),経済(EΦnomy),信頼性(security),品質(Teohnoial
Ω山lity)の頭文字をとった BEST を都市配電近代化の基本的概念としてぃる。
表紙は,このような概念による,ビジ,ンを描いた玉のである。
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UDC 621.316.1.001.1

都市配電近代化の階層と対策

馬場準一・森健

三菱電機技報 V01.41・NO.11.P 1351 ~ 1353

最近仍都市の近展に刈1'し,都市への確力供給に関迎する技術革新の問題が

火きくクローズアップさ九てきている.小でも配電設備の闇題は制辯緬ご選近代

化と呼ぱれてひとつの大きな技術的フィールドを包括している

木文は,この都市配電近代化に対する当社の考え方すなわちBESTシステム

を解説と,さらに配電近代化の階屡に従って,それを具体化してゆく方向と対

策を考察するものである

BEST とは,美観(Bea"ty),経済性(EOOMmy),信頼性・安全性(S印Ⅲ・ity)

品質(TeC卜nlcal qua1託y) 三三ι'
.

「三菱電機技幸勵アブストラクト

UDC 621.316.1

レギュラ才、、ソトワークとスポットネットワーク

森健・芝滝寿宏・美濃順一・梅本隆司・久保修造

三菱電機技報 V01.41.NO.11・P1354~ 1364

都市部の電力供給の近代化には,低圧ネットワーク配電方式は不可欠のもの

と、、,る

低圧ネットワーク配磁方式には,レギュラネットワークカ'式とスポットネッ

トワーク方式の2力式があるが,本文はまず配磁における自則Ⅱ夏旧装耀として

のネットワークプロテクタを概説し,電圧方式等ネットワーク方式における基

本的!"頂に'、れ,ついでレ¥ユラならびにスポットネットワークのおのおのに

村する考え力,当社の標準ネットワークユニット例等を紹介してある.

UDC 621.316.923.004,14

三菱配電用限流ヒューズとその応用

岩崎行夫・太田忍、

三菱電機技報 V01.41・NO.11・P1374~ 1384

近年.靴気設備の容品の垪火に従勺ぐ,系統の短絡容量は増加の一途をたど

つており,このため限流ヒニーズが再認識されてきている。本文では当社の配

電用限流ヒューズ(250V~フ,20OV)としてのPT用(C L形),高圧はん用

(変圧暴用)(CL"分,高圧電動機用(CLS形),低圧ネットワーク用(FIK

形),およぴはん用NF しゃ断器保護用(FLN形)にっいて,その定格・構造,

特性および応用について述べる.

UDC 621.314.22:621.316.36

三菱特高(20,30kv)不燃式閉鎖受変電設備

福田信夫・田和穣

三菱電機技報 V01.41.NO.11.P 1365~ 1370

三菱ビル用20,30kV級受変磁設備は,昭和29年1号器を製作開始以来,内蔵

機器の開発と,機器の合理的配列によ1),空気弛緑の限界寸法に近づけるべく,

小形化への努力がはらb九てきた.と1)力けH秘乾式変圧排は,火災の心配を

と1)除いたことで.ビル用主変圧器として数多くの尖頴を上げている.最近の

都市の電力需要過密化は,さらに配電方式にもス犬ソトネットワーク方式の採

用が各電力会社で検討されている.ここに最近の特高キュービクルと乾式変圧

器の傾向をとりあげ説明する.

0

UDC 621.316.925

最近のネットワーク継電器

寺田真・梅本隆司・浜谷敏彦

三菱電機技報 V01.41・NO.11・P1385~ 1392

最近切ネットワークシステムの発展に伴い,.ネットワーク継電器は,ネット

ワークプロテクタの主制御器具として,その埀要性を増しつっある.

本文では,最近のネットワーク継電器の概要を述べた後,名系統への適用に

ついて述べ,とくに最近問題となっている異容量V接続ネットワークにっいて

詳述している.

0

UDC 621.314.2

最近の才、、ソトワーク変圧器

諸イ主康平・安達勝

三菱電機技報 V01.41・NO.11・ P1371~ 1373

最近の都市における人口の増加により,電力需要が密集化の傾向にある.こ

のような状勢下で都市機能を十分に発揮するための電力供給方式としては,と

くに高度の偏'頼度と融通性をもった無停電供給方式が要求される

ネットワーク方式はこの要求を満足するものであるが,ここでは一般ネット

ワーク方式に用いられる架空ネットワーク用変圧器および地中ネットワーク用

亥圧器についてその概要を述べるとともに,これらの変圧器の特長および構造

などについて述べる

0

UDC 621.316.57

ノーヒューズしゃ断器とバンキングおよびネットワーク

和田宏康

三菱電機技報 V01.41・NO.11・P 1393~ 1394

0

ノーヒューズしゃ1析器が,低圧バンキング用区分開閉粋,あるいは低圧ネッ

トワーク用区分開閉器として仙用された例を示す。いずれも低圧線の故障区闇

分離ならびに過選流保護を行なうもので,架空線式の電路で装柱できる構造を

府している、製品'化されたものは,定格屯流40OA》ラスのもので,しゃ断容
量はA C220V,30,00OA である.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A7または76×127mm)へ切りぱりしてご利用いただけるサイズになっております

⑧

UDC 621.317,4/、フ

最近の二次計測

武田克巳・牧野節夫

三菱電機技報 V01.41.NO.11.P 1395~ 1399

0

最近、高負荷密度地域におけるビルディングの大形化,高層化の傾向が著し

<、氾力供給への高信顛度が要求されるので,その配電方式のーつとして,

次フィーダーの配電々圧を22kv.需要家屋内配線電圧を三相4線式240/415V

{50%}のス況ツトネ"トワーク方式とし.需希用の計器用変圧器を尾内配線

の幹線に施設する計画が推進されている.

また, V結線亥圧器を用いたレギュラネソトワーク方式によ'る三相4線式105

/210Vの低圧供給も検討されている

今回,これら各種取引用計量装貴を開発し九ので.発表する
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UDC 621.314.2

最近の配電用変圧器

木野崎泰三

三菱電機技報 V01.41・NO.11.P1400・、、1403

都市における"力需要の増加,供給信頼性,配電線外観に対する要求の高度

化江,従米広く使用されていた 6kV架空配確方式に検'けを加える段1智になった。

二仍〒占果1'1ご心用変圧{排においても,温度上男.1以度の緩和,密封形t剛五の採用な

どによる小形軽量化,柱上変圧器にカットアウトその他保護裴羅を内蔵した芙

化装柞用変尿将,安価む地小配遮用変圧器など種々検討されてぃる.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.316.933

三菱配電用避雷器

永井信夫

三菱電機技報 V01.41・NO.11・P1404~1408

当社では昭和5年にLV形配電用避番器の製作を開始して以来,あらゆる定

格の遜雷器を製作して今日に至ってお1)一長年の使別尖鞁が伝頼皮の高い製品

であることを示している.

木1倫文では配電用避番器の適用指針を小心にしてその概害を述べ, LV-GL

形にっいて尖施した1占殊試験の縦告および保守上の問題"!剣こついても解'決策を

検討する.

正しい避番器の選定基準をヲ・えるのが目的である.

⑧

UDC 681.142.007.3

プログラム害きかえ問題へのCOBOLの応用

首藤勝・魚田勝臣・斉藤知子

三菱電機技報 V01.41・NO.11.P1425~ 1429

'寸算機を他の機種のものと入れ換える際に再プログラミングコ'1剖題三なる.

プログラム'1"きかえに要する労力と,それらのプログラ1、キ処"!tるに要する

".¥1拘が大きいからである,

再プログラミングの労力軽減の目的で,その過碇に良動化を1仔人;るために

TRANSBOL と11乎ぱ九る変換用プログラムが作られた. TRANSBOLば MEL.

COM・1530 にかけ゛,れて働き, MELCOM.1530SIA で1;かんたプログラニ、キ

MELCOM・310OMACRO・CODER に変換する. TRANSBOLはCOBOLで'1}か九

てお 1).これでコンパイラ

0
」メー・てみて,そう 工1 /"・'1ヤ」 J

COBOLが有用てあること 'ゞ、、

UDC 621.316.57

真空しゃ断器の大電流しゃ断現象

伊藤利朗・大倉敏幹

三菱電機技報 V01.41・NO.11・P1409~ 1414

真空しく・断排カリぐ"成を切るときに生ヒる各麺の現象を示し,それに対,る

物町!的緋釈をり'えている、

突験粘米上し しゃ 1価能力力q妾.'!Π壬とともに垪火すること,アーク:こ並
゛^」」

、'゛,

行な僅東を加えるこどによってしゃ断能力が増火し,按..1iの消托が極度仁抑制

できるこ三などが示されている.そして、こ九らの現象はアークとともに発生

する金弼北父の消滅過程お'よび縦候東の桜父駆効果等を解析することによって

明硫に説明できることが迹べられている.

0

UDC 621.314.2:621.331

寒冷地向車両用変圧器

南角英男寸鴫田敬二

三菱電機技報 V01.41・NO.11 P1430~ 1437

夫

日木回有鉄道の第3次長刈"'画の一環として,北海近遮化力抗'ij.さ九てから,

昭和41年11月にはすでに函鯨本線の一部に試験線区が窕成し,父流強関_屯お上

び交流電車の迎転が開始さ九た.確化方式は単樹、 5小.の交流屯化ぐある,

TM13形主変圧器はこの屯化に投入された 711桑屯屯辻j二幟さ九ぐぃるもの

で,多g;、厳寒地向け七しぐ本格的に設針'さ九た"上片.耐π!'_j逃変匡器であ 1),

種々の斬所む技H,iが採用されぐいる

UDC 621.382+539.04/ 06+537.311.24.5

半導体素子の放射線効果とその応用

奥泰二・堀江和夫

三菱電機技報 V01.41・NO.11.P 1417~ 1424

0

放射線は半;仔体のキイリア農度の1女少や少数キ.ヤリアのライフタイムの減少

'ξ fグ汗了竹1を劣化させる.その反血i,知いライフタイ 1、を必斐と
J. ^

「三! U /、」コ !^、

tる商述スィ,チング索・fを作るのに列用できる.またこの1ご性の変化を利用

て,照牙,線示:を捌走するこ上しできる.含有する 0の量の異なる N型Siを基

板とするタイオードの照41効果を比蚊すると,合金形ではもとの基板と向ヒ効

果を示すが.拡散形では異なる効果を示し、 0の量の少ないSiにおいても劣化

の桂度力り卜さくなる.その他, AUを大量に含むダイオードは劣化しにくい.照

0
高周波用サイリスタのライフタイム制御と

について述べる.、)ビ.....'」ト,r11.」」

UDC 621,316.57.064.242

新形中容量SF6ガスしゃ断器

潮恒郎・田辺俊雄

三菱電機技報 V01.41・NO.11.P1445~ 1451

0

UDC 621.385

KW・級パルス進行波管

建石昌彦・橋木勉・竹延真哉・武田文雄・岩越和太

三菱電機技報 V01.41・NO.11・P1438~ 1444

Sバンド粥のP、UU}永ク、僅石(P.P.M)によって梁束されたk、V レベルのパル

ス近行波管の朕"',1剛きおよび動作1.テ性にっいて記述してある.管球ばだい

たい設'汁どおりに動作した.

設計においては,陰極放出屯流密度の均一性, n=-1次の空賜高闘波の杉

糾および減女部の刊得等に即ノ'が〆おいてある.

また,屯子ビーι、の尖際の形杁にっいては,ピーム,テスト管を作成しぐ測

定し,磁界の最迎状態を兄出したこのとき,.崔祿U尭の現象を観測したのて商

単に説明している.

コンタクト上M卸子に述動するピストンによって消弧気体の流九を発小七せる

いわゆるパノファイPuf「er)、カ'J弌によって,愉_挙な州」j告でありむからきカダ)ぐ

しゃ断性能の問いS F6 ガスしゃ断器を先成した.その竹能ば、近年打1ン逃く

饗求されるようにむったきびしい系絖条件や,尖網垤なみびに心超環境条件な

どあらゆる要求を元全に淌足するものである.先に完成したブぐが敬のガス,や

幽γ器シリーズのいっそうの発展と,この新しい小容量器の元成により、 S F 6

ガスしゃ断器は,業界の注目を条めるに至っている.

0

②

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A7ま之は76×127mm)へ切りぱりしてご利用いただけるサイズになっております
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UDC 621.316 (52-201)
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に才"頴゛して,研究を進めること忙なった。昭和 10年前後のととであった。

出張所長は大変であった。大阪の繁華街である心斎橋筋が人の出盛る午後8時ごろに伊心した。

票般はおかまいなしに,つぎつぎ忙起きた。そのたびに、寸砂征争変心所から外制Ⅲ詞長所に通穣されて,所長が社宅にくつろいでいる

つて現場忙かけつけなけれぱならない。一生懸命に{動いても1!瑚剖保守員を非常呼染した。作業服忙着替えて,自転車で皆は心斎橋の

はかかるのが普通であったが,新1翊は目のかたき(イナDのよう{Cして,故1赤現場にかけつけた。当時の復旧のやりかたは故障配確線が変冠

停確の記事をのせた。タカから10時どろまでの岡K起きれば,2所からケーづルで立ち上がっている開閉器柱に皆が染まって,そこで

段拔き{Cなって,怠慢を責めるのだった。開閉器を則り分けて,故障区問をメガーであたるのである。故障区

わたしまで,ついでに叱られた。岡がわかれぱ,皆は印松車でつぎの開閉器柱まで走り,故障区1川を

変圧掃を焼けないように早くせよノ細分する。最後は皆で千分けして柱上変圧部の開閉器をーつずつW

開閉器の自動化がどぅしてできないのか?り部して,どの変圧器が悪いかを瓢司べる。

アメリカではどぅしてるのだろうかと'捌べたところ, Down Town時1珂のかかることはなはだしく,そのために心斎橋筋の停心は 1

は低圧ネ"ワークカ式で伊絲合しているととかわかった。とれならル時岡半ほどかかったのである。

変圧瓣が焼けても停確にならたい。線路、変圧器も地下に収めなけ澄川の新聞は社会面のトッづ忙,Π制県の鬼Hイ側などの大見出しで、

れぱならないから火変な金がかかるけれど、,どうでしょうかと伺心斎橋筋の停磁を掲戯した。くらやみのどさくさに,商況倦盗主れ

いを立てると,いくらかかってもよいから,やれど敷励された。た店主の話や,釡を払わナに客が出てしまった食堂の経誉者の,謡な

道路を相当堀り返さなけれぱならないが,心斎1府のような繁華街どが出ていて,心斎纂が河噺折の会長はその補償を大阪市確矢U■忙要

をけたして堀らせて、らえるだろうかといらので,商1,1i会忙伺いを求する巴,いき主いていた。

立てると,艦柱がなくなるのは緑i惜だから,堀り返して、よろしい当時は大阪市匙氣局が市内の配確を担当Lていた力'上当然,雌

気局長や確灯部長の平あやまりの弁が末尾忙添えられていた。 と言われた。

低圧ネヅトワーク方式は御堂筋に一部試験突施されていたが,本怖私は大阪市電の配電課の係員であったが,さあ,大変である。新

尖施を心斎橋筋から道頓堀へかけての群写'街に行ならととになった。開記事を見て,確気局忙出勤すると,課長、係長も主任も,色を失

変圧器を地下IC」灰剰1する工事や,管路]二事なども進められた。つて,局長室や部長室との1剖を往後していた。

繁荒街は低圧ネ,トワークでg崎冶するとして、,その他の大淵珍)のさっそく,対策会議が1用かれたが,すぐにば名樂力辺上ぐとない。

商業地域や,住宅地域や工業地域への供給方法、見辿さなけれぱな晦故がなけれぱ・一番良いが,そんなと主は吉えられな仏から,どう

らないというので,訓但列系という係を漸設して,大阪市の配f途汁画して早く直すかに重点を置かなけれぱならない。

を練り直すと主になった。保守員が社宅でくつろいでいて,電話があってはじめて作業服忙

商業地域では架空配艦線は1回線に限るととにしょう。したがっj論皆えるのんびりさを改めよう。

て,変確所から出されるフィーダは全割"也"味泉忙なる。工業地域や住自転車をオート三輪に改めよう。

宅地域では架空配確影擢士2 回線に1恨ることにしょう。したがって,配確線のワイーダが立ち上がっている併U躬器柱に,確,;舌を股けて変

このよらな地域で、地中線が相当設けられることになる。確所との問の連絡を早くしよう。

今から考えても,なかなか雛大左計画であったと思うが,i汁画はさしあたって考えられるととは,そんな程度であった。

-1志承認されて,尖施に移すととろまで進められた。残念ながら,柱上開閉器を自動化して,故障区冏を変篭所で検出するととがで

配確統合のi舌が台頭して,そノVな雄大な計画は見合わすととになり,きれぱ,一番良いというので,それはこれから研究しましょうとい

その後は幟争が激しくなって,磁気その、のがなくなって,心力制うことになった。

限を長く続けなけれぱならなくなったから,配確線の停心などは佼配磁線の事故で,■"べるのに時岡がかかるのは柱上変圧器の哥W皮

葉末節の問題となってしまった。で,またそのとろの柱上変圧器はよく焼けた。できるだけ焼けない

長い問,サービスはおあずけの形で,放置された。ようにする忙は,どうすれぱよ仏か,とれも研究しましとうと仏う

城後,配電で採り上げられた問題も,不足する電気をできるだけとと kなった。

救う道を巾心として論談された。その低か,事故を少なくするととがなによりもよいので,関係先
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都市配電の今後の動向

関西電力株式会社常務取締役
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電気のせん用を防止するために,電流制限器や屋外計器が老えら

れた配電損失を少なくするために,高圧線を従来の3kVから 6

kVへ昇圧することや,低圧線を単相3線式にすることなどが行な

われた。

しかし,いつまでも戦後ではない。確源開発が進んで必要予備力

まで持てるようになっては,サービス第一である竃力会社はきそっ

て,サービスの向上に精進すること忙なった

(1)周波数の変動幅を 0.1サイクjレ以内に収めよう

(2)需要家電圧を6V の変動幅の中忙収めよう。

(3)停電をできるだけ少なくしょう。

そのような目標が掲げられて,全社をあげて努力するととになっ

たとれらの目標のうち,停電をできるだけ少なくする問題はどぅ

しても地域差を考えなければならない大都市だけに限っても,都

心と周辺部では差があってもよいように思われる。大都市と地方都

市,地方都市と農山村においても,差があってもよいように思われ

るところが,現実はあまり差がないのである。むしろ大都市の抵

うが停電が多いようなことさえある架空配電主義でゆくと,大都

市では高圧線力珠黒雌となり,変圧器まわりも複雑になる

建物が高くなって,配電線が建物の家並みより低くなっていると

ころさえある。架空配電の限界にきて仏ると言ってさしつかえない。

銀座裏を歩いた人は,高圧線が家並みょり低くなって,道路倶1に

突き1_1_1されているため,狭い道のまノVなかを通っているのに気付か

れる忙相逆ない。大阪の船場でも千日前でも,大同小異の現象が各

所に起こっている。

このようなところは,地中線に助り換える時期がきていると吉え

てよい。φうまでもなく,地中線は非常に費用がかかって,架空線

の10倍ないし20倍かかるようである大阪市の都心部20平方km

を地1.P線に例り換えたとすると,約1,000イ意円を要するが,とれは

関西電力全社の配電設備の再建設費に匹敵するのである

したがって,経済的な地中配電を芳えることが,大都市において

焦川の問題になる経済性からして,現在の 6kV の配電線をその

まま地 F忙収めることはどぅかと思われるので,どぅしても 20kv

に昇圧して地下に収めるととになる。アメリカでは,都市配電に 10

kV級の地中配電が普及しているが,今から下を着ける地中配電と

しては少し低いよう忙思われる。そのうぇ,20kV の地中配電はす

でに白レなどに相当普及しているから,とれを拡大する形を考えれ

ば,20kV が文句なしに良いようκ思われる。低圧線は非常忙問題

であって,現在の 10OV ・20OV をそのまま地中線忙することはど

うかと思うのであるできれ1'40OV級の配電線にしたいものであ

る。低圧ネ,りトワーク方式を採用する場合,電灯と動力の二つの低圧

線を,没けるととはあまり忙不経済であるから,今でも灯動共用の低

圧ネヅトワークを考えているほどである。 40OV 級の低圧ネットワークは,

アメリカでもビく最近にレギュラーネ四トワークで行なわれた抵どて,,普

通はスボ,,トネヅトワークに採用される電圧である。この辺をどのよう

忙処理するか,十分に討議をつくしたうぇで決めなけれぱなるまい。

地中配竃の甥合,変圧器をどこに収めるかも大きな問題である。

わが国のような狄い道路では,とても道路下に設けることは老えら

れないので,白レの地下室に収めるか,それともゞ1、0イト市のよう

に白レの片すみ(隅)に地上に設けるかしなけれぱならない。

経済的な地中配電を老える場合,現在の架空配電設備の活用を忘

れてはならない。何も急に町から電柱が姿を消すわけではなく,大

きな eルが建ったり,道路が広くなったりしたところから次第に電

柱がなくなるのだから,そのような架空配電から地中配電への移り

替りをスムースに運ぶととが肝要である。極言すれば,そのような移

り替りをどのようにうまく運ぶかに,経済性のすべてがかかってい

ると言うととができる。その意味から考えられるととは,変電所か

ら20kVの地中線が出されて,途中の適当な場所から6kV の架空

線につなぐ方法が考えられる。町のちょっとした空地を使って,で

きるものなら,電柱に設備するだけで,20kV から 6kV に落す変

危塔ができないものかと思う

Unit substation の縮小版ができれぱよいのである。これができ

るものなら,都市配電は大きく変わってしまうかもしれない。

配電用変電所は 150kv/20kV の大型のものになるネ,トワーク供

給が都心ではサーピス上,必要であるとすれぱ,その面からも大型化

が必然であるアメリカの低圧ネットワークに供給する変遜所は,新し

いものは,120kVμ2kV 級の大型のものになっているが,わが国

の場合にも同じことが言えると思うのである

都心を 20kVの地中線で供給するとして,周辺部をそれならば,

従来の 6kVの架空線で供給するかどぅかも老えなければならない

ア剣功では,配電線が 4kV から 12kV へ昇圧される情勢にある

が,わが国の場合においても,6kVから 20kVへ上げてはどうか

と思、われる。 3kV から 6kV へは2倍の昇圧であったが,3倍以

上も一皮に上げるのは得策でないようにも思われる現在一部忙実

施されているのはⅡkV だから,その程度忙とどめるべきではない

かという議論が起こるだろ5 しかし,都市の周辺部に問題を限っ

て考えると,20kV の架空配遅力靖午されるならぱ,20kV 忙昇圧す

る抵うが良いと,私は思うのである

都心が20kVの地中配電であり,都心の範囲は次第に拡火される

に相違ないから,それらのつながりをス△ースにするうえから,20

kV のほうがよい。 20kV の架空配電が許されるかどぅかであるが,

アメリカでは40kV以下が配電線として扱われ,道路上に木杠を述て

て,6kV の配電線を設けると同じような考え方で進められている

実情から,これは可能であると思、うのであるわが国のように,

つの電柱に何回線も載せたり,また建物より奄柱のほうが低くなっ

ているところに,むりやり架空線を張るとい5 ようなことをしなけ

れぱ,40kV でも 20kV でも,6kV の現在の配電線より安全忙施

股することができると思うのである。

都市配電の将来を主として経済性を中心忙考察を進めてきたが,

もちろん,サーピスの面から考察を進めることを忘れてはならない

都心が低圧ネットワークで供給されることは,サービスの面より必要で

あろう都心を除いては,相当期問,架空配心が残ると見なければ

ならないから,サービスを今より良くする配電方式を考えなけれぱな

らない。区分開閉器の自動化は,当然進められて,電工が柱の上に

昇って開閉するような姿は消えてなくなっているととだろう。需要

家の開閉器の操作を自動化することも普及して,温水器をタイ△ス

イ,ワチで則るようなこともなくなっていることだろう。

変圧器のバンキンづ、あたりまえのこ巴のように行なわれるであろ

うし,その椴か,管理面について、,都市配磁の特殊性を生かした

機械化が進められるに相違ない

わたしが昔,大阪1行電に勤務していたころの配逃はまったく人力

を中心として,いろいろな計画が進められたと思うが,これからの

配電は都市を中心として,目をみはるような技術革新が進められる

ものと信ずる次第である。
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都市配電近代化の階層と対策

馬場準一*.森
*

健**.

Setups for Modernization of Japanese urban Area power Distr山Ution

Jun・ichi BABA ・ Takeshi MORIHead office

To cope witl〕 tl]e deV610pnwnt of metTopolises o{ 1ate, englneering innovation legarding power supply to metropolises has come

to pose conslderal〕1e pr01〕1ems. of tl〕em especial'1y questi011、g on power dislril〕ution equipment lnvolve a large tecl】nical field wl)icl) is

tl〕e so ca11ed n〕oda'nizntion o{ urban area power distri、ution

This artic]e discril〕es the company's concept (or tl)e above prob]em, WI〕ich is signHied by " BEST" and further gives consideration

On countermeasures for gTadual advancement ln lnodernized power distribution and about its in〕provement

The "BEST" 1neans a contraction of Beauty, Economy, security and TeC11nical quaHty.

1.まえがき

最近の都市の進展に対応し,都市への確力供給に関述する技術革

新の「州題が大きくク0ーズア,づされてきている。小でも配確,没備の問

題は,鮒打行配心近代化と1乎ぱ'れてひとつの大きな技術的フィールドを

包括している。

水文は,この笥打打配確近代化に女、jする当社の杉え力すなわちBE

STシステムを解説し,さら忙配確近代化の階層に従って,それを具

休化してゆく力向と対策をぢ察するものである。

2.都市配電近代化の目標一BEST システム

都市配電近代化というととを杉えるときICは,まず,「都市」と

い5 ととから出発してゆくととがたいせつである。

都市は,それらを1、俳成する個々の要素でなく,システムという見地

から見てゆくべき、のである。メトロボリスあるいはメガボリスという概

念がとれを゛揣的忙表わしている。都市をシステムとしてながめると次

のとおりである。

(1)朝列jにおける諸活動一・・一都市のソつトゥエア的側画

産業俳造の高度化に伴って,一国の人口は第三次化へと向ってゆ

き,柳打打はコミュニケーションの小心的な場となる。朝列iでは政治的・

経済的諸活動が行なわれ,とれらの諸活動に携わる人が,日常生活

を営み,その子弟の教育がなされている。とれら政治・経済・日

常生活・教育の四つが主たるシステムを形成しているが,さらに金融

UDC 621.316.1.001.1

ー」

711.4

・保健律j生・娯楽等のサづシステムに細分するととができょう。

(2)都市の諸施設・・・・,・都市のハードゥエア的側画

都市忙おける諸活動をささえるためには,いろいろの設備.施設

が設けられなくてはならない。これらは,いわぱ都市のハードゥエア

システム巴も称すべき、のであって,下記の四つのシステムに分類する

ととができる。

(a)代謝系一・ー・浄オく場・貯水場・ビみ焼却場なと

(b)φ前送系・・・・・・地下鉄・高速道路・自動車・エレペータなど

(C)柳経系一ー・・確話交換センタ・テレピ・交通信号など

(d)骨がい(骸)・ー・'・諸建築・家屋・白レ・公園・運動場・学佼など

これらのハードゥエアシステムを見れぱ,ただちに,とれらが巨大な

エネルギーを消費するととがわかる。しかも,そのエネルギーの大半が

俺カエネルギーであることも理鱗できょう。

とこに,都市配確近代化の根本問題があると老えられる。都市配

而忙課せられる1剖題はつぎのとおりである。

(1)ヲき観(Beauty)・・・・・都市1汁画は人と空問の調和にあると

いわれているが,との意味において美観は巴くに重要である。

(2)経済性(Economy)・・・・'・物珂iKおける諸活動が,今後ます

ます機械化・自動化されてゆくととは必至である。との自動化の工

ネルギーとして電気は清潔で安全であるが,よりφつそうひろく用い

られるためには安くなけれぱならない。経済性の重要なるゆえんで

ある。

(3)信頼性・安全性(S.0"負ty)・ー・・・都市はコミュニケーションの中
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心的"場"であり,多くの人が自動化された設備にささえられて活

動している。

都市における電力供給の停止は,したがって,都市活動の麻ひ

(j動と仇うことになる電力の安定供給の重要なるゆえんである

(4)品質(Technical Q"ality)・ー,・都市における竃力は最終需

要家に直結するものであって,その品質(電圧・周波数)はとくに

正しく管理される必要がある。

以上の四つの目標の英語の頭文字をとると BEST となるが,当

社は BEST を都市配電近代化の目標としてぃる。

3.都市配電近代化の階

それでは都市配電は今後いかなる階層を追って進歩するであろう

か?われわれ電力機器技術の一端忙携わるものとして,常に技術

の現状と将来を透察し,これに BEST をもって貝献する準備をなさ

ねばならぬ。

(1)既存高圧配電線の信頼度向上期

わが国の配電網は,戦後の空白時代を経て復興期にはいるや,機

器ならびに運営管理,建設各方面においていくつかの技術的進歩が

なされたのであるが,とくk高圧配電線の樹枝状系統の整備を通じ

て需要増加には対応してきたまたその間配電電圧の検討,11.4kv

相4線式配電方式の開発等従来の配電の範囲内で,次期への飛躍

への布石がなされたのである。

近代化への第1ス〒ヅ3は,これら既存の高圧配電線を極力信頼度

の高いものにするための合理化投資忙見られる

これに関連するものとしては

(a)各種柱上油入開閉器(区分式,ルーづ式等),しゃ断器,りク

ローザの開発

(b)各種柱上開閉装置への真空スィ.,チの応用の研究

(C)各種柱上開閉装置の制御装置の開発

(d)配電用アレスタをはじめ電圧検知器等保安,管理の合理化,

機器の開発

(e)密封形変圧器,美化装柱変圧器,軽量大容量の柱上変圧器

等の開発

たどが含まれ,これらについての研究開発については,さらに今後

も期待されるものが大きい

その間都市美化への協力も,この段階で相当の努力がなされてぃ

るのである。

(2)送変配電設備総合近代化の検討期

前期のような合理化改良のための投資とは別に,今後の増大する

電力需要の完全な充足と都市再開発への適応忙つぃては,強力な検

討がなされねぱならない。

その結果は,とくに,発竃から最終需要家を連結する送変配竃股

備の近代化について,長期のピジョンのもとに一貫した検討と計両が

なされることが期待される

その間に配竃のあるべき姿も次第に形作られることになると老え

られる。

(3)電圧階級の整理と昇圧期

低廉な屯力を豊富忙供給するには,まず都市内配電系統の電圧階

級の再検討,ひいては配'電圧の例.圧と大容昆化か検討されねばな

らない

都市配屯近代化に対する配電部門の諸方策の根幹となるものは,

昇圧と大容化であろう

昇圧忙は,6kv .3kV→20kV または 30kV で示される高圧部

門の昇圧と,10OV .20OV I0OV .20OV .40OV で示される低

圧部門の昇圧とがあるが,需要構造の進歩との関連上,千の付けや

すい高圧部門の昇圧が,やや先行するととはやむを得ないこ巴であ

ろう。

20kV の配電は,従来からあるルーラ配電方式をはじめ,スボットネ

,ワトワーク配選方式,レギュラーネットワーク配電方式,予備線切換方式,架

空配電方式やあるいは現用 6kV系との連結方式などいくつかの方

式が考慮されるであろう。需要構造の実状から徴すれぱ,これらの

方式をいくつか併用されることになろう。

電圧上昇と大容量化忙は従来より基礎的・長期的な研究にささえ

られた製作技術を用いなければならない。

(4)地中化期

配電電圧の昇圧・大容量化と都市構造上の要求,ならびに需要密

度の増大は当然地中化の具体化を促進せざるを得ない。

地中化は,昇圧による変電技術の配電への適用とともに,今後の

最大の課題であり,地中化機器の開発は,ネヅトワーク機器の一部を除

いて,むしろ今後の問題と考えられる。

前項で昇圧は高圧部分が若干先行するのではないかと予測したが,

巨額の投資を行なう忙あたり,極力将来の低圧昇圧と連結する配電

方式が望ましいことであり,その線から次第忙低圧機器の進歩発達

がうながされるととになろう

配電方式としては,地中線の性格上必らず予備線のある方式が望

まれるので,ネ,ワトワーク配電方式等伝頼度の高い配電方式が採用され

ねばならない。

1352

図 3.1 将来の都市再開発と電力設備(2) Electric power supply in future cities (2 )

三菱電機技報. V01 41. NO.11.1967



(5)配確管理の自動化期

這力需要対応の長期計画が軌道に乘るとともに配電管理の倒動化

時代を迎えるととになろ5。現状にお込ても配五管理の白動化につ

いての研究改良がなされているととはもちろ人,であるがゞ電力供給

設備の技術革新托伴って,計算機を含む新し゛由動化がぎぇられよ

う。

(6) Load BUⅡding の新時代

国民生活の私的ならびに公的な向上ととくに心カエネ}レギーによる

国民利益への反映を考えることは選力技爾部門の使命であうて,当

然都市の再開発と都市配竃近代化の長期のピジ。ンは,直ミ11して吉え

なけれぱならないものと老える。

このような確力事業の基本的使命は既述のよらに

(a)磁力供給恬頼度の向上

(W 確カコストの低減

(C)冠力1心汎・1払大のための絶えざる努力

(山都市環境惟備への積極的恊力

のι大条件を満足するととによってはじめて述成するととができる

のであるが,その中でも技術革新忙よって斯しい磁気エネルギーを使

用する応用分野を開拓する必要があり,その進饗とと屯忙配冠近代

化の次のスデリづが作定されよう。

以上のような配"近代化の既層を通観すれは,エネルギー流通設仙i

忙おいては,高儒頼度化・商圧化・大容呈化であり,とれK システム

技術を背景とした総合計画条件がイ半うととが必要条件であるが,と

のような条件は当社において満足できる、のである。

4.都市配電近代化に対する体制

次忙,当社の都市配電近代化に対する体制忙つーて述べる。

当社の都市配確忙対する基本的態度は"システムアづ0ーチ"というと

とである。これは,都市配冠に関するビジ。ン,設計,生産,販売は,

個々の製品でなく,総合連けい系統忙おける都市酉■置網・都市開発

との関連における都市配電というような,システム的見地から考えて

ゆく巴いうととを意味する。

とのシステ△アづ口ーチを具体化するための体市1ルして,重電事業部

に重電計画部が設けられて,都市配電系統の計画・設計を担当し,

機器事業部に計画部が設けられて配電機器の計画を担当している。

配電機器とシステムの総合調整は重電計画部が行なう。機器の生産な

らびにそれぞれの創意・くふうは担当の製作所が行な5。

また前述のよらに,都市配竃では美観が必要であり,いわゆる

叩P田ねn此 d郎ign 担当部門としては本社技術管理部がある。

配確用機器開発のための材制・、機構等に対する基礎的研究は,当

社の小央研窕所忙おいて行なわれている。

5.むすび

以上,都市配"に対する当社の吉え方を整理!したが,これらの基

礎のうぇに,時代に適合し,使用者忙満足いただく機器の開発と製

造の技術の発展につとめるととは,われわれメーカーの技術者の責任

であり,これに対して従来以上のビ支援とビベノVたつを願ってやま

ない次第である。

都市配施近代化の階眉と対策・馬場・森 1353



Low voltage netwotk distribution systems are indispensable to modernization o{ power supply in urban areas. These systems now

in use are of two types : one is a regular network system and the other a spot network system. TI〕e article first desctibes network

Protectors as automatic restoring devices and fundamental ma壮ers, such as voltage systems, in the network system. Then concej〕ts for

each of the regular and spot netwoTk and examples of the company's standard network units are introduced.

レキュラネットワークとスボットネットワーク(
健*.芝滝寿宏*.宮田泰之*.美濃 1順一**.梅本隆司**.久保修造**

Head 0什ice

近年,ますます集中の度を加えてきた都市部における施力供給に

ついては,

(1)供給信頼度のいっそうの向上

(2)長期的需要増加の対策

(3)供給地区の質的変ぽうK対する最適化

(4)長期的・短期的供給業務の合理化

(5)都市美化への協力

などの特性を有することが要求される

とれらの諸条件を考慮するとき,ネットワーク方式は,過密都市内の

配電において,もっとも必要条件を満足し,長期的忙みて,経済的

・合理的な配電方式であるととが,わが国kおいても認識された結

果,合日すでにいくつかの実施例をみており,今後も逐次その数を

増していくものと考えられている。

本文は,当社の長年の研究開発巴製作の経験から老えて,今後の

レギュラならび忙スボットネットワーク方式の適用上の諸1胡題を老慮し,

ネ.ワトワーク設備の計画に参考となることを願ってイ乍成したものであ

る

Kobe works

Re又Ular Net、Nork and spot Netvvork systems

Takeshi MORI・ Toshihiro sH旧ATAKI・ Yasuyuki MIYATA
Jun・ichi MINO ・ Takashi uMEMOTO ・ shuzo KUBO

1. まえがき

UDC 621.316.1

低圧ネットワーク方式とは,複数本の一次っイーダに接絖されるネット

ワーク変圧器の二次倶佐,すべて同の低圧線忙接絖して,負荷に船

電する配電方式で,一般k,たとえ,1回線のフィーダが停電して亀,

おのおののネヅトワーク変圧器が,いちじるしい過負荷になることな

く,全需要家に供給できるように設計されており,停電時間の延引

を避けるために,大急ぎで,復旧作業をしなければならないという

こともなく,また,保守・点検等のために,1つイータあるいはネット

ワーク変圧器を1地時系統から助り凱すことができる。

図 2.1 は,ネリトワーク方式の最も基本的なパターンを尓すもので,

一般にレギュラネヅトワークと呼ぱれているものである。このよう忙,ネ

ツトワーク変圧器を分散配置し,一部の一次っイーダと,ネットワーク変圧

器を組み合わせる方式は,此較的広い範囲にわたって,高密度の負

荷が分布している。一般市街地配電に主として適用されるものであ

るが,電圧状況のよいこと,負荷の増加,およびネットワーク供給地

域の拡張に対する融通性に富むことから,工場配電や白レ用配電に

2.低圧ネットワーク方式とその適用

変電所母線

属一
偲属
■.
盾属
^価『^^^

、

変電所内フィーダしゃ断器

ー)欠フィーダ

図 2.1 レギュラネリトワーク配遜方式の基木ハターン
Basic pattem of Tegular networks

ネ・ノトワーク
1、ランス

ネットワーク
プロテクタ

低圧
ネットワーク

亥杢所母線

一→^__一亥チ所内フィ

ーーー次フィータ
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ーダしゃ断器

不ソ!、フーク
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フ゜ロテクタ

図 2.2 スボットネ',トワーク■寸,包方式の基本パターン
Basic pa比ern of spot netwoTks

も適用される。

一方,最近ネットワーク方式のーつとして,図2.2 に木すようなス

ボヅトネットワーク方式がク0ーズアヅづされている。この方式は,相異な

る一次ワイーダからイよ耶合されるネヅトワーク変圧器を 1個所に集めて,

その二次側を共通母線忙接統したもので,本質的に上述のレギュラネ

.ワトワーク巴同様に,通常 1つイーダ・停電時でも,需要家は無停電とな
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ノトワーク方,'

表 2.1
Network

レ、エ・→ニン i?、、ノトーフ^ク

ネリトワーク方式巴その適用
System and the apPⅡCations

会、ソトワーク万三气の適h二

スホノトネノ 1、フーク

、、

,、

、、

るように設計されており,高層ビルのようなきわめて集11・リ女の高い

負荷忙適するものである。

とのようなネ,りトワークカ'式の応川について整埋すれぱ,表 2.1の

ようになる。

3、ネットワーク系統の運転と設計の基礎条件

3.1 ネットワークユニットの機能

ネッ1、ワーク方式では,苛稔役等によって確力を供給できない一次っイ

ーダが生じても,全需要家に対しては,依然として1!畔告断共給を継

1'寺するために,ネットワーク変圧器と二次側叶線の1山に,ネ,,トワークづ0

テクタが設置される。ネットワークラロテクタには,ネットワーク継心器・しゃ

断器・ CT ・ヒューズ等が収納され,ネ,,トワーク変圧器と組み合わせて,

以下のよらな機能を米すものである。また,ネットワーク変圧繰,ネヅ

トワークづロテクタおよびそれらの付属"'を総合したものは,ネットワーク

1ニットと 11乎捻れる。

ネットワークラロテクタに必要な機能は,表 3.1 にカミすとおりである,

3.1.1 逆電流しゃ断特性

ネ.,トワークの一次系統て町f故があった場合,般障心流が,!Ⅱ故山愉泉

のネットワークづロテクタを逝流することを検出して,しく寸折器をトリ,,づ

させる特性である。図3.1 に逆遊流Lや断特性の一例を示す。逝

雌流しゃ断感度は,多くのばあいネットワーク側"圧.を基準にして

ある値以上の逆確流が流れたとき,しゃ「折するようκ定められる。

また,逝確流しべ寸折の特殊仕様として,ネットワーク変圧器の逆励磁

確流だけで,ネットワークづロテクタをしゃ1折させたいという場合がある

が,これには,ネットワーク変圧器のWΠ劇寺性と,ラロテクタの逆雄流し

や断特性を,互いIC協調のとれたものとするととが必要で,ネ汁ワ

ークづロテクタの逆確流しゃ断特性を杉慮に入れずに{乍られた変圧器

と組み合わせただけでは,通常,この要求を満足するととは困難で

ある。

ネットワークラロテクタは低圧側の事故忙対して不動作でなけれぱなら

ない。それは,もし低圧倶幡工故に対して動作すれば,全需要家が停

心するとととなるからである。また,補'時の負荷"流て河刎乍しては

ならないことはいうまで、ない。しかし,辿心流しゃ断動作と正力

向確流しゃ断不動作を,系統拙成,§ι;線方式,あるいは負荷力率の

極端な進み遅れ等の特殊な組み合わせを含むすべての場合に満足す

ることは,当然不可能であるから,個々のケースにおいて限界を明

硫にしておく必要がある。

なお,上述の事故電流に対する動作・不動作については,ネットワ

ークづロテクタが,単に山,i,θの三つの量によって,事故の有無およ

び事故方向の正逆をア寸0グ的に半゛折する以上,おのずから,ある程
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表 3.1 ネットワークラロテクタの機能
Function of ne仇Vork protectots

フ 【コ

2 変竈所における一炊フ'ーグ

しゃ噺時にトリ"プ(一次フ

'ーダ地粘小故を含力)

3 (特殊仕將D ネ,トワーク変

Π1噐の励磁電流しゃ断

4 負荷側事故で不動作

5 常時の負荷電流での不動作

(ネプトワーク側無竃Ⅱ..フィーダ

側充鐙時の投入動作)

(ネ,トリーク充附"寺の再投人動竹

・1リ技人とポソヒング防止)

LJーズによιn備保股

(表 32 な"4)乎動操".
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図 3.1 ネヅトワークづロテクタ逆枢流しゃ内糾寺性の例
Typical tripping cl〕aracleristics of networl{ protectors

度の1製界吐避けられない。しかし,そのヰ朴上は,一般のネットワーク

においては,突川上なノVら1剖題ないと杉えられている。

3.1,2 無電圧投入特性

ネ,,トワーク側が無心圧,すなわち,ネットワークに斜Υ心する全フィータ

が停"の場合,いずれかのフィーダが充"されると,そのフィーダに

つながれているネットワークづロテクタが閉路する特性である。

3.1,3 過電圧投入特性

一次フィーダが故障で,いったノνネ,寸ワークづロテクタが開路したの

ち,その般障力部余去され,フィーダに心圧が回復した場合のよ 5 に,

ネットワーク側には,すで忙確圧が存在Lている状態での投入動作を別

定する特性である。

との動作は, 1刑極状態{Cおけるネットワークづ0テクタのネ.,トワーク変

圧器但Ⅲゼ圧 e1 と,ネットワーク但Ⅲゼ圧 e0 との差 Je (これをフェーづング

心圧という)

'1e=el-e2

が,整定値より大きくなった場合に投入するもので,一般には山巴

1司相で,大きさ約 IV,位相は切より 30~40゜進みと整定される。

ただし,変圧嵜懇1確圧が,ある程度ネットワーク側心圧より進んでい

ないと,ゴ'に起因する過波的な循環確流が,0梯心の逆心流しゃ1折

領域にはいるように流れるため,ネットワークラロテクタは,過確圧投入

才逆確流しゃ断をくり返す,いわゆるボンぜングを発生するおそれが

あるので,づロテクタは,とれを避けるように考慮されて仏る。図

3.2 は,ラロテクタの過心圧投入特性の一例を示す。

3.1.4 ネットワークプロテクタの手動操作

以上に述べた三つの特性は,づ0テクタに不可欠の基本的な自動的

機能であるが,保守点検・試験等のために,手動あるいは手動電磁
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フィーダ側電圧
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クイ則電圧
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図 3.2 ネットワークづ0テクタ過竃圧投入特性の例
Typical closing characteristics of network protectors

表 3.2 づロテクタの 1柴作
Operation o{ protector.

丁動,条作ハγ
ドルの位皿

6 8

△e (V)

操作等により制御できる機能が必要である。これは通常,開路・自

動・閉路の3位置をもった下剰庁剰乍ハンドルによって行なわれ,その

各位置におけるづロテクタの機能は表 3.2 に示すごとくである。す

なわち,操作ハンドルが"開1各"の位置では,ラ0テクタは開路され,

自動機能が停止でれてそのまま開の状態を保ち,"自動"の位置く

は,完全忙自動運転をする。また,"閉路"の位置では,下動でラ0

テクタを閉路するが,閉路後の自動機能は,逆確流しゃ断機能のみ動

作可能で,自動再閉路機能は停止される。

3.1.5 プロテクタヒューズによる保護

づロテクタはつぎの機能を果すヒューズを内蔵して,保護されている。

仏)高圧っイーダおよび変圧器の事故に対する後備保護

(b)変圧器巴づロテクタ問,およびづ0テクタ内の短絡保護

(C)低圧ネリトワーク格子の短絡,および地絡事故K対する後備

保護

3.2 ネ、ソトワークシステムの設計

ネ,りトワーク配確方式のかなめとなるネ,りトワークラ0テクタは,前節に

示したようにいくつ力の自動機能を備えており,配確線における自

動復旧奘置としてとらえることができる。表 3.3 は,確力系統の自

動復旧の下段を整理したものであるが,ネ"ワークの場合,その起動

条件が他の自動復旧裴置と進って,すべてアmづ量であるため,そ

の機能は,系統の負荷状態と系統設計,ネットワークラロテクタ特性とネ

.ワトワーク変圧器特性の恊朋等,適リJなシス丁ム.没副'κよりはじめて得

られるものである。

図3.3 は,ネットワーク系統'a'画忙対する定量的検討の概要を示す

つ口ーチャートである。

将来,機器その玉のはとのような厳密な検討を経ずとイカ迪当な

系統に対してノーチェ.,クの適用が"1能であるよう,融通性をもたせ

ることが最紹1_1標であるが,少なく巴もネットワークユニ介製作者で

ある辻1社は,今後おこりうるネ気ネ准な系統条件にヌ、jして,定量的に十

分つかむ必要があり,また,そのような準備を行なっている

3.3 才、ツトワークユニットの設計の基礎条件

ネットワーク方式において,ネットワークユニ,トの果す役割,、つべき

機能は,3.1節に述べたとおりである。これらの機能を十分満足

する特性上の設計は,3.2節忙示すシステム設言Nておいて決定され

るが,この際とくに重要な点は,イJ蝶合系統,ネ汁ワーク変圧器の特性

と,ネットワークづ0テクタの特性の協ず■である。

また,ネットワークづ口丁クタの構造設計にあたっては,次のような諸

条件を4慮することが必要である。

柱上形,地小形,屋内形(a)形式

人, V,艦圧の大きさ(b)輩圧方式

(C)周波数

(d)周囲条件 空気温度,地中形のばあい浸水の村無

(e)変圧器とのネ,1i合直1沽形か,バスダクトまたはケーづルκよる

斜;合または(f)である

(f)づ口丁クタ L や内i器の'心会U'1訓・b性

定格俺圧,確流

しゃ断容量

短時間電流

投入電流

最小トリ,ワづ竃圧

(g)低圧第4相の取扱φ

人のとき中性相は変圧器より直援引出しとし

ノ戸

手動Kよるブロ
テク 4 の動竹

叩

動竹.せナ

削

プロ テ

逆置流しゃ断

表 3.3 心力系統の白動復旧
Automatic Tesloration of power systems

停

虫よ 象

統系

一次変置斯

配電剛変榧所

配冠線

猫動役脚

ク タの

無冠圧投入

可

止

11

自動復旧の千段

,1'算機

変磁所的動後川

配変,訂動操作

停

動機能

過電圧投人

基礎資料収集

ネットワーク系抗の作成

"1

止 fr

止

ネノトリークフUブクタ

定常時二次側電圧電流の計算

定常時のネソトワーク各部の電圧

分布,潮流分布は適切か

YES

一次フィーダ 1回線停電時の二次伯
電圧電流の計算

一次ワイーダ 1回線停電時の二

氷側電圧分布,潮流分布は適切力
Y

負荷増に対する余裕の三判西

P

止

起

デバジタル信号(ON/OFF 仁
号亭含むXこれに丁ナログ景を
ブフスすれば tola1 5y3tem に
売腔する)

ej, e2, i の丁ノ・ U グ玉!

動

(

条 付

一次{則故障の電圧電流計尊(一次側,
二了欠佃D+"'

ネットワークプロテクタの逆亀流しゃ

断性能と事故保護の決定

プロテクタおよび保護装鐙動作後の王

として二次側電圧電流の計算

希望する裕度があるか

ネノトワーク系続案の修正

ネルワークプロテクタの過電圧投入特性の決定

NO

二次側故障時の電圧電流の計算

二次側事故保護協調の決定

図 3.3 ネヅトワークシステム設計の概要
Design concel)t of network systems

庄 Q)不ソトワーク設計の基確資料

負荷の大きさと分布

電源変電所

現有設備

ーよフィーダ等

(2)ネントワーク晃続案

レキュラーかスポソトか

架空か地中か

電圧方武

一次ワイ】ダ回線数

変圧器容量等
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Vのとき一中性相はラロテクタまで通すのが標継的である

(h)しゃ断器部の取付方法

ひき出し形楴造が標準的である

(i),揣子接続部の1・博浩

3.4 電圧方式

ネットワーク方式の計画にあたっては,低圧倶1"圧方式の選定が大き

な課題であるが,それを考察すると,組合せとして表3.4のよう

に,三相4線式人接続で3種類,三相3線式△援続で1種類,三相

1線式V接続で1稱類,そして三相ι線式△接統で1挿類が杉えら

才τる。

これらの雄圧力式の一般比1皎』'淮を整到!すれ代,以下の巴おりと

なる。

(1)需要家電圧巴の適合性オートトランスの要否

(2)将来の配電電圧への発展性

(3)変圧器利用率の大小

(心ネットワーク運転時に許容できる負荷力弄前遡明

(5)負荷管理に関する特別な配愈の要否

(6)標準変圧器の適用の可否

(フ)ネリトワークリレーの特性解析の雌易

表 3.4 ネ,トワーク電圧方式」t較表
Comparison table of ne武Vork voltage systems

ネ,,トワークを適切に運用するためにぱ,ネットワークの特性を十分に

は握し,これに適合したネットワークユニ,,トを設計'するととが必要左

ことは言うまでもない。

人接続および△接統は,従来から欧米で実施されてきた力'式であ

り,解析および笑拭は十分なものと吉えられる。しかし,わが国の

低圧配施施圧は 10OV,20OV であるから,これらの方式を適用す

るにはオートトランスが必要であり,その点では必らずしも最良の方式

ではない。

したがうて,わが国においてネットワークをヲ討冠する場合の第一の

問題J,气は, V接統で代表されるような単相三相共用方式(表 3.4の

1Π,1V)を用いて,オートトランスをなくする力、表 3.4 の 1,Πに示

す力式で,オートトランスを用いるととはやむを得ないとして行な 5 か,

いずれの杉え方を採用するか巴仏うととになる。

V接統ネ,"トワーク忙ついて老察すると,以下の諸点をあげるとと

ができる。なお,とれらの、ののうち,実用上問題となる、のにっ

いては,いずれも解決されており,若干の運用限界の闇題はあるに

しても,突施上の本質的1剖題忙はならないということはいえる。

(1)変圧器の利用率が小さく,人結線および△結線の場合の

86.6 %である。

(2)負荷力率の許容範囲がせ主い。これはとく忙単相負荷の場

合に薯しく,おくれ50゜からすすみ 40゜しか許容されない。との原

因は図3.4忙示すよう忙,単相負荷用冠源確圧(線冏氾圧)が,相

心圧に対してa相ではすすノVでいるのに対し, b相ではおくれてぃ

るととにある。

(3) V接続ネ',トワークは,一般に異容量のすすみ共用相接続で

あるから,そのままでは・ーそ欠系統の負担が各相不平衡となるので,

変圧器の一次側の接続を適当にねルW幻架し,一次系統の負担を右

相平衡させるととが必要である。

(り 20OV 単相負荷を Ca冏に接続するととがないよう,負荷
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管理が必要である。

(5)系統条件が各相平衡でないため,下記の特殊条件が発生し,

ネットワークリレーの特性の解析がそれだけ複雑Kなる。

仏)負倚のため,系統電圧が常時不平衡となるので,過冠圧

投入特性をうるにはくふうが必要な場合がある。

(b)巾性線(n相)がab間の中点に接続されていて,名・相

電圧の中性点と一致していないため, an問 bn 問およぴon

問の短絡は,それぞれ条件が異なるから注意を要する。

(6)変圧器を逆励磁したとき,単相不平衡負倩が接続されてい

ると,中性相に電流が流れる。

この電流は,単相不平衡負荷によって不平衡となった.n間電圧,

およびbn間電圧を平衡させるために流れる一種の補償電流で,平

衡化電流と称する平衡化電流は単3回路の変圧器が,ノ朽ンサとし

て作用するために流れるのであり,図3.5の回路のぱあい,次式

で与えられる。

という欠点があるほか,系統的にはV接続と同様の問題があるうぇ,

Ca間の変圧器,および負荷のネ"ワークリレーへの影響など未検討

の点も多く,現在のところ実用化されていない。

それでは, Vまたは△接続の単相一相共用方式と,人接絖と,ど

ちらが今後普及するかという第二の問題がある。スボットネットワーク

においては,人方式が用いられることは啄とんど常識と考えられて

いるが,レギュラネヅトワークにおいては,架空式か地中式かというネッ

トワークの形式との関連において考えなければならない

3.5 三菱電機のネットワークプロテクタ

当社のネヅトワークラロテクタは,昭和34年k開発されたのち,1"〒心

力の配電関係者の絶大な協力によって,数か所に採用され,表3.5

のように実に82台にのぽる実績巴なった。なお,そのうち異容量

V接続三相4線式ネヅトワーク方式は,世界でも例のないもので,当

社はとれの開発にも努力した結果,35台の納入実領をみている。

一般地域の架空ネ,,トワーク系統忙おいては,装柱重量の制限から,

だいたい三相容量300~40okvAが抵ぽ限界と考えられる。一方,

地中方式の場合は,今後最良の電圧方式が選ぱれてくるであろうが,

容量のうぇでは,2ρookvA あるいはそれ以上の変圧器容量のスボ

.,トネットワークが出現する可能性があり,当社はとれらについての研

究九行なっている。

1冗
Zd+Z"

Z,9
2

ただし, Kは次式で与えられる。

五απ一五肋

・・仁汁゜・)(・"、・H "")心けト

←.」",・.)・(.ーー,小

{←.ー)←.」.')ー.}・・・・・・・・心の

b1 α1

_」立__ー』々五

平衡化電流はa相およびb相に分流し,ネ・ワトワークリレーの入力と

なるので,その逆励磁遍流しゃ断動作に影響を与えるしたがって,

逆励磁電流しゃ断を行なわせるためには,ネットワークリレーが平衡化

電流の影等を受けないようにしなければならない。

V接続ネットワークには,うえk述べたような問題点があるが,当

社では,とくに(5)と(6)について理論的解析,およびネ,,トワーク

模擬系統における各種試験を行なった結果,すべて解決することが

できた。

V接続ネットワークは,いくつかの問題点を含んでいるにもかかわ

らず,わが国独自の方式として実現への努力が払われてきたのは,

オートトランスなしで10OV 20OV負荷に供給するととができるという

利点、が重要視されているからである。

なお,三相4線式△接続でも 10OV 20OV負荷忙直接供給する

ことができるうえ,変圧器利用率が大きいという利点はあるが,変

圧器は,単相用のときは3台必要で, V接続の場合より大きくなる

(

4.1 架空式レギュラネットワーク

(1)電圧方式

架空式レギュラネットワークにおいては,装柱重量の制限,都市美観の

維持の点から,できるかぎり装柱機器の種類を少なくし,かつ各機

器,中でもネ,,トワークユニ,トを小形・軽量化することが必要である

ーー・・(3.1)

4 レギュラネットワーク

表 3.5 三菱ネットワークづ0テクタ納入実績表
List of Mitsubishi network protectors supplied

(a)架空式ネッ 1、ワークプロテクタ

プロテ 変圧寺
製作
クタ形構造定絡容量使用系続

年度 kvA式記号

D B -

50P

昭和
34年

1358

CM

U

昭和
39年

3 ×30

CM

(US )

Or

3 ×50

6 6kνノ1乃V

昭和
40年

長
(1乃V/10OV)
△人

電圧
V

3 ×50

プロ

連続
A

CM

45

柱上式

Or

テクタ定格

しゃ断投入
電流 kA

3 X乃

6.8【V /210V

昭和
41牛

210

8m C220

(1,2mA

2弄悶) 10.omA

3 × 100

(2×100

+1×1m)

(210V/121V)
△人

6.6kv/210V

CM

45

昭和

42年

210

CB

形式

&刃

(1,omA

2時間)

匠

3 ×100

210V /1仍V

V

6.6W/1乃V

CM

(44)

備考

NF -

800

改造

kvA

A C 2NV

納入先台数

(b)地中式ネッ 1、ワークプロテクタ

変圧非プロテ
製作

定格容量使用系続クク形構造
年度
式番号 kvA

1,1肋

210 (1,期A
2時間}

10,α刃A

関西

電力

仟E前

東京

電力

(,艮座)

173V/ 10OV )
△人

6.6kv/?10V

100+30

NF -

10卯

改造

4

AC知V

飯⑪A

襍作電圧
刃一知V

25

210

昭和

1,0α)

1,5mA

2時問

CM

41年(33S)

匠

九州
電力

弄迎η

(210V/105V )
V

印

D B P

-10

C

地中式

浸フk

転可ず

形)

舗,omA

210

Ⅱ

印沿A

{750A

2時間)

関西
電力

詞頂可

60

2⑳十100

AC

10,0山A

D B P

-10

Bψ)

29

3.3kv/210V

関西

電力

千E前

電圧

V

20

プロテクタ定格

匡

NF -

10ω

改造

御OV/105V }

Ⅱ

中部
電力

(大須)

250
1,6m
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AC250V

8時問 M,0ωA

2

CB

形式

備考

69

納入先台数
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K
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電
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V接続ネットワークはすでに述べたよう K,架空式レ半ユラネットワーク

の必要条件を満足すると込う,他の方式にない利点も有するので,

40OV 配電が実施されるまでは,架空式レギュラネットワークの主力方

式のーつ巴して使用されるもの巴考えられる。

なお,210V または 173V の人接続方式も,20OV負荷と 10OV

負荷比率の将来の見透しによっては,オートトランスの必要量が想定可

能となり,架空式レギュラネ"ワークの電圧方式のーつとして使用さ

れるととが考えられる。

(2)づロテクタヒューズ,りミッタ

レギュラネットワークの保護は図 4.1(a)に示すように,ネリトワークづ0

テクタ,づロテクタヒューズおよびりミ,,タがー'体となって行なうべきもの

で,づ0テクタヒューズをネヅトワークづロテクタ内に収納L,りミッタをネット

ワークづ0テクタの端子忙接続するのが理想的である。

ネットワーク変圧器

ネントワーク
プロテクタ

表 4.1 三菱架空式ネットワークづロテクタの標準定格例
Ra6ngs of Mitsubishi overhead network pTotector

ネソトワークプロテクタ

^

ネットワークトラソス

〆

口 口

才げ

0-・変電所7 イータ'
しゃ皆1号号'^ー'-t

才、、ノ

鐙流

6/0.2

0,1

メ

J1ι
ノ

形式

トワーク亥圧器~、'.
ワーク,.j;'、1
プロテクタ,/ 1

.

,

30

3 φ 300

kvA

_、と上

6/0.?

0.】

(幻基広形弐

σ
J.」

3X

1φ 100

kvA

?立た

' 1 '←論)
1360

地中式レギュラネヅトワークの電圧方式の選定については,つぎに述

べるような二つの観点がある。

まず,なんといっても低圧配電電圧10OV 20OV に適合し,オート

トランスなしで需要家に供給できるV接続ネットワークは,わが国の実

状に適合しているように思われる。

しかし,一方では地中ネットワークにおいては,ネットワーク変圧器は

三相用として榊成されているため, V接続でも他の接続で、,変圧

器は三相用1台でよく,実費杓には差がない。また,配電電圧が

10OV 20OV であることに制約されて,変圧器容量が制限を受ける。

地中化のぽら大な設備費を考えるとき,将来の 40OV配電に結ぴっ

けるには,レ半ユラネ"ワークにおいて40OV受而の効果をPR してゆ

くととは,将来に対して効果があるとするならぱた巴えオートトランス

が多くなって玉,将来の40OV配電に結びつく電圧方式を採用する

ととがよいという考えもある。

(2)づ0テクタヒューズ,りミヅタ

地中式ネットワークラロテクタにおいては,スペース上の術1絲勺条件が架空

式ほだでないととから,づ0テクタヒューズをネ,,トワークづロテクタ内に収

表 4.2 三菱地中式ネットワークづロテクタの標準定格例

仏)簡易形式

図 4.1 レギュラネットワークの構成
Regu]ar network systems

しかし,従来は小形・軽量で特性のよい低圧ヒューズがなかったた

め,うえに述べた要求を満たすネヅトワークづロテクタは,大形となり,

小形・軽量といら架空式レギュラネットワーク用機器への要求に合致し

なかった。このため,架空式レギュラネ,りトワークにおいては,図 4.1

(めに示すような保談を行なうと巴が多かったが,当社では最近,

小形・軽量で特性のよい低圧ヒューズの開発に成功し,一部では既設

ネットワークづロテクタにづロテクタヒューズを収納し好結果を得ている。

(3)三菱柱上形ネヅトワークづロテクタ

三菱柱上形ネットワークラロテクタの標準定格例を表4.1 に示す。装

甘超量の制限から,だいたい三相容量300~40okvAが嫉ぽ限界で,

この程度のネリトワークづ0テクタが,一般地域の架空式ネットワークにお

いては最も容量が大きく,経済的である。

4.2 地中式レギュラネットワーク

(1)電圧方式

地中式レギュラネットワークにおいては,スペース上,および重量上の

制約条件は架空式低どではない。ただし,構造上の要求としては,

浸水式にする必要があり,冷却等技祐珀りな問題が若干ある。
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納し,リ三.り夕をネヅトワークラ0テクタの端子忙接続することが一般に行

なわれる。

(3)三菱地中式ネヅトワークづロテクタ

三菱地中式ネ.,トワークづロテクタは,閉鎖配電盤製作の豊富な技術

を駆使して作られている。

三菱地中式ネヅトワークラ0テクタ標準定格例を表4・2 に示す0

5.1 スポットネットワーク方式の特長

スボットネヅトワーク方式は,一般に 3回線以上の一次っイーダにより,

図2.2 に示したような系統構成とされ,以下に述べるような特長

を有し,都心部の高層白レ街や,大工場群等,高度に集中化した大

容量負荷地域に対する供給・受電方式として有利なものである。

(1)信頼度が高い

基本的に,一次っイーダ1回線の停電に対しても,負荷側は無停電

供給できるように設計され,供給支障の生じる機会がきわめて少な

くなる。

(2)電圧変動が小さい

スボ',トネ.ワトワークを構成するネ"ワーク変圧器の負荷分担が均等化

され,常時の電圧維持はもとより,負荷変動時にも,電圧の変動が

小である。

(3)自動運転である

3 に述べたように,ネットワークづ0テクタは,いくっかの自動機能

を有して,系統の事故発生・復旧等に対してまったく自動的に運転

され,設備管理の合理化,無人化K対する貢献は大きい。

(4)ケーづルアレンづメントのワレキシビリティ

T分岐を前提として考えれぱ,ケーづルコウ(亙)長は短縮され,かつ

ルーラ配電方式等にくらべ,はるかに計画上のっレキシピリティが高い。

(5)特高側保護設備の簡略化

ネットワークづ0テクタを用いるととによって,一次側特高系統の事故

検出.保護が二次側で行なわれ,特高倒ルしては,変電所出口に短

絡および地絡事故の保護設備を備えるのみでよいため,総合的に据

付面積の減少になる。

しかし,スボ.ワトネ介ワーク方式は,高度の総合技術を要する設備で

あって,その採用にあたってはつぎのよ5な点に注意を払うととが

必要である。

(a)低圧側のしゃ断容量が大きくなる。

(b)ネ.ワトワーク変圧器からネットワークづロテクタを経て,母線忙至

る問は本方式の最重要部分であり,バスダクト構造にするなど,無事

故化をはかる必要がある。

(C)パスダクトは,二次側短絡に耐える構造とする必要がある。

(d)全設備における保守管理分界点と,操作指令責任分界点を

明確にするとと。

5.2 スポットネットワーク適用の方式

図5.1 は,スボットネ.,トワーク方式を適用した系統の具体例を示す

ものである。同図(a)は,供給変電所のスケルトンを示すが,図にみ

るとおり,一次っイーダの保護装置はきわめて簡単なものである。ー

次っイーダはっイーダ問の電圧のパランス,各づ0テクタの動作・負荷分

担,供給信頼度等の点から,同一母線から供給されるのが望まし

い。

図 5.1(b)は,本方式における受電側設備のスケjレトンを示す。

受電側設備の各機器は,つぎのような点を老慮して設計されねぱな

5. スポットネットワーク

らない。

(1)ネワトワーク変圧器

まず第一に,一次っイーダが1回線停電時K、,残りの変圧器で,
e_ク負荷忙耐えられるだけの過負荷容量をもたなけれぱならない0
一般に,一次っイーダの回線数が多いほど,この値は小さくてよいか,

負荷の不等率を考慮して,120~130%程度とされるのが普通であ
る。一次っイ_ダ数でぃえば,いわゆる F辻St contingency Base
Design の範囲では 3,4 回線ということになる0 次K,ネットワーク

方式の運転上,ーつのスボットを構成する変圧器のインビーダンスは,
なるべく等しい値であるととが望ましく,その値は,二次側短絡容
量の大きさ,およびラロテクタの特性を老慮して決定しなければなら
ない。

(2)一次断路器

一次系統からネ.ワトワーク変圧器を切り離すためのもので,「開路」
「閉路」「接地」の三位置構造とするととが必要で,据付場所が通常
ピル内である関係上,充電部が露出しないように配慮し,外部から

安全かっ容易忙開閉できる構造・機構としなければならない0
なおケーづjレ引込み形式(π引込みまたは Tづランチ引込み形式)

に適合したケーづjレ端末処理部を収納Lうる構造にしなければならな
いことはもちろんである。

一次断路器の具備すべき諸元,性能は次のとおりである0

(a)定格電圧,電流

一次側系統電圧,ネヅトワーク変圧器定格に適合した値と

する。

(b)しゃ断容量ネワトワーク変圧器励磁電流開閉可能

(C)過電流耐量一炊系統短絡容量の短絡電流換算値

(d)インタ0,,ク装置

おのおの「開路位置」「閉路位置」「接地位置」への操

作時忙負荷電流を開閉したり,活線を接地するととがな

<
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表 5.1 三菱屋内形低圧ネ"ワークづロテクタの標準定格例
(定格電流は 0.4kV のぱあい"OV O.2kV の
ぱあい 220V についての計算値を示,、)

Standard Tatings of Mitsu、ishiindoor low voltage

netwoTk protectot

{PI.芥常珂目斈発竜設隔捻詫動1.゛

図 5.1(、)スボ,,トネットワーク受電設備スケルトン例
Example of skeleton diagram for spot network
recelvlng system

いようなインタ0,,ク装置を設ける。

( 3 )ネ.ワトワークづロテクタ

ネットワークラロテクタはスボヅトネットワーク方式のヰ井区部とも称すべき

もので,ネットワーク変圧器とネットワーク母線は,本装置を介して接続

され,一次側事故時には自動開路してネヅトワークを保護し,一炊側

フィーダ復旧時kは,これを検出して白動閉路L",正規状態に自動復

旧せしめるものである。

ネットワークづ0テクタの諸機能は,別項に記述されているとおりであ

るが,適用にあたっては,これら諸機能を満足に行なわしめるため,

一次系統から低圧側までを十分は握・検討する必要がある。

上述のように,ネ,,トワークづ0テクタはスボリトネリトワーク方式の心臓

部にあたるため,これに使用する機器は十分吟味した高信頼度の、

のを使用する必要があるとと、ちろノVであるが,その定格の選定に

際しては,ネ"ワーク変圧器の過負荷定格に適合したものとするとと

に注意しなけれぱならない。

表5.1 に,当社屋内用低圧ネ,,トワークづロテクタの標準定格例を示

す。

( 4)ネ,りトワークヒューズ

スボ,,トネヅトワーク方式では,その性格上1個所に多数の大容量電源

を並列に接続する関係から,低圧側事故時の短絡電流は 150kA以

上に達するととがありうるので,とのような大電流を十分しゃ断し

うる高信頼度のネットワークヒューズが不可欠になる。

とれらのヒューズは,づロテクタと直列k接続して,ネヅトワーク変圧器

からネヅトワーク母線問の事故時に動作させるヒューズ(づロテクタヒューズ)

と,ネットワーク母線から負荷点へ給電する低圧幹線を保護する引出し

幹線保護ヒューズに大別されるが,適用に際しては以下の事項に注意

する必要がある。

(a)しゃ断性能が実証されている高信頼度製品であること
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(b)保護協調がとれていなければならないとと(5.4節参照)

(0)保守点検が安全かつ容易に行ない得る取付け構造とするこ

と

ネヅトワークヒューズの取付け挑造はすべて自動連結構造を採用する

ので保守点検のための断路器を要しない。

(5)計測

取付け用計量装置は低圧側に設置されるため,多回路計量装置が

必要となる。多回路計量方式には, CT合成方式と,パルス合成方式

の2種類があるが,おのおのの詳細については別項に記述されてφ

るので参照されたい。

なお需要家側でネ,,トワーク変圧器二次側の諸量の監視計測は自動

運転のため,本来不必要ではあるが,管理上必要ならぱ,ネ,,トワーク

ルー用変成器とは別個の変成器を付加して計測することが可能で

ある。この際は自動運転設備であるととにかんがみ記録計器を併用

取付けるととが望ましい。

(田非常用自家発電設備

上位変電所およびそれ以上の上位系統の事故時にはネ,"ワーク系

統は全停となるが,とのような万一の場合にそなえて従来方式にお

けるのと同様に非常用自家発電設備が装備されるが,ネットワークリレー

不要動作防止のため,非常用自家発電機と買電系統との並列運転は

絶対に行なわれると巴がないよう,確実にインタロックを抵どとして

おかなけれぱならない。

なお非常用自家発電機と取引用MOFの接続位置に関しては, ^,

配慮検討すべき事項があるが,5' 3 節(2)項に記裁されてい三 ,

るので参照されたい。

(フ)負荷設備

照明機器,電動機類等の未端機器その、のはもちろん従来方式に

おけるものとまったく同様の屯のでよいわけであるが,スボットネ四ト

ワーク方式では,従来方式に比ベ一般的に低圧側短絡容量が増大する

ので各地点における短絡容量をは握し,各分岐回路にはトライパヅク

を使用する等短絡事故時の保護を確実にしておくことが必要である。

また総合負荷力率が極端に進み,あるいは遅れになるとネ,介ワーク

づロテクタ動作に不都合をきたすため力率改善用コンゞンサは自動制御

するととが望ましい。
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5.3 ネットワーク受電設備

ネットワーク受電設備の具体設計に際しては,以下忙述べる事項を総

合的に検討し,明確にしておく必要がある。

(1)系統検討

供給変電所から全受電点および需要家内低圧回路末端までを包含

した回路について,以下の点については技休珀勺に問題ないことを確

認する必要がある。

(a)保護協調

(b)ネヅトワークづロテクタが支障なく動作するか

(2)受電設備スケルトン

非常用自家発電設備と MOF の接続位置については図5.2に示

すように3種類の基本形式が考えられる。

A形式~C形式はMOFの位置と責任分界点との関連の強さ,な

らぴに非常用自家発電機の位置に対する考え方等によって相違して

きたものである。

A形式は,非常用発電機等従来の受電設備と同様に配置する原則

に起こっているが, MOFと責任分界点との関係は別忙明確にして

おく必要があろう。 B形式の場合は非常用自家発電設備が共通設備

となり,財産区分,管理区分を明確にする必要があると同時に,取

引用計量装置の指示から自家発電量を差し引いた値で取引きしなけ

れぱならないという問題を解決しておく必要がある。

C形式の場合は各分岐点ビとに自家発電設備を接続することにな

るが,分岐点には引込線一括開閉用しゃ断器が必要である。

なお, B形式C形式の場合にはMOFの関係上原則としてネ.ワトワ

ーク母線に直接機器を接続することができないわけであるが, PT

等の接続はどぅしても必要なことが多いと思われる。また,総合負

荷力率の調整忙は最終段調整用としてネヅトワーク母線に直接力率改

善用コンゞンサを接続することが望ましいが, B形式, C形式では各

分岐点ビとに管理調整しなければならない

図5.1(b) kは低圧スボットネ,りトワークの例を記載したが,負荷お

よび建物の規模などの関係から 6kV または 3kV 高圧スボットネ.,ト

ワーク方式の抵うが優利な場合があり得るが,この場合はづ0テクタに

使用するしゃ断器は,しゃ断容量を十分持って込る磁気しゃ断器と

し,ネットワーク母線ーネヅトワーク変圧器間の事故に対しては,過電流リ

レーと組合せてとれを除去する方式を適用しヒューズは使用しない形

式となる。

(3)変電所形式およびレイアウト

変電所形式は使用機器の種類によって乾式形式と油使用形式に大

過弛圧投入,無電圧投入,逆電流しゃ断,ボンビング発生

可能性の有無

別されるが,電気室の環境条件,各形式の長短を検討して決定され

ねばならない。二次側が低圧の場合は,しゃ断器は気中しゃ断器が

使用される関係上,変電所形式を決定する主要機器はネ.,トワーク変

圧器となる。以下に各形式の特長を示す。

乾式の特長

(a)不燃性,非爆発性である

(b)軽量,小形

(C)据付,保守点検が容易

(d)設置場所K制約を受けることがない

(e)外観が美しい

油入式の特長

(a)安価である

(b)自冷式

(C)本体部はキュービクルに収納する必要がない

(d)全装可搬が可能

電気室レイアウト計画に際しては,変圧器ユニ.,トとネ.,トワークラ0テ

クタはできるだけ一個所にまとめて設置するように計画することが

望ましいが,スペース上許されない場合は変圧器ユニットとネットワーク

づ0テクタを別室等に切り雛して設置しても支障はない。との場合に

は各ユニ.介の接続忙は,パスダクトを使用する無事故化に対する配慮

が必要である。

一例として乾式変圧器を使用した配列例を図5.3に示す。

(4)管理上の諸問題

スボワトネ,トワーク方式による受電設備は今後増加するものと予想

されるが,本方式の特長を活かし円滑な運用を期すためには,関連

当事者問において,次の諸点を明確にしておく必要がある。

(a)保守管理分界点

(b)操作指令分界点

(C)財産区分

(d)工事負担金

本方式による高信頼度受電設備の普及発展のためにも上記諸問題

の一般的取りきめが行なわれることを切望する次第である。

5.4 保護方式の検討

一般に,スボヅトネットワーク系統における変圧器は容量が大きく,大

きな故障電流が流れるが,高低圧事故に対して,系統全体の保護協

調がとれて仏なけれぱ,スボ.介ネワトワーク系統全体を停電に至らしめ

る場合があり,保護方式の検討には注意が必要である。

図 5.4 は,22kv/40OV 級スボットネットワーク系統の保護方式のー

例を示すものであるが,変電所における一次(22kv)側っイーダし

や断器から,づ0テクタヒューズまでの最も基本的な保護装置の動作協

88
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気中式一次衛路器(キュービクル内収納)+乾式変圧器

気ホ式一淡際路器(キニービクル内牧納)十不燃油入変圧器

表 5.2 ネットワーク変圧器ユニット形式
Types of network tTansformer units

1 ネットワーク方式ネットワーク変圧器ユニット形式

油入式一次既路器(変圧器本体値劃式)+不燃油入亥圧聨

気中式一炊断路器(キュービクル内坂納)十釦、油入変圧器

1 油入式一欧断路器(変圧噐本体遭結式)+劃、勧入変圧噐

3

七t

キューヒ'クル

(ケーフル処墾ふり
JL 圏

1非1÷、タク 1

^

図 5.3 乾式変圧器を使用したユニ汁配列例
Typica11ay outarrangement for network unit
Using dry type transformer
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図 5.4 スボットネットワーク系統保護方式の例
Example o{ spot network ptotection system

調は,下記のような特性を持っていなけれぱならない。

(1)ネットワークづロテクタのしゃ断容量は,ネヅトワーク変圧器の一次

側事故時に,づロテクタを通過する最大事故電流より大きいとと。

次側事故時の最大故障電流は,変圧器の一次側端子における三相短

絡時に流れる。

(2)ネットワーク変圧器の一炊側,22kV系統における事故に対し

ては,ネットワークづ0テクタは,づ0テクタヒューズより先に,逆電流しゃ

断動作すること。

(3)づ0テクタヒューズのしゃ断容量は,ネットワーク変圧器二次倶"C

おける事故時の最大事故電流より大きいこと。変圧器二次側事故時

の最大故障電流は,変圧器一づロテクタ問の三相短絡時に流れるが,

との電流は,ネットワークユニットの数が多仏ほど大きくなる。

以上の関係を概念的に図示すれぱ,図5.5 のようになる。

図 5.6 はネ,,トワーク変圧器容量を 1台当り 1,50okvA(パーセントイン

ビーダンスフ%)のばあいの,ネヅトワークユニット数(22kV つイーダ回線数

レギュラネットワークとスボットネットワーク・森・芝滝・宮田・美濃・梅本・久保

100
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しゃ断器の動作舞問

フ、ノトワーク妄圧器

一次拘事故詩の
ネソトフークプロテクタ

'含'五15t1き、三τ
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ーよC キ,式車ミ虻〒の
プロテクタ1柔邊逆賃.了τ
-d)1晶大仔1. 1 FJ2

え、,1、ワーク区圧器ミ、量 1,50okvA

,OX丁=フ%

2

0.1
8

6

4

プロテクタ
{3.α}CA)

ヒ」1-フC

ミノ 1'フーク

2 4 6810 2 4 68100 2 4 6 81,000
電流(kA)

協調曲図 線
CO netw0τ1く Systems.

、同じ)が3~8台にヌJする保談協開山線の実例を示す、のである。

6.むすび

低圧ネットワーク方式は,従来の樹枝状配電方式忙比べ大幅に考え

方の異なる、のだけに,とれの遵入には数々の検討がなされるであ

ろう。

しかし,ネットワーク方式は,以下のような理由によってやはり都

市配電近代化には不可欠な配電方式であり,今後ますます増大して

いくものと思われる。

(a)信頼度が高い

(b)ケーづル計画上の自由度が高い

(C)変圧器の大容量化が可能となり,経済的である

(d)電力消費の増大忙対処するととが容易で,また電力利用そ

のものを促進しよう

(e)都市美化

(f)一次しゃ断器の省略

本文では,レギュラネットワークとスボットネットワークにっいての概要を

紹介したが,とれが配電の技術的進歩に対して何らかのビ参考とな
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ることができれば幸いであり,今後いっそうのご批半1ルビ指導をお

願いしたいと考えるものである。
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三菱特高(20,30鄭不燃式閉鎖受変電設備
福田信夫*・田和穣*

Extra, hi宮h tension incombust山le substations for b山ldin旦 Use
Nobuo FUKUDA ・ Yutaka TAWAItami works

A、out Mitsu、ishi 20 and 30kv class teceiving su、stations equipment for bUⅡding use, much eHect has 、een kept paid thTough the

developlnent of seHcontained appatatus and logical arran宮ement of equipment since the machlne NO.1 Was bUⅡt in 1954 So as to make

the size sma11er 、y brlnging the air insu]ation to the critical mlnimum. Especi且Ⅱy c]ass H dry type ttansfoTmeTs have matked a good

number of actual results 、y elimlnating the fear of f辻ehazard、 The latest trend of enormous increase of power delnand ln oveTcrowded

areas of citles has brought about the application of a spot network system to d玲tr11〕utlon Hnes 、y pul〕11C utⅡities. Hereln ate descTi、ed

tl)e tecent tendencies on extra 11igb tension cublcles and dty type transfotmers.

1.まえがき

経済の発達と人口の都市集中は,白レの林立を生み,都市部にお

いて電力需要の過密化を招いた。これに対応するビルの付帯設備と

して,受変電設備の動向にはめまぐるしいものがある。わが国では,

早くから 20,30kV受電がビルに採用され,最近の白レの大形化は,

ますます電力供給の信頼度向上が求められるようになった。白レ受

選設備が昔の単独設置から一括して十ユービク」レに収納され,安全性

と信頼度を向上させたのは,当然のなりゆきである。

当社特高キュービクルは,昭和29年,東京伊勢丹百貨店忙1号器

を納入以来,その内蔵機器の開発と合理化により,大幅な寸法縮小

に成功した。とりわけ油なし受変電設備として, H種絶縁乾式変圧

器は火災の恐れを全くなくしたととで高く評価されている。乾式変

圧器、以前は限られた主カメーカーでしか製造できなかったが,最近

では,抵とノVどの重電メーカーで製作され,広く認識されるよう忙な

つた。当社は早くから製作に着手し,東京丸の内周辺では,三菱地

所仲2号館ピル,仲 12号館ビル,大阪では朝日新聞社本社白レ等に,

三相 22kV 5,oookvA,このクラス国内最大容量変圧器を納入した

のをはじめ,数多くの製作経歴を誇って仏る。以下乾式変圧器を中

心として,当社ピル用受電設備の概要を説明し,あわせて最近の傾

局キュービクル据付例
dass dry type cubicles

UDC 621.314.22 621.316.36

向にふれる。

2.ビル用(20,30kV 級)キュービクル

2.1 特高キュービクルの概要

ビル用受変電設備は設羅場所が最下晧となるととが多く,咋今は

据付スペースの縮小と,取扱いの安全のためキュービクル式とするとと

が常識化されているが,さらに火災に対ナる処置として千ユービクル

全体を不燃化するととが非常k多く採用されている。油を使ってい

る機器, OCB・油入 CT・油入丁R・ MOF 等を使用する場合は大

がかりな消防設備を要するとと胎に,常に火災の危険にさらされて

いるので,受変電設備を不燃化することは白レの保安上欠くべから

ざる条件となっている。当社では昭和29年8月,国際観光会館へ

乾式変圧噐・空気しゃ断器を使用した不燃化キューeクルを納入し,

以来今日主で多数の納入実績を有してお敗玲平鵬迎松中である。機

器としては不燃化のため空気しゃ断器・ H種絶縁乾式変圧器・乾式

変流器(ときには乾式計器用変圧器も使用する)等があるが,電力

会社より支給される MOFについては現在のととろ乾式の、のはな

く,とくに顧客より電力会社へ依頼して不燃性油入の、のを使用す

る以外は,普通の鉱油入りを使用されることが多く,唯一の盲点と

なっている。

主変圧器については,不燃化の条件を満たす不燃性油入式もある

が,保守・安全性・小形軽量等多くの点で乾式変圧器の抵らがすぐ

れており,ビルの特殊性にマ,ゞチすることからほとんど乾式変圧器が

用゛られている。表2.1に当社の代表的な乾式変圧器を用仏た特

高キュービクルの納入実績を示す。特高キェーeクルの特長については,

ーロで言えぱ,安全で信頼度が高く,保守点検,取扱いに便利であ

ること巴なるが,三菱確機技報,40巻NO.12 忙詳述,、みのため省

略する。

2.2 キュービクル内蔵機器の概要

将来の都市配電に備えて,最近の市街地の電力需要過密化で,ス

ボットネットワーク方式の採用が検討されているが,既設の配電方式は,

ほとノVどが2回線方式を採用Lている。一部には1回線の場合もあ

るが,受電の不安定はまぬがれない。 2回線受電の内訳は電力会社

の送電方式,および受電容量によって異なり,ルーづ方式・常用予備

線方式・平行2回線方式などがある。

白レの受電容量は,ビ}レの大きさと電力会社巴の契約電力からも制
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納

List On

伊勢

入

表 2.1 白レ用特高キューピクル納入実績(変圧器2,oookvA
actual delivery of extTa high tension cubicles for building use

場

省印刷本局庁舎

爽京ビル

12 館号

2 号 館

楽町国際ビル

館会劇

下鉄 E ル(屋外用)

地 下鉄ビル(屋外用)

生命ビ明 ノレ

急Aビル,」、

ノ」、 急 A ビノレ

省営繕局建

省営繕局建

省第二庁舎ビル建設

近鉄あべのデパート

阪柳 ノし

阪 神 ノレ

大丸朴戸デパート

大丸大阪デパート

梅田地下街

大丸京都デパート

京都産業観光セγター

朝"新聞社ビル

西阪神ビ ノし

朝 R 新聞牡

愛知県産業貿易会館

名古屋市水道局

名古屋市役所

名古屋市役所

所

ト

DS

受

20 kv

20 kv

様電

1ρ0OMVAX2回線

1,00O MVAX2 回線

20kv l'00O MVAX2 回線

20 kv l,00O MVAX2 回腺

20 kv l,00O MVAX2 回線

20kv l,00O MVAX2 回線

⑳kV 1ρ0OMVAX2回線

20kv l,00O MVAX2 回線

20kv l'00O MVAX2 回線

式

三菱電機技報. V01.41. NO.11.1967

力

受

?o kv l.00O MVAX2 回娘

20 kv l,00O MVAX2 回線

電

350okvA 2

2250kvA 2

4,ooo kvAX I

2,ooo kvAX3× 1

2,50o kvAX3

500O RVAX2

50oo kvAX I

50oo kvAX3

250O RVAX2

2,50o kvAX2

2,250 kvAX2

2.250 kvAX I

2ρookvAX2

2,50o kvAX?

30oo kvAX I

2,50o kvAX I

3,oookvA 2

20oo kvA ?

容

20kv looo MVAX2 回線

以上)

(above 2,ooo kvA)

量

20 kv l,00O MVAX2 回線

変

表 2.2 特高キュービクル
Speci丘Cations of extra high

形

223.3 RV

22/3.3 kv

?23.3 kv

223.3 kv

223.3 kv

223.3 kv

223.3 kv

223.3 kv

2? 3.3 kv

220.415 kv

220.415 kv

223.30.415 kv

223.3 kv

220.42 kv

2233kv

?23.3 kv

30 kv l.00O MVAX2 回線

電

定怖霊圧

電

20kv l,00O MVAX2 回線

定絡電流

母線定格電流

式

圧

20 kv l,00O MVAX2 回線

20kv l.00O MVAX2 回線

20kv l,00O MVAX3 回線

定格周波数

定挌短時間電流

納

30 kv l,50O MVAX3 回腺

30 kv l,50O MVA

30 kv l,50O MVA

鞄緑階級

入

昭

350o kvA I

20oo kvA 2

20ookvA I

3,oookvA I

3,ooo kvAX2

2,50o kvAX2

3,ooo kvAX?

3,ooo kvAX3

5,ooo kvAX2

?、30okvA 3

2,oookvA 2

期

型拠規楕

のおもな仕様
tension cubicles

23,00O V

屋

37 フ

?9 9

39-?

39-5

37ーフ

37-12

39-11

40-2

40-8

40-11

41-5

日

外面の表面処理

内用 T

60O A

60O A

?4,10O A,2秒

50' 60 C S

M形

JEM-1153
JEM 1114 迦 F形

20B号

223.3 kv

223.3 kv

223.3 kv

?23.3 kv

223.3 kv

223.3kv

?233kv

2233 kv

223.3 kv

223.3 kv

220.46 kv

220.44 kv

34.50O V

メラミン塗料焼付
7分つや

3,ooo kvA

30ookvA

20001ξVA

2.0001{VA

60O A

24,10O A,2秒

30 B号
(AC70 kv lmP 170 kv)

JEM-1153
JEM-1114 池 F 形

41-11

42-6

42-6

42-1

42-1

製作中

60O A

約を受ける。一般に建坪 25,ooomo (8,000坪)程度の白レなら 10

MW 程度であり,20,30kV級の契約電力は 1ρ00~10,oookW程

度の範囲であると考えてよい主変圧器は2バンク設置が標准で,単

器容量最大は 6,oookvA程度となる一次倶NOOV 級の場合は,

一次側しゃ断器の定格から制約を受けるため,単器最大容量は

3,50okvA程度となる。受電点のしゃ断容量は白レの電力設備容量

に関係なく,受電系統のみによって決定されるものであり,電力

会社から指示されるが,20kV系統で1,00OMVA,30kV系統で

1,50OMVA をこえるととがないと考えてよい当社特高キューピクル

のおもな仕様は表2.2 に示す図2.1はその単線結線図を示す

キュービクルには主変圧器,しゃ断器,圧縮空気発生装置,断路器,

励磁電流開閉断路器,変流器,取引用変流器,母線電圧検知器,受

電ケーづル,および付属品,主母線,その他低圧制御配線などが合理

的忙内蔵される。

2.2.1 主変圧器

主変圧器はH種絶縁乾式風冷式を標準とし,牛ユーピクルに組込んだ

場合,わく組の一部が風どぅをかねる構造としている乾式変圧器

の標準は三相 750~5,oookvA であり,変圧器千ユービクルには,主

変圧器の抵かに,隔壁を介して,一炊側励磁電流開閉用断路器1台,

変圧器保護,ルー用計器用変流器1組,二次側3kV級の場合,静

電放電器1組,40OV級の場合,静電蓄電器1組を収納している

変圧器千ユーピクルは,コイル下部で上下方向に2分割し,下部に冷却

つアンを取付け,温度計・スペースヒータ・低圧制御配線等を取付け,前

面に風取入窓を殻けている。冷却風は直接コイjレに吹付けられるの

で,ナイ0ンウール,ナイBン製マット等のっイルタを取付けている。エヤつ

イルタの取換えが簡単にできるよう着脱容易な構造とし,最近では洗

60CS

DS

昭

DS

3>CT

39 -9

32 5

32 12

39 5

37-3

38-フ

39-3

39-3

39-5

41 11

製作中

メラミン塗料焼付
7分つや

3XCT

ノ'

333.3 kv

333.3 kv

330.44 kv

3366 kv

図 2.1 ピル用特高十ユービクルの単線接続
Schematic connection diagram of receiving equipment for
building use
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2.2 主変圧器(乾式)千ユービクル朧成
diagram of type main trans{otmet cubic]e
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表 2,3 特局白レ用標準局

Specifications of standard extTa

tnansformers foT building use

>

】捌〕(ヘース(2C;、V )
加~ー.1忠粉

ABB および

20 RV

30 kv

浄のきくものを採用している。

冷却風排氣口は牛ユーピクル上部忙設け,直接ダクトで外部へ放出す

るのをたてまえとする。変圧器のタ,,づ切換えは,正画とびらをあ

け簡単にできる朧造としている。キューピクルの相i成は図2.2 に示す。

2.2,2 キュービクル用 Lや断器

すでに述べたよ5に,十ユービクル内蔵用として股訓された横吹付形

しゃ1折器のため小形で韓最となっている。定格は 20kV級では600

A I,00OMVA であり,多数の納入,鰯賓を持っている。しゃ断性能

Kついては,すでに発表ずみであるためいまさらとりあげないが,

すぐれたしゃ断特性を持ち,圧縮空気使用是、ヲk常に少なくなって

いる。

2.2.3 断路器および変流器

断路易別士キュービクルわく組に支持がいしや,壁抜きづツシンづを直

接取付け,断路器単位のべースを必要としない千ユーピクル組込形とし

て設計している。壁抜きづツシンづは,従来の磁器にかわってエボクシ

樹脂含浸の乾式コンゞンサ形を採用してφるので,づツシング形変流器

の寸法込小さくなり,キューピクルの寸法縮小に役だっている。表 2.

3 に白レ用標準変流器の仕様を示す。

2.2.4 母線電圧検知器

特高回路に交流電圧が自」加されているかどぅかを検知するために

取付けるもので,特高回路からの静確誘遵電圧を利用L,信頼度の

高いトランジスタ形増幅器を探用しているので,半永久的に使用でき

る。主回1訊ⅢC対し保護奘置不要のため最受電端に取付けられるも

のである。

2.2.5 その他付属品

変圧器が2ハ'ンク以上のとき,変圧器の信頼度が高いととから,各

変圧器一次側にはしゃ1析器を省略L,励磁電流しゃ断可能な負崔汀断

路器を設けている。

特高ケーづ」レには終端箱・分岐箱が付属しており,取引用変流器と

形

MOF

コンプレγサ

変

TR 搬出入所饗寸怯(標世純)

1,600 (ABB、 TR と鳥河様)

2,100 (TR)

1,700 (ABB)

式

4,2W三た 1二4.6赫
5.2Ξ0

流

定格負担

NO.2

比

受電しゃ断ヂ

W

硫度晧級

7515 A

過殿流強度

入10.1

】5VA以下

BB形単相ブチルゴム艶緑とら管形

受電Lや断r

変流器の仕様
higb tension current

10015 A

3.0 級

25VA以下

如0 倍

150/5 A

3.0 級

1367

巧VA以下

300 倍

図 2.3
Plan of

200/5 A

1.0 級

1'000

?'000

25VA以下

200 倍

乾式変圧器の場合のキューピクル配列
Cubicles for dTy type transformer.

表 2.4 油入式変圧器と乾式変圧器キューピクルとの上ヒ校
(20kV 級 2,oookvA)

CompaTison 、etween oilimmersed transformets and dry
type tTansformer cu、icles

300/5 A

1.0 級

?,500

22/3.3

50 C/S

如VA以下

3,000

150 倍

立たは

35JO

4'000

2200

、'-2,500 -

1.0 級

6.6 kv

60 C/S

Π1

5,000

?二200

2β00

100 倍

2,600
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^^^ー^1
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2,800
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災客の危険性

付

守点検

標泌インピーダソス
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?,700

寸

効宅やや悪い

3,000

法

H和絶緑乾式

量

価

1 据付場所
^^^^

騒音
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し

1-・・・・・

1 適用電圧 開放形では 30kV 以下

%100

格

容易

~9.0 %

ともに電力会社から支給される。ケーづル端末処理寸法ば,電力会社

によって異なるため,よく打合わせる必要がある。

母線・接続遵体は,短絡時など熱的・機械的衝撃を受けるので,

十分耐えるよう考慮し,低圧制御配線についても耐熱ビニル線を使

用し,圧着端子締付形を採用している。なお,配線の色別は JEM

1123 による。

2.3 キュービクルの寸法

乾式変圧器を採用した場合のキュービク}レは,全体がーつのづルーづ

でまとまり,グルーづ内の単位キュービクルの内訳は下記の巴おりとな

り,その配列構成は,図2.3 に示す。

受確しゃ断器キュービクル 2面

MOF コンづレ、りサ千ユービクル 1面

主変圧器牛ユービクル 2面

主変圧器は,バンク数に応じてユニ汁の増加は容易である。

油入式変圧器を使用した場合,受橿設備一括で比鞍すると表2,4
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に示すとおりである。

3.20,30kV 級乾式変圧器

3.1 乾式変圧器の特長

乾式変圧器の特長は,すでに周知の事実となっているが,簡単に

示すと次のとおりである。

(1)不燃性・非爆発性である。

(2)受電設備全体としての重量寸法が縮小できる。

(3)据付・保守・点検が容易で,外観が優美である。

(4)耐熱性・耐昼性・過負荷耐量・寿命が大である。

(5)耐熱材料の発達とともに,発展の可能性が大である。

3.2 仕様面からみた最近の傾向

受電設備の経済設計をねらいとして,22kV から 40OV 級に変

成するじか落し方式が採用されるととが多い。これは白レの負荷密

度が大であり,変圧器を負荷の中心に配置し,銅量と損失とを少な

くし,3kV 級機器の省略による費用低減が大きい。受電容量が大

なる場合,経済性を考慮したうえ,変圧器パンク数を適当に設定L,

40OV 級と,3kV 級配電とが並用されるととがある。ただし,400

級採用のときは,.ご次側のしゃ断容量を十分考慮し,変圧器の%イ

ンビーダンス,しゃ断器の定格をきめる必要がある。

従来,電気室は白レの地下に設けられるのが常識であるが,東京

鉄道会館地下鉄ビjレ向け 6,750kvA ララントでは,キューピクルを屋外

用閉鎖形とし,白レ屋上に据付けているが,変圧器の冷却風排出方

法を考慮し,直接湿気,水分がは仏らないようくふうするととによ

つて,十分屋外用占しても実用可能であることを示している。

3.3 乾式変圧器の新材料について

H種絶縁材料は, JEC・147電気機器絶縁の種類で規定されてい

るが,最近の有機高分子材料の発達にはみるべき、のがあり,ボリイ

ド,ボリアミド樹脂,さらにドリ1レ樹脂等が実用化され,ボリイミド樹脂ミ

は,電線被膜, KAPTON 等のっイルム状でその特長を発揮し,ボリ

アミドは, NOMEX 等のぺーバ状で活用されている。ドリ1レ樹脂は,

別途説明ずみであるが, yDンに上ヒべ高温における接着力大である

ため,その代替品として次の用途忙使用される。

(1)コイル含浸ワニス

(2)ガラス積層品,マイカ板等のチ責層ワニス

(3)ガラス巻線の焼付ワニス

高温特性が良いことは,機器の機械力を大とし,短絡時等の衝撃

に対しても信頼度が高くなる。今後これらの新材料が広く適用され

ると,将来の乾式変圧器の構成材料をかなり大幅に変えてゆく可能

性を含んでいる。しかし,20,30kV級乾式変圧器は,油入式変圧

器の超高圧機器に匹敵し,すぐれた絶縁特性を持つマイカは捨てが

たく,今後も当分は,主要絶縁材料の位置を占める、のと思われる

表3.1に HおよびC 種絶縁材料を示す。

4.規格

従来,乾式変圧器には,試験方法・試験項目にっいては JE0120

(1952),温度上昇.試験電圧にっいては JEM-R 2005(1957)を適

用してきた,最近ではで JEC-168(1966)で規定されたのて、, JEC-

168 によるのをたてまえとしている。しかし,温度上昇のみは過去

の実績と,アメ此などの実状からみて, JEM 規格の 140deg 上昇

値で製作することが多い。参考までに, ASA 規格では 150deg ま

で許容されている。 JEC, BS 規格では 120deg となっている。な

おBS規格では不活性ガス封入のときは,150dog まで許容してい

る表4.1に乾式変圧器の試験電圧を示す。

表 4.1 乾式変圧器の試験電圧σEC-168 による)
Test voltage of dry type transformeT (accordin宮 to JEC-168)

表 3.1
Class

230

(

Hお

H and

絶緑材料

ガラス織維,石綿

(NOMEX)

H

よぴ C 種絶縁材料
C insulating materials.

主

ワニスガラスクロス

ワニスアスベスト

右の絶緑材料製造の
際に使用する場合の
含浸,塗布材料

ゴムカ、ラスクロス

公称電圧

々イカ型品,ガラス

鞍眉品,石綿菰屈品

シリ冨γゴム

,イカ,陶磁器,ガ

ラス,石英その他類

似の性質をもつ無機

物(KAPTON)

ワニスガノスクロス,

ワニスアスベスト々

'力製品

主

kv

た

C

0.?2 以下

0.22 超過 1.1 以下

1.1 超過 3.3 以下

(ドリル樹1齡
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し

絶緑の処理材料

シリコソゴム

(ドリル樹』齡

シリ冒γ樹閥

副

求リ4ふっ化エチレ

ン樹脂(250゜C)

147 1C よる

)は最近の材料より追加したものである
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6.6

衝電圧試験IC耐える設計の油入変圧器の

絶縁階級と試験電圧

な
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し
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1368
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た
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し
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電圧
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33 70 130

乾式変圧噐壯,一般に価撃のひん座が少むく,とくに指定されたいかぎり衝撃電
圧試験を考慮したいのを標世とナる参考値忙示された値であり,当牡製品捻こ
れ忙十分耐えろ設計としている。
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ガラスまたはセメン

トのような無機接治

材料
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衝試験電圧

全波さい断波
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な

5.スポットネットワーク方式と乾式変圧器

20kV級スボヅトネットワーク方式は,将来の電力需要過密地区に対

して各電力会社で計画されている。スボ,,トネ,,トワーク方式忙ついては

別途詳述されているので,ネットワーク変圧器につ仏て述べるものとす

る。図 5.1 は簡単なスボットネットワーク方式を示す。 20kv 一炊給電

線にそれぞれ変圧器を接続し,各変圧器の二次側はネ,トワークラロテク

タを介して並列に接続されるので,高圧線や変圧器の事故が発生し

ても需要家忙は常に無停電供給できる。したがって経済の中核と、

言うべき白レへの電力供給が常に安定で,高度の信頼度と融通性を

持たすことができる。変圧器は負荷の中心近くに配置され,同ービ

ルまたは隣接ビルに供給される。ネ.ワトワークユニ.,トの構成にあたって

は,予想最大電力に対して変圧器1パンク停止時においても,健全パ
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4'

20kv

240V/4]5V

一次給電線

負何へ

図5.1 スボ,ワトネットワーク方式
Spot neいVork system

ー}欠断路器

ネットワーク変圧器

6.むすび

以上,20,30kV級白レ用特高キュービクルおよび乾式変圧器につ

いて,基本的な設副'方針と実際の製作例について述べ,あわせて最

変圧器容量

kvA

^
5,1ヨ冥

Example

三菱特高(20,30kv)不燃式閉鎖受変電設備・福田・田和

ネットワーク

プロテクタ・

二炊母線

スボットネ町トワークユニ汁榊成の一例
Ol spot netwoTk unit composition

.プロテクタ

ヒューズ

500

1,000

1,500

2.000

%イソビーダソス

変圧器の励磁特性と,ネ,"ワークづロテクタのしゃ断特性には,十分な

協調をとる必要があり,高度の技術を必要とする。図 5.2 にりレー

の動作範囲と励磁電流巴の関係を示ナ。

一般に励磁電流の位相は60~75%程度であり,励磁電流の大き

さは,いたずらに大きくすれぱ,変圧器の損失が大となるため好ま

しくなく,少なすぎてはりレーが動作しなくなるので,個々の要求

に合致した設計値がとられねぱならない。

(2)過負荷耐量が大

ネ汁ワーク変圧器は事故などでーつの回線が停電の場合,健全回線

に接続された変圧器がかなりの過負荷状態となるととがあり,これ

に耐えるため,過負荷耐量が大であるととが要求される。

乾式は油入変圧器の絶縁油のような熱容量の大きいものを使用し

ないため,温度上昇忙関する時定数は小となる。しかし,・一般にA

種絶縁物は8゜C則が適用されるのに対して,乾式変圧器は主要個所

には,マイカ,ガうス,アスベスト等の C 種絶縁材料が使用されており,

10~12゜C 則が適用されると言われている。かつ適用される範鬮が

ヲ戸常に広い。したがって,破壊に至るまでの過負荷耐量は非常k大

となる。一般に過負荷基準は100%負荷連続後,130%負荷8時問

程度と考えればよいとされており,過負荷を老慮するのは非常時の

みと言われている。いま,100%負荷迎続で温度上昇 120deg 以下

(抵抗法による測定値)忙製作された変圧器では,従来の JEM-R

20妬規格で製作した140deg上昇の、のき比較すると,上記程度の

過負荷運転では,年数回の過負荷運転忙対しても,抵とんど寿命損

失に関係しな仏と推定される。なお当社乾式変圧器の過負荷運転に

ついては,国内では規定がないので,特別忙過去の経験から定めた

、のとして,技報認巻第4号に1昂成ずみのため参照されたい。

(3)並列運転が効率よくできること

同一仕様の変圧器を多数並列}靈伝されるので,各変圧器のインビー

ダンス,抵抗とりアクタンスのばらつき等は,できるかぎり小さく製作

される。またしゃ断容量を小さく抑える必要がある場合には,インe

ーダンスが多少高いめ忙とられることが多い。

(4)小形・軽量で保守の便がよいこと

励レの地下室などに据付けられるので運搬が容易でかつ据付画積

の小なるととが望まれる。ただし,地下道その他雨水が浸入するお

それのある場合は,変圧器および受電設備は,往生鄭i造とする必要

があるため,開放形乾式変圧器は適さない。多少スペースが大となっ

ても油入式、または密上"9乾式が必要となる。

(5) 20kV 級ケーづルの端末処理

スボットネットワーク方式では,各変圧器ビとにケーづルが引込まれる

ため,ケーづルの端末処理にかなりのスペースを必要巴する。ケーづルの

端末処理方法は,各電力会社忙よって異なるので,機器の標淮化を

はかるため,できる限り統一が望まれる。

(6)低騒音であること

都心部の地下式変電所のため,今後は騒音を下げる努力が必要と

なる。開放形乾式変圧器の騒音を下げるととは,拙造的にも困難で

あるが,冷却っアン,防音奘置等に吉慮を加え,実用上問題がない程

度まで忙は下げなけれぱならない。騒音低減忙は変圧器のみならず

変電室を含めた検討が必要である。
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ンクの過負荷運転により十分対応できるよう設定しなけれぱならな

い。表5,1 にユニ,ト擶成の一例を示す。二次側しゃ断器は,変圧

器の並冱山迎拡による短絡容量の増大忙対しても十分な定格の、のが

使用される。変圧器が屋内またはそれに近い環境忙据付けられる場

小形であるととからH種絶縁乾式変圧器が最も適している。以Z、.
仁1,

上のような心端冶信頼度のすぐれたネットワーク変圧器には,使用状態

に?,チするよう次のような条件が一般に要求される。

(1)ネットワークづロテクタとの協凋をとるこ巴

スポットネットワークの一次側線路に事故が発生した場合,線1各のしゃ

断器は開放となるが,変圧器仕二次側から逆励磁を受ける。づロテク

タ kは,2種のりレーとしゃ断器が内蔵されており,逆電力を検出

して変圧器を回路から切り籬す働らきがある。逆電力は,線路の充

電電流も含まれるが,そのほとんどが変圧器の囲Π滋電流であるため,

ノ
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近の傾向を含めて概略説明を行なった。当社乾式変圧器は製作開始

以来,42年8月末現在,延べ2,700台,延べ容量約700,oookvA を

製作し,白レ用はそのうち約60%余を占めている。われわれ実際の

製作を担当するものからみて,こと2,3年とくに変わったとは思わ

れず,十数年にわたる製作経験からみれぱ,乾式変圧器の需要が比

較的限られているため,オリンビックのピルづ一△時代に比べるとやや花

やかさがなくなってきたと思われる。しかし,最近の技術の進歩に

より,とくに高価な材料が用いられる乾式変圧器にあっては,材料

分野ではまだまだ歴史が浅く,新材料の適用により安価に,かつ小

形に製作できる可能性を秘めている。東京電力・関西電力等では,

将来の白レの電力需要過密化に備えてアメリカの都市配電忙適用され

ているスボ,,トネ汁ワーク方式の採用で 20kV配電でも実施する計画

が立てられているビルにマッチした乾式変圧器が使用される可能性

は十分であり,白レ受電用のみならず,低圧電灯用等にも広く適用

される機運にある乾式変圧器の開発の動きとして,さらに高竃圧

の60kV級まで実用するためガス絶縁変圧器の試用と,また一方で

は,使用材料の研究により現在製作されている乾式変圧器の最善設

寸をめざす方向とがある仏ずれも今後の研究開発に負うところが

多く,今後もさらに開発を進め,需要家のビ満足を得るよう努力し,

H種乾式変圧器の発展を期待するものである

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

荻野,鶴田,

矢野,田和

清水,福田

東松,宮本,

(昭 4の
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Increase of population in cities of late has produced a tTend of power demands concentrated in pa丘icular localities. under the

Clrcumstances uninterrupted power supPⅡes with high TeⅡabiHty and neX北Ⅱity are demanded 加 Perform the functlon of cities to the

fUⅡ extent. The netwoTk system, the secondary sides of tTansformers connected t0 111g11Voltage distri、ution ]ines of more than two

Citcuits are connected to the same low voltage lines, is to sa6Sfy the above demands. This aTticle,]〕owever, dealS 11eTein wlth network

transformers for use in over11ead network system and also underground netwoTk system, desctibing their features and construction in

、rief.

最近の都市の人口増加にしたがって,都心地区の高層化および住

宅地区の集中化が進められ,電力需要も増加密染化の傾向にある。

また経済面および生活環境のめざましい発展忙ともない,電力の利

用が寸時も欠かすととができないもの忙なりつつぁりゞ冠力伊絲合に

おいては高度の信頼度と融通性を込った無停電供給の可能な方式が

要求されるようになってきた。

このような要求を満足させる目的のために採用される配電方式と

して,同一変電所母線から供給された2回線以上の高圧配電線に接

続される変圧器の二次側を,すべて同一低圧線忙連けいした低圧ネ

.,トワーク方式がある。欧米においては,すで忙このネットワーク方式は

広く採用され,それに使用される多くの機器も朋発され,笑用化さ

れている。一方国内において凾各電力会社が中心となってネ,,トワーク

方式の研究が進められ,すでに一部においては採用されているが,

今後本格的な採用計画が艸し進められていく、のと吉えられる。当

社において、このネットワーク方式に使用されるネッ1、ワーク用変圧器を

開発し,製作してきたが,本文ではこの変圧器の概要を説明すると

と、 1こ,その製,'i厶の 2,3 の例を紹介する。

まえがき

最近のネットワーク変圧器

Nagoya vvorks

The Latest Network Transformers

Kohei MOROZUMI・ Masaru ADACHI

UDC 621.314.2

2,1表

低圧ネリトワーク方式は,とくに都市の中心地区に適する高信頼度

の無停電供給方式であるが,一般につぎの二つの方式がある。

(1)一般ネ,りトワーク方式(Regular Network system)

( 2 )スポ'りトネ.りトワーク方式(spot NetwoTk system)

一般ネットワーク方式は一般市街地に適した方式であり,スボットネリト

ワーク方式は,集中負荷地区にたいする泊H言頼度4崎冶に適した力式で

ある。

このネットワーク方式忙使用されるネ',トワーク変圧器として,つぎの

ような種類のものがあげられる。

()veT

Paper

耐熱絶縁紙使用変圧器とクラつ卜紙使用変圧器
の過負荷耐量特性
CI)aracteristics of transformer uslng stabⅡized

non・sta、ilized paper

10ad

and

2.ネットワーク変圧器の概要

過負仙前の負荷%

3.架空ネットワーク用変圧器

1 . 1 鄭1 即.'"'

・・ー・-1-・ーー
-0-0+0-1 24 1 100 100 100 1 110

一架空ネットワーク用変圧器一ーー油入変圧噐

・,・ー・・1 "ー・"","一畷・1・"、'

(1)過負荷耐量の大きいとと。

(2)小形韓量であるとと。

(3)インビーダンス繼圧が他のネットワーク機器ICたいして協調性が

あること。

が要求されるが,とくに事故時の負荷分担を吉慮すると,過負荷耐

量の大きい変圧器が望まれる。変圧器の寿命損ダそは1年あたり1%

程度におさえるのが適当であり,事故回数,亊般時問,事故時負荷

分担などを想定して変圧器容量が設定されるが,一方変圧器過負荷

限度は,変圧器内部に使用されている絶縁紙の熱劣化特性により主

として決定される。当社の変圧器忙おいてはアミン添加kより処理

された耐熱性のすぐれた耐熱絶縁紙(商品名HI-L絶縁紙)を使用

しているので,表2.1 に示すような高い過負荷耐量をもった変圧

器になっている。

ネヅトワーク変圧器は,柱上装架あるいは地下据付などの設置条件の

制係勺や,ネットワーク保護饗置とともに設置されることから常に小形傑

量であることが要求される。

一般の配電用変圧器は 3%程度のインビーダンス電圧であるが,ネ

ツトワーク変圧器忙おいては,ネ.,トワーク保談装置の動作協調特性から

5~8%程度に選定され,一般の配電用変圧器にくらべてインeーダン

ス電圧は多少大きい傾向になっている。

負

一般のA菰絶緑

,0 1 刀 1

1一密閉形乾式変圧器

本文では上記のうち油入変圧器を中心にして述べることにする。

一般にネ,りトワーク変庄器として,

荷

50

H卜L耐熱絶緑
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%

*名古屋製作所
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3.1 概要

この変圧器は,従来の架空配竃線方式を利用しておこなうネットワ

ーク方式忙使用される、ので,変圧器は従来の配電用変圧器と応佳誰

に柱上に装架されるものである。ネットワーク方式として負荷密度の高
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図 3.1 従来の配電用変圧器と架空ネ,トワーク用変
Comparison of outlines between conventional dis
transformers and overhead network transformers

表 3.1 架空ネ,,トワーク用変圧器一般特性
General characterisucs of overhead netwoTk transformers.

い地区に使用されることから,装柱容量(kvA)が従来の配電用変

圧器よりも大きく,しかも単柱に装架することが可能であることの

要求から,小形輕量であるととがとくに必要である。巻線60deg以

下の温度上昇特性で設計され,耐熱処理紙を使用した当社の本ネヅト

ワーク変圧器は大幅に小形軽量化されている。図3.1の写真は右端

の 75kvA の従来の配電用変圧器とこの小形軽量化された 75,100,

133kvA ネットワーク変圧器の比較を示している。

国内にお仏ては,お、に 6kV あるいは 3kV 配電線を利用し,

需要家へ210V あるいは 105V のネリトワーク配電をおこなっている

のが現状で,変圧器も一般の配電用変圧器と同様に単相の屋外用油

入自冷式が主体であるとの変圧器の一般特性の一例を表3.1に

示す。

3.2 構造

外観形状としては,一般の配電用変圧器とあまり異なっていない

が,冷却用の放熱管あるいは放熱ひれを使用せず,ケースの円筒側面

を直接波形にした放熱効果のよい放熱装置を備えているので,中身

構造を小形にできる特長を持っている。

また,装柱用のパンドつり用2点支持構造のハンガ座,リードレススタ

ツド形(一次側はスヌ,ド形クランづ式,二次倶1はスタ・ワド形づレート式)

のづヅシング,巻線温度が過負荷温度に達すると表示ランづが点灯し過

負荷を表示する過負荷表示器などを付属している

4.1 概要

地中ネ介ワーク方式は,都市の高負荷密度化,ビルの高層化によ

る架空配電線籬編確保の困難性,需要家が望む高い供給信頼度,都

市美化忙たいする社会的要求の増大などの要因から望まれる配電方

式として,最も有望な方式とされている。

地中ネ,トワーク用変圧器の種類としては,前述のように設置場所

の条件によって油入変圧器,不燃油入変圧器,通風形乾式変圧器,

密閉形乾式変圧器などにわけられる。また,普通三相変圧器や異容

量V結線変圧器などもあるが,採用される配電形式忙適したものが

選定される。

現在の配電用変圧器の一次電圧は 6kV あるいは 3kVが主体で

あるが,将来ネ"ワーク方式が進み変圧器容量が増加するにつれて,

送電損失の低減を計ることから 20kVクラスのネ,トワーク配電方式へ

移行していくものと考えられる。地中ネットワーク用に使用される変

圧器容量は中容量のものが主体で,2,50okvA程度までの、のが使

用されるのが通常である。

この変圧器は白レの地下室あるいは道路下に設置されるので,変

圧器の小形化,通風,浸永など構造上の問題にたいする対策が必要

となってくる。とくに,ビjレの地下室や道路下などで浸水のおそれ

のある場所に設置するものには,十分な耐浸水性,耐食性をもたせ

ることが必要である。

との地中ネ,,トワーク変圧器では,二次端子側にネ介ワークづ0テクタが

結合され一体化していたり,必要に応じて一次側スィッチが取付けら

れていることが特長といえる図4.1 はネ.,トワークづ0テクタ(左側)

を取付けたネ.介ワーク変圧器の一例を示し,図4.2 は一次側スィ,ワチ

(手前)を取付けた変圧器の外観を示している

4.2 構造

4.2.1 ケースおよび放熱装置

地下設置を対象とするこの変圧器のケースには,十分な耐食性を

もった特殊鋼板を使用し,塗装にはエボ牛シ樹脂系塗料を使用してい

る。地下設置場所の浸水状態によって,ときどき浸水する場所に適

したボーjレト形およぴ常時浸水に適したサづウェイ形があるが,後者は

前者にたいして材料および構造的に耐水構造を強化したものである。

ケースおよびカパー関係はづツシングなどを除いて全溶接の密閉形に

なってぃるまた,外部気圧または内部気圧にたいしても使用条件

に応じて 1~2kgcm2以上に耐えるような設計で製作されている。

4.地中ネットワーク用変圧器

蚕図 4.1 異容量
V結線 30okvA ネ
ツトワーク変圧器
Different capacities
V connection 300

kvA network trans.

forlner.

(
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図 4.2 ポールトト
形三相 750kvA ネ,リ

トワーク変圧器
Vault type three
Phase 750kvA
netwoTk transfor・

nler.

r

図 4.3 3位置スィッチ内
部構造

Interior view of thtee・PO・
Sition disconnecting and

gTounding switch
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表4.13位置スィッチ特性
andChaTacteristics of three、position disconnecting

grounding switch.

商用周波耐電圧献験

試

短

験

絡

項

励磁電流

気

献

目

密

し や 断試験

試

規

7」

格

交

桂地用ねじ

不体

定桧電流の25倍

験

15,00O A

流

値

34kv

ノ＼ ノ

40 kv

5A

キン

05k創Cmo (試験基準)

図 4.4 高圧ケーづル保持装置内部織造
Interior view of 11igb voltage cable holding device

ケース内圧異"常上昇時の保護として放圧奘置,必要K応じて自動復帰

形放圧装置,が付属されていて,事加時などにケースの破壊を生ず

るのを防止する。

放熱装置は従来の放熱器や放熱管を極力さけ,ケース側板を値接波

形にしたじとうぶなコルザーション形を採用し,設置後の保守,点検を

容男ノにしている。

4.2.2 一次側スイッチ

必要に応じて一次側っイーダから変圧器をUⅡ雛したり,保守,修理

工事の作業を安全忙おこなうため,一次側スィッチが変圧器に内蔵さ

れる場合がある。とのスィ"チの種類としては操作位置数およびイン

ターロヅク方式により種々あるが,本文では 3位置スィッチの一例につ

いてその概要を紹介する。

図4.3 は 3位置スイッチの内言僻再造を示している。"開""閉""接

地"の三つの操作位置を、ち,操夕倒順序は"開""閉""接地"の順

で,ケース外部に取付けられた乎動ハンドルで操作される。このスィッ

チは変圧器二次倶仂二づレーカ,あるいはづロテクタで切雛されて仏る場

合は"開""閉"問で操{乍でき,励磁電流のしゃ断も可能である。

しかし"閉"から"接地"への操作はできないようにインター0ツクさ

れている。また負荷電流を供給している場合,あるいは一次側が開

放されているが,二次側づレーカやづ0テクタが閉路している場合は,

いずれの位置で、摺"乍できないよう電気的インターロック装置が備えら

れている。表4.1 はとの一次側スィ,りチの特性の一例である。

4.2.3 高圧端子箱および低圧側接続

変圧器は地下忙設置されるととから,一次高圧側ケーづルの接続は,

変圧器忙付属された高圧端子箱の内部でおとなわれるのが通常であ

る。一次側スィッチをもつ変圧器の場合は,図4.3 のようにそのス

イッチ箱の上部1て高圧端子粍iを配置し,'継皮ケーづルを上部からそう

入するのが一般的な形状であるが,一次側スィッチを屯たない変圧器

の高圧端子箱においては,ケーづルを下方または士方いずれからでも

そう入できる枇造にするととができる。端子箱内部については,ー

最近のネヅトワーク変圧暑冬・諸住・安達

表 4.2 ポールト形三相ネットワーク変圧器概略外径寸法・重量
Outline dimensions and weight of vault type three pbase
network transformers

?秒問

5秒冏

(試験基準)
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置圧階級
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/・ー
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ノ

客量
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6RV

300

外径寸注

＼
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幅

1,740

1,740

1,990

1,990

2'020

?、020

含浸黄厩布

クランプ

500

300

奥

5,むすび

最近のネットワーク変圧器として,一般ネットワーク方式用の架空ネッ

トワーク用変圧器,および地中ネットワーク用変圧器についてその概要

を紹介した。

昭和33年にわが国初のネ"ワーク方式が実施されて以来,ネ汁ワ

ーク方式は急速忙進歩して力り,とくに最近の都市の発展にともな

い大容量のネ汁ワーク機器が必要となってきている。将来の過密都

市の配電方式として,20kVネ汁ワーク配電が有望視されているが,

配電設備の地中化の構想と吉えあわせて,当社として、今日まで蓄

積されてきた技術を、とに,20kV 地中ネットワーク用機器の提供に

貢献したφと願っている。
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次側電圧階級Kよって,気中,油入,絶緑コンパウンド充てんのうち

いずれかの方法が選択される。

高圧ケーづルをそう入する端子箱貫通部分には,気密性のあるケー

づルへりドが取付けられ,ケーづルを堅固K保持する。とのケーづルヘッド

忙は,鉛工する桃造になっているワイeンづスリーづあるいは図4.4

のようなケーづル保持具が使用される。

変圧器二次低圧側端子はづロテクタ端子に直接接続され,取付けワ

ランづを介して構造的にづロテクタと結合され,図 4.1 のように一体

化されたネ介ワーク用機器が構成される。

4.2,4 その他

架空ネヅトワーク変圧器と同様,この変圧器にも巻線温度が過負荷

温度に達すると表示ランづを点灯し,警擢す窃過負荷表示器を取村

けると巴が可能である。

表4.2 は,一次側に三位置スィ,,チを付属した 6kV 級および

20kV級のポールト形三相ネリトワーク変圧器の概略外径寸法,油量お

よび重量を示している。
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As the capacity of electric appaTatus increase recendy,the short circuit current of systems goes on increasing more and more. This

has btoU宮ht about recognition of the importance of past played 卜y current.1imiting fuses. They wi11intetrupt in an extremely S110Tt a

time a large short.circuit current inherent in the line and may flow unless no fuse is used, by limiting it with an arc tesistance in the

fuse unit. The fuse has suC11 marked features of a large interrupting capacity despite of a smaⅡ Size and protecting thetmaHy and

mechanica11y electrical appatatus on the line. The article deals with Mitsubishi curre址.1imiting {uses, type pL for pT, type cL for

transfoTmers, type cLs for hi号h voltage motors, type FLK for low voltage networks and type FLN for NF circuit breakers, describing

their tatings, consttuctions, characteTistics and application.

三菱配電用限流ヒューズとその応用(
岩崎行夫*.太田忍、*

Current、umitin8 Fuses for Distribution Lines
ノん、

Yukio lwASAKI・ shinobu oTAItami works

1.まえがき

近年,電気設備の容量の増大に従って,系統の短絡容量は増加の

一途をたどっているが,これに反し電気機器に要求されるととは,

小形,安価と高性能である。短絡保護機器としては,この相反する

要求に答えるため,とくに近年忙至って限流ヒューズが再認識されて

きた。

いうまでもなく,いわゆる限流ヒューズとは,もしヒューズがなか

つたときに流れる回路固有の大きな短絡電流を,ヒューズ筒内のアー 2.1 種類と定格表

表2.1 に限流ヒューズの種類と定格表を示す。ク抵抗で制限し,非常に短時間にしゃ断するヒューズのととで,この

2.2 PL 形ヒューズ(PT用)ためヒューズ自身は,大きなしゃ断能力をもちながら非常に小さく設

計でき,また故障装置および故障回路の熱的,機械的被害を最小限 (1)構造,動作

外観写真の一例を図2.1 に示す。ヒューズ筒の構造は図2.2 に示に押えるととができるなど,しゃ断器ではまねることのできない利

すよう忙,笹注すチューづ内忙限流エレメン1、と可溶エレメントを設けてけ点をもている以下に当社の 3kv,6kV 配選回路用としてシリー

表 2.1 三菱限流形ヒューズ定格三

Ratings of current.1imitin琴 fuses

44

UDC 621.316.923.004.14

用

ズ化された高圧限流ヒューズと,250V~60OV 用ネットワーク用およ

びNFしゃ断器保護用低ヒューズについて説明し,主として応用につ

いて記述するととにする。

なお低圧ネ.ワトワーク用ヒューズ(づ0テクタヒューズ,りミ,ワタヒューズ)は今

後の都市配電忙とって重要なものであるが,開発は完了している。

今後使用されるケーづ1レの特性忙合わせて実用されること忙なろう。
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図 2.1 PL形ヒューズフ.2kv lA

屋内用

Type pL CUTrent・Ⅱmiting fuse
フ.2kv lA indoor use、
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図 2.3 PL形電カヒューズ時問篭流特性曲線定格電流IA
Tilne・curTent cl〕aractetistics of type pL CUTrent、
]imiting fuse

い砂を充てんしたもので,小電流では可溶エレメント部分でしゃ断し,

大電流は限流エレメント部分で限流しゃ断する。動作表示装置は省略

し,ヲ戸常に小形になっているので,ヒューズ筒をづツシンづ内に取付け

るとともできる。

(2)特性曲線

PL形ヒューズの短時階信午容,最小溶断,全しゃ断の名,電流時問特

性を図2.3 に示す。溶断特性のバラ,りキはザ196である。また限流

特性を図2.4 に示す。

2.3 CL形ヒューズ(主として変圧器用)

(1)構造,動作

とのCL形忙ついてはすで忙本誌上で詳細を発表してあるので山,

詳しくはそれを参照していただくとと忙して,以下に概略を述べる。

外観写真を図2.5 に示す。ヒューズ筒の朧造は図2.6 に示すように,

中央に穴があき星形断面をもつ磁器棒の両端にりング状のスペーサが

固定してあり,との間に定格電流に応じ所定のヒューズエレメントを何

本か等ル照弓で巻き,両端をエンドスペーサにねじて南桝寸けられている。

三菱配心用限流ヒューズ巴その応用・岩崎・太田
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図 2.4 PL形電カヒューズ限流特性曲線
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図 2.7 CL形ヒューズの刻み入りエレメント
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その右端には耐熱,耐水性の動作表示装置がそう入してある。との

ようにしてできたヒューズエレメントの中身組立は,がい管の容器に入

れ,磁器棒内外の消弧剤(けい砂Sio。)とともk両端のキャ,,づで密

對してあり,完全密閉の構造であるため,ヒューズは屋内外いずれに

も使用でき,しかもしゃ断動作時は無音無放出である。

この CL形の性能上の第1の特長は図2,7 に示すヒューズエレメント

の形状忙ある。限流ヒューズ忙おいては,アーク電圧が電源電圧より

高く出て,初めて電流が制限される。大電流,小電流とも安定して

故障電流をしゃ断できるエレメント長忙した巴き,アーク電圧の瞬時値

は,低ぽその瞬時K発弧しているエレメント長さに比例するので,
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様な断面のエレメントでは,一度に全長にわたって発弧するため急し

ゆん(1唆)な高いアーク電圧が出て,回路の絶縁を脅かす。したが

つてこの CL形では図2.7忙示すように全長にわたって部分的忙

刻み込みを入れて時差発弧させ,急しゅんな eークは押さえながら

高いアーク電圧の持続性がよいようにしてある。

(2)特性

CL形ヒューズの短時問許容,平均容断,全しゃ断の各電流時間特

性をそれぞれ図2.8~2.10 に示す。溶断特性のぱらっきは士10

%に管理してある。また限流特性を図2.11に示す。短絡電流をし

や断したときの熱エネルギーに相当する全しゃ断 ji皀dt を表2.2 忙

1,000
800
600
400

(示す。これは定格しゃ断電流までの範囲での最大値であり,実測値

である。

2

表 2.2 CL形ヒューズフ2kV の最大全しゃ断 ji2dt
Type cL, total jule.integral ji9dt

最大全しゃ断」゛dι流電格
X I03 An sec

0.2

定

! 1冒 111
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定格電流

ImA

20 40,60100 2閲 400 800 3,000 6,000 」0,000
6001,000 4,ω08,00080

(実効値)(A)流電

図 2.8 CL形,短時間許容電流時間特性
Type cL, shoTt time rating time・current characteristics
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図 2.10 CL形,全しゃ断電流時問特性
Type cL, total clearing time.cutrent characteristics
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2.4 CLS形ヒューズ(主として電動機用)

(1)定格電流の称呼規定(溶断特性)

この CLS形ヒューズは,遜動機起動器の保護K,接触器あるいは

しゃ断器と組合わせて使用し,過負荷保護捻接触器あるいはしゃ断

器で負担させ,ヒューズは完全に短絡保護のみを受持っよう忙したヒ

ユーズで,その溶断特性は JEC一Ⅱ3式でなく,定格電流の5倍程度

の起動電流で10秒程度は損傷せず,電動機の負荷電流とヒューズの

定格電流値とは,抵ぽ同一にできるほうが合理的である。

とのためCLS形ヒューズの溶断特性は, JE0Ⅱ3 の規定とは異な

る下記のようなメーカー基準で製作試験し,そのヒューズ電流定格は,

0OSA (たとえば 10OSA のように)と称呼している。

1.定格電流の5倍で10秒以内に損傷しない。

2.定格電流の6倍で100秒以内に溶断する。

すなわち CLS形ヒューズはJEOU3の規定(2倍で2時問以内に

溶断) K従う CL形K くらべると,約2~3倍程度定格屯流ベース

の溶断特性がおそくなっている。

(2)適用電動機出力称呼規定

上記により CLS形は,冠動機の負荷電流すなわち出力定格忙合

わせたヒューズ定絡が採用できるので,使用上の便利を考え, SA表

示の電流定格以外に適用可能の最大確動機出力が併記してある。

とのために使用電動機の出力と CLS形ヒューズの適用kW のみを

適合させれぱ,起動方式,種別などは考慮せずヒューズの定格選定が

できる。なお,とれはJIS規格の標準電動機忙あわせてあるので,

起動電流がとくに大きい、のや,入切,正逆転をひノVぱん{C行なら

ものは,ヒューズの確流一時冏特性で検討する必要がある。

(3)構造,動作

外観写真を図2.12 忙示す。ヒューズ筒の構造は図2.13 に示す

とおりである。とのヒューズもしゃ断時k不必要なガスの発生をさけ

るため,材料は極力無機物質を使った完全密封の限流形砂ヒューズで,

無音無放出である。このヒューズの特長は,新しい形状の銀帯エレメ

ントの使用でV形の刻みが連続的に打ち込まれており,さら忙全長

が"ジグザづ状"に折帥げられ放牙判犬に配置されている。

このV形の刻みは過電圧の発生を防ぎ,小電流しゃ断性能を飛躍

的に増大させながら負荷通電能力を従来の限流ヒューズより数等増加

している。

また"りグザづ"の折曲げは通電開放のたびビとに生ずるエレメントの

膨張収縮を全長にわたり一様に分布させ,従来のヒューズの材料疲労

Kよるエレメントの破断事故の欠点を大きく改善し,開閉ひん度の高

い電動機用ヒューズとして寿命の向上忙役立っている。また, CL形

ヒューズと同様に動作表示装置付きである。

(4)特性

CLS形ヒューズの短時問許容,最小i容断,全しゃ断の電流時問特

2

図 2.12
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indoor use.
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図 2.16 CLS形,全しゃ断電流一時間特性
CLS, total cleaTing time.current cbaracteristics

所に刻み部分を持つ特殊な形状となっている。端子はヒューズ接続部

の接触抵抗が少なく,接触部では温度上昇しないようねじ締付形に

している

また,動作表示装置を内蔵しており,溶断時表示棒が突き出す

普通は母線導体,またはケーづルに直接接続して屋内用ヒューズとし

て使用するが,づ厶被覆するか,鋼板製屋内用ケースに入れて屋外

または地中で使用されるとともある。図2.18 およぴ図2.19 に

外観写真,図2.20および図2.21 忙外形寸法図を示す。
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図 2.17 CLS 形,限流特性
Type cLS, CUTrent・1imiting chaTacteristics

表 2.3 CLS 形ヒューズ 3.6kV 7.2kV の

最大全しゃ断 ji2dt

Type cLS, total jule・integral ji?dt

電 流 最大全しゃ断格
SA X I03 Aosec

160

600

2,000

2.

Type
fuse.

3 6kV ε卯k、、 20OSA

3 6kV 6mk、V 150SA

3 61、V 40ok、V
フ.2KV 8(め軸V I0OS八

3 6kV 200いV
フ.2kV 4卯いV 50SA

18 FLN形ヒューズ
FLN curtent、1imiting

電圧

120土0.フ

性をそれぞれ図2.14~2.16 に示す。溶断特性のバラッ千は電流軸

にっいて t智%に管理してある。また限流特性を図2.17 に示す。

表2.3 に全しゃ断 jヂdt の最大値を示す(実測値)。

2.5 低圧FLN形およびFLK形ヒューズ

(1)構造

FLN およびFLK形ヒューズの構造は,ガラスメラミン樹脂製の絶縁

チューづ内にエレメント両端端子を入れて,エレメントの周囲にけい砂を

充てんした構造で所要の溶断速度を与えるために,エレメントは数個

づロテクタヒューズ 250/50O V
左:2,00O A

右:4,00O A

箱入りりヨッタヒューズ 250V 40OA

図 2.19 FLK 形ヒューズ

Type FLK current.1imiting fuse

1378

jiodt

(

表示棒飛び出しオ、位置
ての荷重0.5kミ
C

5C

形

【」

2-Cφ

5

FLN-60×50

[O X

FLN-60×100

"一「

FLN-60×225

500/600

FLN-60×400

500/600 100

50

FLN-60 ×600

500/600 225

120

500佑00 400

70

130

500/600 600 195 90 60 50 6 20

図 2.20 FLN形ヒューズ外形図
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(2)特性

FLN形の短時問,溶断,全しゃ断の特性曲線および限流特性を

図2・ 22~2.25 に示すが, NF しゃ断器と直列に組合せた場合は,

事故這流がノーヒューズしゃ断器のしゃ断容量以上となっても,ノーヒュ

ーズのコンタクトカV割冶したり、コイルが仞断しな゛よう事故電流を小

さ゛値に限流して急、速にしゃ断し, NF しゃ断器を安全忙保護す
る。

しゃ断容量20okA のFLK形づロテクタヒューズは,わが国ではじめ

て20okAの実負荷しゃ断試験に成功した第1号記録品で,とれが

/
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2.23 FLN形,最小溶断篭流一Π割剖特性
Type FLN, minlmum meltlng time、CUTrent
Characteristics.
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図 2.25 FLN 形,限流特性
Type FLN, current・1imiting chatacteristics.

試験に成功するまではわが国では 2001【Aヒューズの製作は不可能て

はないかと言われていた。

表2.4 忙そのしゃ断試験結果および図2.26 忙しゃ断試験オシ0

グラ△を示すなおFLK形の短時間許容,溶断,全しゃ断の特性曲

線および限流特性を図2.27~2.29 K示す。

表 2.4 FLK形,ラ0テクタ・ヒューズのしゃ断試験結果の一例
Examples of the tesults of interruptin宮 tests on type
FLK CUττent、1imiting fuses.

AC 250 50OV 500~5,00OA

ヒュース

端子電圧

電流

全しゃ断時問

定枯
電流
A

発電機電圧

2000

図 2.26 FLK形ヒューズのしゃ断オシ0づラム
Osci110grams of interTupting current in and vo!tage
actoss type FLK current・1imiting fuse.
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3.1 PL形ヒューズ

とれはPT保護用ヒューズである。 PT の容量は普通 20OVA 以下

であり,実際忙流れる電流はヒューズの定格電流IA に比べて非常

に小さい。 PT一次側の完全短絡およぴ層間短絡による故障電流を

しゃ断する。 PT の二次側短絡による一次電流は小さく, PT 用ヒ

ユーズでは保護できない。(とのPL形ヒューズは屋内用固定形である

から,屋外用あるいは断路形が必要なときは表3.1 に示すように,

CL形を使用する。)
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3.2 CL形ヒューズ

(1)用途

屋内外の別なく,つイーダの分岐点,変圧器などの機器の受電側の

短絡保護用に,あるいはしゃ断容量の不足したしゃ断器類のバックァ

ヅづ用などに,ス弌ースの小さい経済的保護装置として最適である。

なお限流ヒューズはその本質上過負荷保護には適さないので,過負荷

は負荷側のスィッチなどで開放し,ヒューズは短絡保護だけに限るとと

が好ましい(最悪,ヒューズでしゃ断する電流は定格電流の3倍以上

とする)

(2)定格電圧(6/3kV 共用)について

とのCL形の定格電圧は本来7.2kVであるが,これを 3kV回路

で使用したときには6kV回路のときに比べしゃ断動作時の過電圧

は相当低くなり,定格電流 5~10OA について過電圧は 10~16kv

である。したがって 3kV 回路に亀 AC16kv (波高値=22.6kv)

の電圧を、つ回路には,余裕をもってそのまま 72/3.6kVの共用が

できる。

(2)定格電流の選定

ヒューズの定格電流は,温度上昇限度を越えずに流せる電流の限度

と,ヒューズの電流時問特性を表示する記号的数字であり,永年無劣

化で連続通電できる負荷電流値を示すものではない。一般に電カヒ

ユーメの定格電流は,負荷電流忙よる自然劣化の嫉かに,過渡電流

(変圧器の無負荷励磁突入電流,電動機の起動電流およぴコンゞンサ

投入時の突入電流)による損傷を防止するため,短時問許容特性に

よって定格電流を選定し,その後機器やケーづルの保護,前後の保護

装置との動作協調を全しゃ断特性曲線によって老慮して修正する。

とのようにヒューズの定格電流の選定は,下数のかかるものである

が, CL形ヒューズの場合は長い現場経験をも巴にして,経済的で安

全なヒューズ定格を表3.1の定格選定表に示してあるので,それに

従って使用すればまず問題はない CL形ヒューズの負荷側に,変圧

器の抵かにさらに力率改善用のコンゞンサが並列に接続された場合も

表 3.1の選定表によってさしつかえない。

また簡易キューピクル用では動力用の三相変圧器(あるいは単相変

圧器2台のV結線)と,電灯用の単相変圧器と並列に使用する場合

が多い。この場合各線電流は不平衡になるが,ヒューズの定格電流は

便宜上(すなわち二相短絡時の欠相防止や,定格電流の種類を減ら

して予備品の保管管理を容易にし,ヒューズ筒取換え時の混同を避け

るなどの便宜を老えて)最も大きな電流の相のヒューズ定格電流に三

相とも統一するのが望ましい。との最も大きな電流のヒューズ定格電

流は,表3.2により選定する。との表は耐変圧器励磁突入電流お

よび耐自然劣化から見たヒューズの定格電流の最低限度を表わし,耐

変圧器励磁突入電流は変圧器定格電流XI0倍0.1秒の等価点がヒュ

ーズの短時間許容特性に耐える、の,また耐自然劣化は,ヒューズ定

格電流が常時ヒューズ忙流れる電流の約2倍以上忙なる関係で求めた

ものであるもちろん表3.1を満足する

(3)最小しゃ断電流の問題

現行JE0113 では,最小しゃ断電流としては定格電流の3倍で

検証するこ巴になっており,この Cq形もこの基準で試験を行ない

保証しているわけであるが,しばしぱ3倍以下だとまで切れるのか,

またその必要性が問題にされるので,少し検討を加える。要するk,

最小しゃ断電流が定格電流の3倍であっても,かりに2倍であって

も,実用上は抵とんど同一であることを説明する。

まず応用の面から見ると,たとえぱヒューズと変圧器が1対1でそ

表 3.2 (1)耐変圧器励磁突入電流および耐自然劣化から
見た変圧器定格電流とヒューズ定格電流の関係
およびその巴きの

(2)変圧器二次側短絡時の一次電流とヒューズ定格
電流との此

(1) Relations between transformer cuTrent、王atings and

fuse cUττent・ratings withstanding transformer'S
exciting inrush cutrent and the deterioratin, and

(2 ) Ratios of transformet's ptimary currents to fuse'S
Current・ratings

ヒューズ定格電流 (1)変圧器定絡電流

5

10

20

30

1.3 以下

3.0 以下

フ.5 以下

13 以下

26 以下

52 以下

50

100

(注) *

1詑

/m

単相変圧噐のV靴線のときまた仕,容量の異なる変圧器が並列接続さ

れていて,各相の電流が不平衡のとき壯,最む大きい電流の相の盟流値

とすろ(三相と亀同一定格電流にする)

変圧器の%Z=2%とナる。

の定格電流が表3.2を満足する関係であると,変圧器二次側短絡

時の一次遜流は表3.2の第4欄に示したよう忙ヒューズ定格雷流の

約 13~23倍である。ヒューズの定格電流をさらに余裕をもたせたと

して玉,ヒューズの最小しゃ断電流=定格電流X3倍から見れぱ,こ

の場合は相当余裕があると言える。一方,前記(2)でも述べたよう

に,ヒューズ三相1組に対して容量の異なる変圧器が2組並列に接続

される場合も相当多いこの場合2組の変圧器の容量の差が大きく,

しか玉小さい憾うで二次短絡を生じたときは,一次電流がヒューズ定

格電流の3倍以下という場合も考えられるが,最小しゃ断電流が定

格電流の2倍であれば ok で3倍であればOutのときは事実上少な

く,またこの場合には変圧器二次側の結線を少し確実にして二次側

直接短絡を防止すれげ実用上支障ない。

変圧器内部事故は一般に一次側巻線の短絡にまで発展して大電流

となるので問題ない。

一方小電流しゃ断性能1て関してしゃ断試験の立場から見ると,小

電流になるほど溶断時間が長くなり,試験回路の機器の過熱の問題,

また試験の記録時問が長くなるなどの問題のため非常に試験が困難

になる。

以上の諸点より,当社の CL形ヒューズでは JE0113 に定める定

格電流の3倍以下のしゃ断試験は行なっていない 3倍までで実用

上十分と考えてφる。

(4)定格しゃ断容量

定格表2.1に示すように最大級のしゃ断容量を凋し,一般には

これ以上の短絡容量をもつ回路は現在のととろまずないので,しゃ

断容量についてはめんどうな計算をして検討する必要はない

(5)ヒューズ kよる変圧器励磁電流の開閉

結論的に言うと,据付条件,開閉条件など忙ついて検討し,開路

時のアークで地絡あるいは相間短絡を生じないととが十分わかって

いれぱ,変圧器励磁電流程度の開閉はしてよいであろうしかし極

力避けるほうが安全である。

3.3 CLS 形ヒューズ

(1)一般

CLS形電カヒューズは電動機,起動器の短絡保護用に開発したも

**

(2)変圧噐一炊側短
絡時の一吹電流
(1井との此)

3.85

3.33

2.67

-X-%**

?.3

1.9

1.9

13.0

15.0

18.フ

21.フ

26.3

?6.3
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のであるから,必らず接触器あるいは真空しゃ断器と組合わせて使

用し,ヒューズの S定格電流の7倍以下の過負荷は図 2.14 の過負

荷r吋量(短時問許容特性)以内に開放するよう,ヒューズ定格電流お

よび接触器などの継電器の電流時問を選定する必要がある。(次項

に協調の詳細を示す)

とのため CLS形ヒュー叉の定格電流は,電動機の起動特性,接触

器の継電器を含めた動作時間特性によって変わるので,他の一般の

電カヒューズのような推しょう定格表は作成できないが,参老までに

電動機起動時間10秒以下で,接触器は十分短時問特性をもってお

り,その動作特性は肉由に変化できると仮定した場合の定格表を表

3.1 に示す。

(2)磁カヒューズと接触器巴の動作協凋

施カヒューズ巴接触器などと組合わせ「コンビネーションスィ,りチ」として

使用する場合の動作協調図を図3,1に示す。

協調条件は

a' 1ヨ1亘ZN

電動機の全負荷迦流は,ヒューズの SA定格心流より小さくなけれ

ばならない。

b.1N竺ld(7N喜T')

接触器の定格しゃ断遜流は,保誰りレーを含めた接剛惜&の最小動

作特性とヒューズの全しゃ断特性の交点の竃流より火であるとと。

C.1.UIN'1B

ヒューズの最小しゃ断冠流以下の確流は,接触器によ川刑放するこ

ること。

e.起動電流または突入電流時問特性が保護ルーを含めた接触

器の最小動作特性より下側にあるとと。

f.回路の短絡容量以下にお仏て,接触器は機械的強度(遜磁力)

の点でヒューズの最大限流波高値(図 2.17)に耐える、のであると

と。また,熱的強度(大電流領域)の点で全しゃ断 jヂdι(表2.3)

に耐えるものであるとと。

以上である。 CLS形ヒューズの場合の協凋上の数値を表3.3 に示

す。

3,4 FLN 形ヒューズの応用

(1)取付方法

ヒューズの両端の端子に,ねじれや曲げがかからないよ5 に注意し,

またむりな振動ばできるかぎりヒューズに伝わらないようにして導体

あるいは機器に直接取り付ける。水平,垂直など取り付けの向きは

白由であるが,ヒューズが動作したとき,動作表示奘置が見えやすぃ

向き忙なるよう注意しなけれぱならない。

(2)ヒューズの選定法

(a)ヒューズ単独で,笈球制呆護に仙用できる。

とのヒューズは 3本,あるいは 2本一級として60OV 以下の三相,

あるいは単相回路短絡保護用に使用できる。とのヒューズの定格電流

は,使用の便利を老え全負荷1隣充ど庁・しい定格確流のヒューズがエレ

メントの損傷なく安全に連続使用できるよう,普通のヒューズより低い

定格確流値{てしてあるので,全負荷確流と等しい定桃確流のヒューズ

が使用できる。なお,モータの起動電流仕,定格電流の6倍を 10秒

問流し得る過冠流耐是を持っている。、しそれ以上大きい起動確流

表 3.3 CLS形ヒューズの動作協調上の数値
Valucs for type cLs curTent・Ⅱmiting fuse on tl〕e co-ordination.

巴 0

d. Zιく1C(rc>Tι)

竃動機の拘束冠流は,ヒューズでなく接触器が開放できる範囲忙あ

置 T岫

曾

＼
、
、

IN 1ιιιa l、1R
電 '"r 1"1Aノノ1し

図 3.1 ヒューズと接触器の動作協瓢珂
CO・ordination between fuse and contact0τ

B

IN
1ι

A

:全負るテ董:}宗
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5001600

置
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正
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FLN-60×800

FLN形ヒューズ巴 NF しゃ断器の組合わせ
FLN current、1imiting fuses with no.fuse breaRers
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が疏れるときには図2.20短時間許容特性を参考忙して,エレメント

の損傷しないヒューズ定格を使用する。

(b) NF保護用に使用できる。

表3.4に示す組合わせで, NF しゃ断器保護に使用できるこの

場合図 2.22 のしゃ断特性曲線と対比してノーヒューズの動作特性時

間をチェック,確認しておくことが望ましい。

3.5 FLK 形ネットワーク用ヒューズの応用

負荷電流は安全に流し,事故時はケーづjレの過負荷耐量,短絡時間

許容特性,被保護しゃ断器あるいはヒューズの動作時問特性以内にし

や断して,適当なヒューズ定格を選定しなければならない。

とれらについては適当なシステム設計によって選定を行なうことが

できる。

4.むすび

以上,低圧ネヅトつーク用 250/50OV から高圧7.2kV までの限流ヒ

ユーズにつぃて述べた。回路に事故電流が流れた場合,限流ヒューズ

は溶断発弧のあと急、速に限流しゃ断をするため,実際に流れる電流

は,回路固有の故障選流に比べて一般にきわめてわずかであり,し

たがってヒューズ自身そのしゃ断容量K此べて非常K小形に設計でき

るのみでなく,事故電流をおさえ,その拡大を最小に押さえるので,

過電流強度の低い設備でも十分使用でき,設備全般の経済化に役立

つ、のである。今後この種限流ヒューズはますます必要度が高まって

いくことと思、う。本文をビ参考のうぇ,当社限流ヒューズを広くビ利

用願いたい。またこれら技術資料およぴ製品についてお気付きの点

は,ビ教示,ビべんたついただき,さらに配電用ヒューズの進歩に貢

献したいと考えるものである

(1)岩崎,太田.72kv cL形限流ヒューズ,三菱,ゼ機技報,41,

117フ~1184 印召 42)

(2)岩崎,本部.新形CLS, CLE形限流ヒューズ,三菱竃機技報,

39,28~31(昭 4の

(3)岩崎,小林,岩崎(晴).低日泌"動ヒューズ,三菱竃機,34,

1~11 印召 35)
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As the networlく System ma1ζes deve]opment of late, network re】ays increase their impoTtance as the maln control devlces of netwoTk

Protectors. Network protector relays, unlike otl〕er protective relaxs, are possessed o{ a kind of chatacteT of automatic restoring e ui_
ment, havlng pecu】iaT input conditlon and seveTe working conditlon. For the above Teasons, their construction and o eration need uni ue
Consideration

The article describes fundamental operation, construction and chω"acterlstics of netwoTk pTotectoT rela s, also touchin u on their

application to varlous systems. EspeciaⅡy mentlon is made somewhat pTecisely on v、connected system drawing a廿ention Tecentl.

1.まえがき

最近の配電系統の近代化に伴い,ネ,汁ワーク系統の普及の勢いは目

ざましいものがあるが,とれに伴い,ネ,,トワークづロテクタの主制御器

具巴してのネットワークリレーの重要性は,ますます増大してきてぃる。

本文ではネットワークづロテクタリレーにっいて,その基本動作・1他造

・特性について概説した後,冬種系統への適用にっいて言及する。

とく忙最近クローズアガされつつぁるV接続系統についてややくわし

く述べて,おぉかたのご参杉に供するものである。

2'才、ツトワークプロテクタリレーの概要

2.1 基本機能

ネットワークづロテクタリレー(以下ネットワークリレーと称す)は,ネットワー

最近のネットワーク継電器

田真*・梅本隆司*.浜谷敏彦*气ナ

Recent Netvvork protector Relays
Makoto TERADA ・ Takashi uMEMOTO . Toshihlko HAMAYAKobe vvorks

,,10、"、]
ーーー・→一li

^.^」

UDC 621.316.925

ク系統とフィーダ系統巴の問にそう入されたネットワークづ0テクタの開閉

を管理ナる基本器具であって,まずその機能を説明する。(図2.1)

ネットワークラロテクタリレーは,主制御継電器・位相点1簸佳電器・補助

継心器からなるが,ネットワークラロテクタの主要機能を果たすものは,

主制御継確器であり,図 2.2 のよらに接続して下記の動作を行な

う、のである。

(1)逆誼力しゃ断

図2.2 において.ネットワーク系統からフィーダ系統へ逝流するヲ蔀泉

の確流iが存在して,ネットワーク系統から,確力が規定値を越えたと

き、 CB をしゃ断させる。

(2)過心圧投入

一度ネットワークづロテクタしゃ断器 CB がしゃ1折後,ネ,ワトワークづロテク

タのワイーダ狽ⅢE圧ι1 がネットワーク確圧ι9 より大きいとき, CB を

内動投入させる。とこで確圧白と電圧の巴の差をフェージング電圧

(ゴe)巴称して込る。

、ー・→

F :7 H ーグ系統 ネソトワーク

NT:ネソトワークトラソス ネットワーウ

NP:ネットワークプロテクタ

図 2.1 ネヅトワークづロテクタの基本接続
Fundamental connection of network pTotector

T

フィーダー

Ry

NW

ーーー^

!- C.a

・-1●'

レー

CT

N訊

心y

トワーク才、ソ

4=气)C・ B

CN入1・Ry

CB :系航しゃ断部

CT :変流器

PC :ネノトワークリレ【電圧づ芥ノレ

Phc:ネットワ【クフェージγグコイル

CC:ネノトワーク雍流ゴイル

図 2.2 ネ四トワークラロテクタリレーの基本接続

Fundamental connection o{ network relays

(3)無確圧投入

ネットワーク系統が,全停時最初のワイーダにき電された場合に投入

させる。との場合ι1 のみまず発生したとき,ネ四トワークリレーコイル巴

ネットワーク側負荷との合成によって,切が分圧されて発生するご'お

よび■巴によって発生するトルクにより,継確器を動作させしゃ断

器の投入動作を行なわせるものである。

ーカ,位相膚1餅佳電器は,過遁圧投入の際の.とご'との位相関

係を点検し,自動投入後発生する逆電流により, CB がしゃ断する

φわゆるボンeンづ作用を防止するものである。

図 2.3(a)は主制御%凶遜器(三斐 CNM-1形),図 2.3(b)ばーー^1

ーーー^1

*神戸製作所

'ゴι^ι1-e旦

Ph. C

P. C

.

・・(2.1)

誕

章 為
謬

図 2.3(a) CNM-1形

主制御継電器
Type cNM-1 netwoTk

master re]ay
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1' L.
T信

゜1

1 ートリゞプ曽イル M ・ CNM-1 形1ι佑!1御継確才' C・・・モータ

CX・・袖助継電噐 P・・CNP形位相点検継電噐

図 2.4 ネットワークづ0テクタ展開接続図例

Typica] schematic dlagram of tl〕e network
Protector

位相点検継電器(三菱CNP-1形)の外観を示す。これら主制御継

電器・位相点検継権器は,補助継電器と組み合わせて投入・しゃ断

をするよう構成されているが,その制御回路の一例を図2.4に示

す

0

自町

52 52

R稲

^

2.2 三菱 CNM・1 形主制御継電器

(1)構造および原理

三菱CNM-1形主制御継電器は.図2.5,図2.3(司に示すよ

うな構造の双方向接点式3相誘導形竈力継電器である。との継電器

は,中央に大形回転ドラムを置き,その周囲K3個の誘導形箪磁要

素と2個の制動磁石を配し,とれを共通のべース上にのせたもので

ある。

回転ドラムは,アルミ製で3個の電磁要素の発生する磁界と,ドラ△

表面の渦電流によりトルクを受けて回転する。とのドラムに固定され

た軸は水平2点支持されており,この軸の一端IC,双子形可動接点

が取付けられている。双子形可動接点は正面向って右側忙動いて,

投入回路付勢接点C (CLC接点)を閉じ,左側忙動いてしゃ断回路

付勢接点T (TC接点、)を閉じる。

双子形可動接点の反対側に,長さの異なる3枚の板ぱねがあり,

この板ばねのそりの量をストッパ位置の変更により変えて,逆電力し

や断時のりレー感度を変える。また可動部回転軸のまわりには,渦

巻ばねが取付けられてあり,可動部がC接点閉の方向忙動くとき,

渦巻ばねがしぽり込まれて過電圧投入時のりレー感度を変えるよう

忙なっている。詳細については後述する。

この継電器は前述の3個の電磁石が発生するトルクの和によって,

可動部の回転エネルギーを得るわけて・,その動作特性は,各電磁要素

への入力の導入法により大きく変わる。ネヅトワーク電圧e2 を基準と

して電圧コイルPC 1て加え,つ工一づンづ電圧どしをフェージンづコイル Phc

1て,ネットワークづ0テクタ通過電流iを電流コイル CC に加えて,'.基準,

山および i の大きさ,位相を判別する電力方向要素として構成し

てあり,つ工ージンづコイルPhCおよび電流コイルCCは同一鉄心上に巻

かれてぃる。主た 3相ネットワークづロテクタとして,3個の要素に各相

人電圧および人電流を導入する。(図 2.6,2.フ)

このぱあいのトルクは,トリッづ方向に対しては,

rr=え'五ι1' COS (φC'+ec')十え3三B13COS(φCB+eCみ)

...............(2.2)十えC五CIC,COS (φCC十θCC)

閉成方向に対しては

re=1'五'a三.4COS (φn1十θ.')十ιB五み4五BCOS(φ四3+erお)

.

r

図 2.5 CNM-1形主制御

継電器(内部)
Type cNM-1 master relay

(internal construction)

、、

1'千

⑱⑰⑯⑮⑭⑬⑫⑪@

図 2.6 CNM-1形継電器内部接続図(裏面図)
Schematic diagram of the interior of type cNM-1
network master telay (reat vlew)
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図 2.7 CNM-1, CNP-1形継電器組合せ外部接続図
External connection of types cNM-1, CNp l relays.

五厶三&五C:各相人電圧実効値(e2実効値)

1' 1勗 IC:各相人電流実効値 q実効値)

a五', a五& d五C.各相人フェージンづ電圧実効値(ae実効値)

え厶えB,えC

1小ιB,1C :

φ伽,φ仞,φCC:同一相五,1問の位相角

φ伽,φC召,φ卯:五一1位相特性角

θ以,θヂB,θアC:同一相五,"五間の位相角

θア',θ郎,efB ●五一U五位相特性角

ふっうは3相ほぽ対称に構成されるので,3相対称状態において

は,

]2

R" Rιき气
CNM -1. ph, C CNM -1, P.C
才、ソトワークプ0テクタ

タ,フ'イ,振抗
6-P

フ-P

8-P

9 P

やミゾフ
N

CNM-1.C.C

11

6

A. S

＼
CNM -1. ph. C

Rき

十IC五C訂五CCOS (φPC+epc)

となる。とこで
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CNM -1.PC
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B
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B

.^

"二士コイレ

C '^

ただしえ=え'=えB=えe

ec=ec'=eC丑=ecC など

7C=1五. d五COS (ep+φヂ)

ただし 1=1'=13=1C

ep=θア'=θヂB=θ四C など

となる。すなわちネ.ワトワークづ0テクタを通過する 3相電力の方向を監

視しているととになる。上記のトリ',ラ方向のトルク rr は,板ぱね

によってT接点閉成方向に働くのを妨げられ,

71=え五ICOS(ec+φe)

・(2.3)

のとき T接点を閉成する。

また,閉成方向のトルクフCは,渦巻ぱねにより C接点閉成方向に

働くのを妨げられ

Tr乙五ιS 伐ιS●板ばねの反抗力)

クタ

代

3

、
:
"
《
●

f
、
1留

S

、
令
令
1
◆

.
●
宅

/
V
.
,
《
、
、
.
＼

ル

ル
曾

CC

}

C

ノ
ノイ
イ.
コ
コ

コ
ジ
コ
ジ

ル

U

ネ
ノ
ト
ラ
ー
ク
ヘ

P0"

一
一

、
(

高
圧
フ
ィ
ー
グ
側

>
0
小
一
U
イ

数定

S
F



ー゛、

・・・・・(2.5)TC塗1諮(1麗.渦巻ぱねの反抗方依D

のときC接点を閉成する。これらの反抗力は逆向きであり,双方巴

、独自に調整できるようになっている。

(2)特性

上記説明から明らかのように,本継電器の特性は,.を基進とし

たネヅトワーク電流iの位相特性および同じく■基準のワエーづンづ電

圧"しの位相特性によって代表される。

その代表特性例を図 2.8 および図2.9(axb)に示す。図2.8

は過電圧投入特性を示し,ネヅトワーク側電圧.=110V を基準とし,

フェージンづ電圧ゴeが同相で0.8V程度以上でC接点閉成するこ巴を

表わしている。図 2.9(axb)は逆電力しゃ断特性を示し,ネ,,トワ

ーク側電圧.=ⅡOV を基準とし,づロテクタを通過する逆電流がCT

定格電流の02~03%程度でT接点が閉成するよう設計されてい

る。

これら過電圧投入,逆電力しゃ断両特性巴屯,その最小動作値は,

上述のように渦巻ばねおよび板ばねによって調整可能である。本継

電器は上述のように電力方向りレーであるが,ネヅトワークづ0テクタとし

て,切が低い場合にも逆電力がなけれぱ閉成できるよう.ーゴι特性

を特長あるものとしている。

すなわち式(2.3)に示すトルクのほかに 4 の 2乗に比例し,ゴ'に

関係しない,いわゆるクリーeングトルクを発生せしめ,との方向をトリ

ツづ方向に働かせる。また可動部のパランスを適当{Cとることにより

切,ιιと屯無入力のとき,可動部がC接点但11に倒れるようにしてお

く,つまり可動部の位置エネルギーを利用するわけである。

これらの老慮を払えぱ切,ごe が同相のときのC按点閉成トルクは,

たとえぱ次のように表現できる。

ー・・,・(2.6)1'r=両'五2ゴ五一Ξ゛+え。妻たιS

上記の関係を切ーゴe 座標で表わすと図2.10 のよう忙なる。通

常の電力方向要素では,図の点線のようにしかならないから,無電

圧投入は必らずしも常に可能ではないが,'゛なる卜小,づ方向(C

接点開方向)グトeンづトルクの遵入,および可動部不平衡によるC接

点側への倒れを利用するととにより,定格.電圧付近で過確圧投
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図 2.8 CNM-1形主制御継電器過電圧投入位相特性
OveTvoltage closing characteristics of type cNM-1

master relay.
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図 2.9 CNM-1形主制御継電器逆電力しゃ断位相特性
Reverse power trlpping characteristics of type cNM-1
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入を行ない,かつ無電圧投入が可能となる。

上記のことから逆にネットワーク電圧切があり,逆電力が流れれは

1、りツづ方向のトルクが発生し,とれが可動部のバランス位置を越える

程度であれば,可動部はT接点側に倒れることになって可動部の適

当な慣性とあいまって,一種のメモリー効果を与えられた形となる。

とれはづロテクタ至近端の事故に対して有効である。

2.3 三菱CNP・1(2)形位相点検継電器

位相点検継電器の機能については2.1節において略述したが,

これについて補説する。

ネ.,トワークづ0テクタ開の状態から"e の存在により過電圧投入を行

なったとき,づロテクタ通過電流は

となる ここて,

i=aι/ZI+ZN

とする

いまもし,フェージンづ電圧 ae がネ.ワトワーク電圧ι.1こ対して遅れて

おり,フィーダおよびネ.りトワークの合成インeーダンスの力率角が遅れで

あれば,ネヅトワーク電流はネ,りトワーク電圧 e2 に対して 90゜以上遅れ

となり,図2.9(a)(b)の逆電力しゃ断特性のしゃ断範囲にはい

る。したがってこの場合,どe が e皀に対して 90 以内の遅れで過電

圧投入を行なっても,電流が逆向きを検出してドJヅづするとととな

る。これをボンぜンづと称する。位相点検継電器は,このボンeング防

止のための継電器であって,ネットワーク電圧■に対し,フェージング屯

圧ae が90゜付近の進みのとき,投入するような位相特性を有する

ととが必要である。

三菱CNP-1(2)形位相点検継電器は,三菱CNM-1形主制御継

電器と低ぽ同一構造を有する単相電力継電器である。ただしとの場

合は3相系統のA相ι2相電圧, A相っ工一づング電圧を導入するとと

にしている(図2.11)。また CNP-2形継電器はA相e9線間電圧,

A相っ工一づング電圧を導入している。本継電器の動作トルクは,下式

で与えられる。

aι一ι】-e2

ZI

ZN

ぢ七2
地占門1サ 1ジ,三jづ

接点蝉路域
■ニイ
.ノ

">"'、、→聖乏i"亀
、、、、、ー

4ゆ
量火トルク方向

//
ノイ
_゛".ノ

.,、"'ニノ'ー

ノ七二づ二/

(粉接点開路方向(a)接点閉路方向

図 2.12 CNP 1形位相点検継電器の動作原理べクトル図
Vector diagram of type cNp l network phasing relay.
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断位相特性

・(2.フ)
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ただし

人 V

"1:

T=悦五2a五COS(φ一の

定数

4 とコeとの問の位相差角φ

電圧コイル

・・ー・・ー(2.8)

1助'

図 2.13 CNP-1形位相点検継電器位相特性
Phasing characteristics of type cNP-1 PI〕asing relay

表2.1 ネヅトワーク継電器標準
Standards of network protector relay

⑨⑧⑦⑥⑤④③②①
＼端子

図 2.11 CNP-1(2)形継電器内部接続区1(裏画'1)
Schematic diagram of the inteTior of type cNP I( 2 )

network P11asing relay (Tear view)
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目

過電圧投入

性特

e0 110,210 V 3 V,

ゴe 同相て・,1.OV_0.1

V 以下で, CLC 接点

開放

(0.5~2.OV までスプ

リング調整可一点固

定)

e2 110,210 V弓、V,

180゜遅れ電流が定枯

値の0.3%以下で TC

接点閉成

(版パネにより 0.2~10

%立で調整可一点固
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eo-0,ι1分; 0~250V

の範囲でCLC接点閉

成
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'ー'ー θ.最大トルクを与える位相差角

四H乍凉理べクトル図を図 2.12 に示す。また前述の動作条件を満

足するため,図2,13 に示すような位相特性を有する。接点は主制

御継電器のC接点と直列忙接紗誌れてボンeング防止シーケンスを形成

する。(図 2.4 参Π粉

三菱ネットワーク継電器の標t佐をとりまとめて表2.1 に示す。

3,ネットワーク継電器の各種系統への適用

従来ネットワーク系統といえぱ,低庄側人接紗謁相峠^式レギュうー

ネットワークが代表的な、のであった。最近は各種の系統およびトラン

ス結線方式が老慮さ九て仏るので,それらに対処したりレー方式に

ついて述べる。

3.1 低圧人接続3相4線式ネットワーク

との接続は、つと、代表的であり,すでに図2.7 にその接統を

示している。

との場合はヌすチ尓3相挑成であり,冬相相確圧と相確流とを導入し

て各相心力に比例したトルクの代数和でりレーを動作させる。したが

つて,との場合のりレー動作は 2.2節(1)に示すように,単相屯力

リレーとして取扱うことができる。

3.2 低圧△接続3相 3線式ネットワーク

との接続はあまり一般的ではないが,既股の配"確圧との関係で

210V の回路が吉慮の対象となる。との場合も,上記と祠様の継,Ⅱ

器を適用するが,位相点検ネW心器としては△確圧を使用するGNP-2

形が適当である。

3.3 低圧異容量V接続 3相4線式才、ツトワーク

との接統は単相異容量の変圧器を 2台V接続して,ネットワークトラン

スとし,その一方の相(共用相)に中1町タ,,づを'没けて中性線を引

出し,との中性相(N相)を利用して単相負荷を接統する。

一例を図3.1 に示す。

a)入力遵入法

異容量V接統系統は一種の不平衡系統となるので,その入力遵入

法は種々の変形が杉えられる。とくに闇題となるのは,逝冠力しゃ

断のための入力であって,その力法として下記の4種があげられ

4)。

(a) E人1人方式

TT伽EAIA_十EJ'B十ECIC

(b) E△1人力式(1)

TT卯EABIA十E以JB十EC人IC

(C) E△1人方式(2)

TT卯EACIA十EB人IB十ECBIC

(d) E△1△方式

TT卯EABIAB十E"CIBC十ECAICA

ネントワークTI

ネットワーク主制御継心器として,要求される諸条件を残らずあげる

とするならぱ下記の6条件となる。

(a)高圧側事故で動作するとと。

(b)低圧側事故で動作しないとと。

(C)負荷確流で動作しな仏とと。

(d)つイーダ系統忙充確容量があるぼあ加も高圧側への逆流で動

作するとと。

(e)逝卿Π"'流しゃ断するとと。

({)平衡化冠流の影縛を受けないこと。

上記条件中(f)は,次に項を改めて詳述するととにし,前5 項1_1

について前述の4方式について検討した斜陽でを表3,1に示す。

とれによれぼ, E△一1人方式(1)は短絡事故の高低圧側判別忙問題

があり, E△一1人方式(2)は一次系統充電確流Lや1折が不可能であり,

E△一L方式は単相負荷力率許容範囲が小さい化くに遅れ力率許容

範囲が狭い)など, E人・・1人力式以外の方式は, E人一1人方式に此べ

て欠点が大きい。結局 E人一1人方式が上記目的をもっともよく満足

するとと巴なる。

E人一1人方式における負荷確流(3相,単相)逆WH蝕遁流,高圧側

気断各心流、低圧倶攸豆絡電流などの向きの例をA相のばあいについて

ベクトル表示すると,図3.2 のようになる。他の相について、同様

に表現できる。とれら入力が継確器位相特性の範明内忙あるかどう

かを判定し,3相総合して最總杓に継確器動作一不動作を判定する。

(2)平衡化確流のりレー動作への影料と対策

V接而桝氏圧ネ,トワーク特右の現象としては,ネットワークトランス側(ワ

イーダ倶D を解放した際中セ朴目心流が流れ,との位相および火きさが

見かけ上ネットワーク側へ向って流れる形となって,ネットワークリレー動
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方 式 相

E人1人

A相

別

逆励磁

電流

しゃ断

表3.1 各方式ネ.,トワークリレー入力導入法比較表
Comparison of input lead、in method of various types of network relays.

許容負荷低圧事故判別高圧事故判 別

CABCAB
3φ短絡3φ短絡 短絡短絡短絡

五'1'

EBIB

C相

0

三CIC

総ム

E△1人一(?)

A相

A相 Z'+1N/2--1'd

B相 13+1N2--1'b

C相 IC=-1.C

.

Σ

Ξ'Bld

X

.

.

五おC13

.

0

.

斜1△

.

EC'1

となって,平衡化電流はりレー入力に表われない。

平衡化電流を含んだールー入力に中性相電流の補償を行ない,励

磁電流に近い波形を得たオ,ワシログラムを図 3.5 に示す。この方式を

変V ネットワーク系統において,必要とくにN相補償と称しており,

この方式の CT接続を図3.6 にな場合には効果的な手段である。

示す。

この方式において低圧側事故中,とくにN相と他のA, B, C相
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Σ
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X
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.

0
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図 3.3 異容量V接続ネ,トワークにおける平衡化電流
Balancing current in v connected netwotk system

作に影響をおよぽすことがある

中性相電流は,図3.3 において五'N,五Ⅳみに竃圧差五"を生じ

てφる場合,トランスー次側開放したときに五'N,三三N を平衡させよ

うとして流れる竃流であるこの厄流を平衡化電流と呼ぶことにす

る。この平衡化電流1"は,五IM 五脚の不平衡度および線路(中

性線を含む)インビータンス忙よって,その大きさ位相が定まる。

この平衡化電流は五'N,三即相互問の関係忙より,ネ'りトワーグルー

の順電流方向に流れるととがあり,との大きさが卜っyス励磁電流を

しのぐ大きさとなるため,逆励磁電流しゃ断が不可能となる場合も

ある。その模様を図 3.4(a)~(b)に示すこれによれぱ,位相

特性の異なる二つのりレー, A, Bを用意してもしゃ断不可能となる

場合が生ずるとくに五dN と五厶少とが同相で,五'N が三Nおより

.

.
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なる場合がある。

上述の平衡化電流は,トランス励磁電流に重じょうして流れる成分

であり,これを励磁電流と分籬して考えてよいほぽ正弦波分である

すなわち各相の電流を1',1勗 1凸励磁電流を一1伽,-1'勗一1'4
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となる。

リレー入力としては,従来のように各相電流をそのまま導入せナ,

中性相電流の V2をA相入力, B相入力に加えてやれば,平衡化電

流の影饗を取除くことができる。すなわち

平衡化電流の影響
あり。単相負荷力
率範囲小
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にまたがる短絡故障ICついて検討した結果忙つ込て説明する。

AN相短絡の場合, A相より低圧但打司けの電流をi'1, B相より低

圧倶打司けの確流を力,とすれぱ,たを定数として

i'、ナ=- i'1一えi'1 ・ーーー (3.3)

N相補償の原理により, A相, B相りレー入力 1.1,1B はそれぞれ

＼

1
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B相総合て1功作

1'1=i'1+1/2iN=(1十元)iy2

1"=iβ+112iN=ー(1ル+1)i方/2

Ir!=iι,

となる。すなわち i小 iβの大小関係忙かかわらず,1',1四はそれぞ

れi山 iB と同相である。

これらの関係を穹慮して, AN相短絡1侍の電流べクトル図は図3.フ

最近のネ汁ワーク継電器・寺田・梅本・浜谷
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ー!}時の電圧,電流べクトル

(a)のようであり,これを五d基準の電流に書きかえてりレートルクの

表現とした、のを図3.フ(b)に示す。トルクは不動作側忙発生して

いることが朋らかである BN相短絡についても同様である

3.4 高圧ネットワーク系統

高圧ネットワーク系統へは,現在のネ.,トワーク継電器をそのまま適用

できるが,との際, PT2次電圧をりレー入力電圧として使用するた

め,フェージング回路のための電圧供給用PTの精度に,注意を払う必

要がある。

ただし三.dN=五N三=7006 1ial -1iお1 ただし五'N=五NB=7096 1ial = 1iBI

図 3.7 異容量V接続ネ"ワーグルー低圧側事故時ぐクトル図
Cutrent vectors on the network side fault in v-connected network.

基準電圧
E' EB

E、0

＼
＼

/B
V

(

1 }時のりレートルク(電流表示)

4.むすび

以下最近のネットワーク継電器について概要を説明したネ,,トワーク

づ0テクタリレーは他の保護継電器と異なり,一種の自動復旧装置の性

格を有し,その入力条件も特異であり,使用条件も過酷である。た

めにその構造,動作については,独自の見方が必要となる。今後と

もこの特殊性を考慮して開発改良に努めたいと考える

終りにネットワーグルー方式の開発改良に関し,種々ビ指導を賜わ

つた関係電力会社各位K深甚な謝意を表する
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ノーヒューズLや断器とバンキングおよびネットワーク

和田宏康*

NO.Fuse Breaker used as a section Breakers in LOW

Volta8e Banking or Networks system

Hiroyasu vvADAFukuyama works

NO"fuse breakers were oTigina11y designed 加 PTotect indoot wiTing. But they are now used in many cases foT tl〕e interruption of

]ow voltage distribution circuits, opeTating as ]ow voltage automatic section btealくers on banking systen〕s and on network systen〕S. 1n

the pTesent practice, those used for section switches can be built with a 40OA {rame type B, which means mucl〕 impTovement over old

They l)ave such featuTes as simple handling with easy teclosing, reliable operation with feasibⅡity of confirmlng tl〕e opetation,Unlts

CapabiⅡty of closing and opening tl〕e ]oad current and possibiⅡty of manu{acturing ]atge capacity ones

1.まえがき

ノーヒューズ Lや断器は,本来屋内酉遜泉保護用に設計製作されたしゃ

断器であるが,後述するような特長により,低圧配電回路しゃ断器

として使用されるとと、多い。

ノーヒューズしゃ断器には,現在表 1.1 のような種類の、のが製作

されている。

つぎに,ノーヒューズしゃ断器が,低圧パンキング方式および低圧ネ,ワ

トワーク方式の低圧線自動区分しゃ1新器として,使用された例を示す。

表 1.1 /ーヒューズしゃ断器の種類と定格
List of no・fuse 、reakeTs in production

名 称

UDC 621.316.57

レ

1393

(A)

NF形

ノーヒ斗ーズ

しゃ断器

30

定桃耐流
(A)

50-B

100-B

??5-G

3~30

定格し中断容量(A)(,に対称突効値)

400-B

15~50

AC ?20 V I AC 460 V

800-B

】,600

2ρ00

600-B

】5~100

}00~225

2,500

フ,500

?0,000

40ρ00

?50~400

区分閥閉器

,・厩'-1-゜、^{

高圧,泉

図 2.1 直斜証し、キング区分開閉器
Banking section 訊Vitcl〕 ditectly connected to transfoTmeT

NFT形

トライパック

しゃ断器

450~600

700~800

2,500

1,000

AC 550V

50,000

50,000

50,000

50'000

50ρ00

75ρ00

75,000

フ'500

2.バンキング用区分開閉器

低圧ハ'ンキング方式の低圧紗'に設置し,故障区間分雛ならび忙過電

流保護を行なうもので,図 2.1 に示すように変圧器に直結する方

式と,図 2.2 に示すように変圧器に直結しな仏方式とがあるが,

図2,1の方式は,区分開閉器の数が多くなるので通常図2.2の方

式が多く用いられる。

いずれのぱあいも,変圧器のカスケーゞイング(casoading)を防止す

る目的から,区分開閉器の動作は,変圧器の一次側ヒューズと協調し

1,200

100

15,000

1之00~1,600

艇、119マ1f@-1仟

225

30,000

1,800~2,000

400

35,000

5ρ00

15~100

15'000

600

35,000

F2FI f3

図 2.2 トランスに直結しないハ'ン牛ング区分開閉器
Banldng section switcl〕 not direcdy connected to a
tTansformer

ノ゛、

125~??5

250~400

450~600

25,000

35,000

区分閉問器

30,000

35,000

、ーーーー、^

ていなけれぱならない。つまり,区分開閉器の容量は,一次側ヒュ

ーズより速く動作するものでなけれぱならず,他方,電力融通のた

めには,区分開閉器の容量は十分な、のでなけれぱならない。

図 2.2 で,フィーダ F1群がオーハ'ロード1てなったとき,変圧器T1か

らのみでなく TO, T.からも繊力力斗蝕通されるので,区分開閉器BI

の容量は,変圧器T.の容量からだけで定まるのではなく全系統の

潮流分布を吉えなけれぱならない。

架空線式バンキング方式のぱあい,架線張力などの関係から,低圧

幹線の容量はあまり大きくできないので融通可能電流に限界がある。

図2.3は,一次側ヒューズとの協調および融通予定電流確保の2点

を満足するように吉慮された区分開閉器特性の一例を示す。

また図2.4 忙は,最近製作納入されたバンキング用区分開閉器の

外観を示し,そのおもな仕様を表 2.1 に示す。

なおこの区分開閉器のしゃ断部には, NF 形ノーヒューズしゃ断器

40OA ワレーム B形を使用し,表示ランづは,ノーヒューズ Lや断器に内

蔵の警報・補助接点忙より制御される。

とのように,区分開閉器にヒューズを用いないでノーヒューズしゃ断

器を用いるのは,つぎのような利点があるからである。

(1)取扱いが簡単で再投入が容易である。

(2)電気的動作表示・補助接点忙よる制御および電圧引きはず

しコイルによる速方引きはずし等, NF形ノーヒューズしゃ断器の豊富

な付属奘置が利用できる。

(3)動作が確実である。ヒューズと異なり動作の確認試験ができ

30,000

150.000

】50,000 1

150'000

]50ρ00

35,000

30,000

60,000

ノ.、

30,000

60,000

100,000

30,000

100,000

50'000

、ーーーー、^

*福山製作所

100.000

50,000

】00ρ00

100,000

/1へ

100ρ00

100,000

100,000
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熊要曲線

一汰ヒューズの溶断特性(二次換算)

ハ'ンキソグ用区分開閏おの動作特性

で,低圧線故障区分しゃ断器忙要求されるしゃ断容量がきわめて大

きくなり,妥当な経済性を、つてこれを処理するととが困難とみら

れていた。

しかし,低圧線に区分しゃ断器を設けないと,低圧線事故時にネ

ツトワーク網から切り籬されるネットワーク変圧器の範囲が拡大するおそ

れがあり,事故時電力融通を確保するため常時余裕のある設計を行

なわねばならず,利用率の悪いものとなるきらいがある。

このため,最近低圧しゃ断器の性能向上とヒューズドづレーカなどの

発達に伴い,ネ,,トワーク区分しゃ断器を設置して,事故時にネ,,トワー

クから釖瓣されるネットワーク変圧器のバンク数を局限し,十分無停電

供給を行ないうる利用率のよい設計ができるものと老える。

最近製作納入されたものに,架空線式三相4線低圧ネットワーク方

式の低圧線に設置し,故障区間分離ならびに過電流保護を行なうも

のがある。

図3.1 はその外観を示し,そのお、な仕様をつぎk示す。

定格電圧.220V

定格電流:30OA

周波数.50/60C/.

定格しゃ断容量:30,00OA

引きはずし特性.450A不動作

562A 50~120分動作

90OA 5~10分動作

4,00OA 2秒以上で動作

6,00OA 5サイクル以内で動作

との特性は,ネヅトワークづロテクタと協調するように考慮されたもの

である。

また,この区分しゃ断器はしゃ断部に NF形ノーヒューズしゃ断器

40OAつレームB形を使用し,箱の下部忙延長した外部操作取っ千に

より操作できる。

このように区分自動しゃ断器としては,ノーヒューズしゃ断器あるい

は限流ヒューズを内蔵した TRI-PAC しゃ断器が用いられ,それら

の利点はバンキング用区分開閉器の項でのべたとおりである。

電流実効値(kA)

図 2.3 一次ヒューズの溶断特性(二次換算)バンキング用

区分開閉器の動作特性
Fusing characteristics of ptimary fuse (secondary conversi

Operating characteristics of banking section switch.

0.6
0.8
1.0 1.5 2 3 4 6 8 10 知

〆

、

''

ヤ

表 2.1 パンキング用区分開閉器の仕様例
Example of specHication of section switch for banking

/

目

格電圧

格電流

波数

定絡しゃ断客挺

適用変圧噐パンク
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ゞ

i

図 2.4 低圧バンキン

づ用区分開
閉器

Section switch for low

Voltage 、anking sys・
tem.

220 V

共用線 30OA 動力線 150A

5060 C 3

30,00O A

3×75kvA 特殊V結線

300%電流引きはナし 5秒以内

200%軍流引き捻ナし(ホントスタート)

150%竃流連続通電不動作

6'000 回

引きはナし特性

仕

開閉耐久回数

るので安心して使用できる。

(4)負荷開閉ができる。

(5)大容量のものが可能である(1,60OA程度まで)

3.ネットワーク用区分しゃ断器

低圧ネットワーク方式では,常時2系統以上の高圧配電線から此較

的容量の大きいネ.,トワーク変圧器を経て低圧配電網忙き電されるの

様

1394

15~30分 4.むすび

このように,ノーヒューズしゃ断器が配電回路に使用された例は従来

もあったが,それらはせいぜい 20OA 程度のもので,ヒューズとスィ

,,チの組合せで代用できる、のであった。しかし,40OA 程度をと

える回路においてはスィ,,チの開閉容量から,負荷断路器として使用

する限度をこえるようKなり,変圧器一次側の開閉によらなけれぱ

ならない不便があった。ノーヒューズしゃ断器を用いれぱ,このような

点も解決され,さらに本文で述べた利点もあるので,今後この分野

へのノーヒューズしゃ断器の活用が期待される。

図 3.1 低圧ネットワーク用区分しゃ断器
Section breaker for secondary netwotk system
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Recent increasing trend o{ distribution lines is to set up networkS 加 elevate telia、i]ity of power service, 1n the power distribution

to office bul】dings power supply at low voltage is on the increase. Ttansaction of po、ver in tl〕is connection is made by the measurement

On the secondary side at ]0lv voltage, IV]〕icl) needs measuring instruments to suit tl〕e purpose. They shaⅡ、e special ones different

from tl〕e apparatus used for the prlmary side measurement in the past、

Undertl)e citcumstances new' watthour mete玲 and associated instruments requiTed for the secondary measuranent l〕ave l〕een
developed and made pubHc in this article

1.ま がきえ

最近,配心方式は次のよ5 にかわりつつぁる。

(1)信頼度向上のためネットワーク配電方式の採用。

(2)配電容量増加のため高圧側を 20kVのような高圧化。

(3)低圧側容量増加のため低圧側電圧の40OVのような格上げ。

(4)負荷の種類,容量増加忙と、なう単相3線,三相4線式の

採用とその共用化。

(5)美観上の左めの地小配確化。

上記の最もよくとりあげられるのは都市であり,都市のなかでも

白レゞイングの乱立する都心で,配電方式をとのようにかえないと必要

な電力が4崎合できないという情況になりつつぁる。このよう左配屯

方式の変更にともない,電力量の取引も従来と変わった形態となら

ざるを得なくなり,心力量を計量する電力量計、との取引ににあっ

た計器が必要であり,ととに新しい二次計測方式が生じてきたわけ

であり,とれ忙使用する確力呈計を主体として以下述べる。

Fukuyama vvorks

最近の二次計

New secondary Measurement

Katsumi TAKETA ・ setsuo MAKINO

武田克巳、・牧野節夫*

UDC 621.317.4/.フ

2.最近の二次計測の特長

最近の配電の特長は都市配電に見られ,とくにとのうちビルゞイング

の配電に著しい進歩がある。

2.1 低圧側の計測

ネットワークを組む場合,種々の方式があるが,図 2.1 忙示すような

ゼネラルネ汁ワークを老えてみれば明らかなよらに,二次側は共通配線

となるため,雄力供給を受ける需要家個々に電力量計を設けなけれ

ば計測できない。とのととは電力量が増加して、低圧側で電力量を

測定するしか方法がなφことを示している。

2.2 負荷の複雑化

大きいビル手イングを仔水て巴ってみれぱ明らかなように,ーつのピ

ルディンづには空調装置のための電動機・エレくータ,それらの制御装置

・照明器具・電熱器・小形電動機と負荷の種類が多く,配電も三相

4線・三相3線・単相3線・単相2線と種類が非常忙多く,負荷の

かかりぐあい屯各相のバランスをとるというととはできず,アンバラン

スの負荷を計測する必要がある。

2.3 三相4線による 40OV配線化

前項の負荷の複雑化にともな仏三相ι線の配確がとりあげられて

いるが,さらに負荷容量の増加にともない配竃電圧を40OV として

ノトワ・ーク
圧器

、"玉」}1T

● nl

フィータ'

ノトワーク

フ゜ロテクタ

'斗、

>ぶー
"◇

ーー●^

T-

図 2.1 ゼネうルネットワーク
GeneTal netwoTk

対応するよう忙なった。ゆえに,剤・測も40OVの三相ι線式の計器

が必要となってきた。一方,負荷容量が大きくなり,取引も 500

kW を越え精密計器を使用し,さらにネットワークを組むととにとも

ない数回路の総合訓・測をしなければならなくなり,変成器または計

器のパルスによる合成装置、三相4線で必要となってきた。

2.4 取引電力量の増大

一単位当たりの供給枢力量が増大すれば一次側の確圧も従来の

6kV より上昇させて,たとえぱ 20kV として対処Lなけれぱなら

なくなり,また負荷の複雑化にともない配線もV結線等がとりあげ

られ,とれも,変圧器の取付上異容量でV結線を行ない配電もネ,

トワークを組むようになる。とのようになると測頓蝿複雑化し,どの

ように各相の負荷ハ'ランスが狂って、,正しく計量するような特殊な

電力量訓1必要となってくる。

3.異容量V結線方式

3.1 異容量V結線配電方式と電力量j則定

異容量V結線配電方式とは,単相3線および三相3線の負荷を同

時{て使用できる△結線三相4線式回路の一種で,変圧器の据付面積

を少なくするために,変圧器を 2個としV結線したもので,単相3

線の電力を受け持つ変圧器の容量を他の変圧器の容量より大きくし

たものである。

したがって,異容量V結線三相4線式の電力量測定は,△結線三

相4線式巴まったく同じで,づロンゞルの定理より3個の単相電力測

ーー蕊

、予一i1井

、「◇

寸七 醜

*福山製作所
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電處回路
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図 3.1 異容量V結線の電力測定回路
刃Vatthour measurement of v connection circuit

V30

θ一30'

13

負

定格 2ΦV-10OV回路用 5A 50%

三相3線平衡負荷(正相11慎)
力率1.0

ーーーーーーーー.ーーーー
力率0.5 (遅れ)"'

^^^^^^
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,ノ

VI0:第】素子の電圧回路IC加わる電圧

V20:第?索子の電圧回路忙加わる電圧

V30:第3素子の電圧回路に加わる電圧

:第1素子の電流回路に流れる軍流11

第2素子の電流回路に流れる電流乃

第3素子の電流回路に流れる電流ム

θ1:電流厶の遅れ角

θ?:電流五の遅れ角

θ3:電流 13 の遅れ角

図 3.2 YUS-51形電力量計
のべクトル図

Vector diagram of type
YUS51 Watthour meter

会

V20

θ+30'

10

、、
、、

20

、、

100

単相3線平衡負荷

、、

、、

12

、、

負

、、

、、

イ可

、、

10

^

洗(%)

20

^^^^^

1-2問単相負荷

50

荷電

100

図 3.3 YUS-51 形電力量計
Type YUS-51 WatthouT lneter.

定素子があれぱよい。

しかし,図 3.1 に示すように電力測定素子忙加わる電圧が同じ

にはならず,この点においてY結線=相4線式と異なる

電力量計の接続が図3.1のようになっている場合の電力Wは,

各電圧および電流の位相関係が,図 3.2 のようになっているから

式(3.1)で示される。

Π7= VI011COSθ1+ V9018 COS(θ9+30゜)

10

3

120

0

キ BO

20

・・(3.1)

^^

2

3-1問単相負荷

回

50

負荷電流(%)

100

2-0問単相負荷

100

負

50

荷電

100

4.パルス合成計方式

スボ,りトネ.りトワーク忙おけるパルス合成計量方式は,ネットワーク変圧器

二次側に分岐接続された負荷回路(多回路)のそれぞれに発信装置

付き電力量計を取付け,これから発信したパルスを合成して総合電

三菱電機技報. V01.41. NO.11.1967

とのように,3素子の電力量計では,電圧・電流の平衡,不平衡

にかかわらず理論誤差なしに測定できる。

3.2 YUS51形電力量計の構造および特性

YUS51形電力量計は,異容量V結線=相4線式回路の電力量を

測定する計器である。その構造はY結線三相4線式回路用のYUS

1 形と同じく,金属ベース,ガラスカバーの表面取付用計器で,3個の

駆動用電磁石,2枚の回転円板,2個の制動磁石で構成されている。

計量装置は指針形で,軸受は二重宝石方式である駆動用電磁石

15

+ V3013 COS(θ3+ 30゜)

癒(%)

3-0問単相負荷

30

503015

負荷電流(%)

図 3.4 YUS-51 形電力量計の負荷特性
上oad characteristics of type YUS51 Watthour meter.

は,上部円板に1個,下部円板に2個,電磁石相互の干渉が少なく

なるように配置している。 2個の制動磁石は,上部円板に対称k配

置して軸受に加わる横准力を小さくしている

図 3.2 に示すように,回路の電圧が平衡している場合,上部の

第一素子の電圧コイルには,下部の第2および第3素子の電圧コイ1レ

に加わる電圧のV3 倍の電圧が加わるが,3個の電磁石は同じ仕

様でできており,もしあやまって電圧回路を誤接続したばあいでも,

電圧コイルの過熱焼損の心配はない。

異容量V結線三相4線式用電力量計については, JIS 規格に規定

されていないため, YUS51形電力量計は準拠すべきJIS規格がな

いが,負荷特性をはじめ,電圧特性・周波数特性・温度特性・始動

電流等の一般特性は,すべてJISC121子1955精密交流積算電力計*

に適合しているから,精密電力量計と称してもよい計器といえる

図3.4 に YUS51形電力量計の代表的な負荷特性を示す。

*計最法改正により,積算電力計は電力址計忙,利1算無効電力計は無効電力量計に名称が

変更された。
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力量を計量するとと、に,最大需要電力表示装置および昼問力率算

定用表示装置を動作させ,電力料金取引の計量を行なう方式であり,

図 4.1 はそのづロックダイ卞グラム(図は6 回路の場合を単線結線図で

示している)である。図Kおいて

WH . YUS-1D,形三相4線式発信装置付き精密電力量計

VH . RY-1D"形三相4線式発信装置付き無効電力量計

WHパルス合成器. TZ-60USF-D形6回路電力量表示器

VHパルス合成器. TZ-60RYF-D形6回路無効電力量表示器

DM . HK-4形最大需要電力表示装置付き精密電力量計

表示器. MK-WV形電力量・無列J電力量表示器

TS : T042 形タイムスィ,,チ

二次負荷回路は,ネヅトワーク変成器により 240/415V の三相4線

式回路巴なっており, WHおよびVH はそれぞれCT を付属して

いる。 WHおよびVH は,各回路の電力量および無効電力量を表

示する巴ともに,これに上凶列したパルスを生ずる発信装置を有して

いる。各回路の WHおよびVH より発信されたパルスは,前者は

TZ-60USF・・D 形,後者は TZ-60RYF-D 形で合成され,多回路

総合の電力量ならびに無効電力量を表示する。この TZ-60USF-D

形・ TZ-60RYF-D形は,また総合電力量および総合無効電力凪に

比例したパルスを発信tる装置を有しており, HK-4 形は TZ-60

USF-D 形よりパjレスを受けて,昼夜問連続の総合最大需要電力お

よび総合電力量を表示する。

MK-WV形は, TZ-60USF-D 形およびTZ-60RYF-D形より

パルスを受けて,総合近力量ならびに総合無効'電力量を表示するが,

T042 形タイムスィッチ忙より昼冏のみ動作し昼問力率の算定に使用

される。

パルス合成計量方式では,二次側各回1名の電力呈を計量する力式で

あるため,

(1)各回路の電力量の読み取りができるとと。

(2)たとえぱ,6回路中 1回路のみが動作している状態で,と

の負荷がヲ戸常忙小さい場合にも,総合電力量計量に影粋を与えると

とがないなどの特長を有している。

次1てパルス合成計量方式に使用されている各機器につ゛て述べる。

4.1 YUS・1Dr 形三相4線式発信装置付き精密電力量計

図 4.2 に外観を示して仏るが, YUSID.形は,三相4線式Y

結線回路に使用される精密電力量計で3素子2枚円板で桃成されて

いる。特性は JIS C 1212-19耶精往汗責算電力量計に余裕を、つて

合格し,また駆動トルクが大きく,超硬質ステンレス鋼球と二重の宝

石からなる下部軸受ならび忙計量装置は,指針形で"固の宝石を使

用しているとと等により,長期にわたり安定Lた動作が期待できる。

定格(図4.2 忙使用されたものを代表として示す)

圧 240/415(V)
,1 ;
爽三

流 5(A)f1工

周波数 50(略)

討'器定数 500仁eⅥkwh)

パルス発信饗置は,計器に機械的負担のまったくかからないトラン

ジスタを使用した当社独得のD形発信装置を備えている。 D形発信

装置は,トランづスタ発信同路の二つの電磁結合コイル問に,計器回転

子にとりつけたみぞ入りしゃへい羽根車をそう入し,とれによって

発振の ON ・ OFF を行ない夕七祁にパ1レスをとり出すよう忙した、の

で,計器本体の誤差等{こはまったく影粋を与えないという特長を有

している。

4.2 RY・1Dr 形三相4線式発信装置付き無効電力量計

図4.3 忙外観を示しているが, RY-1Dr形は,三相4線式Y回

路忙使用される無効遁力量計で,3素子2枚円阪で拙成されて゛る。

特性はⅡS C 1230-1963 槌算魚歌力心力呈計忙余縊をもって合格ナ

るとと、忙, JIS に定められた A-2 方式であるため確圧や負荷の

不平衡による理論誤差を生じない。

との計器も駅動ト」レクが大きく,また轍受および計呈装置等は,

前記 YUS^ID.形と同じであるため,機械的良度、大きく安定度

のよい副'器である。パルス発信奘置は, YUS-1Dr 形と同一の D 形

発信装置を備えている。

定格(図4.3 に使用されたものを代表として示す)
1;
圧 2如1415(V)]1Ξ

流 5(A)
,1 ;
「已

周波数 50(略)

訓'器定数 500仁ev/kV雛h)

/>＼
1

. .
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W Ⅱ
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Υ"

>、0.3

訊 Ⅱ
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図 4,1 スボ'汁ネ,りトワークバルス合成方式(6 回路合成)
Pulse totaⅡZing system of spot netwotk (total of 6 Circuits)

1 }}入1

「「一ーー」'ー

、Y U

図 4.3 RY-1D.形無効電
力量計

Type RY-1Dr vathour meter
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図 4.4 TZ 60USF-D 形6 回
路電力量表示器
TZ-60RYF-D形6 回

路無効電力量表示器
Type TZ 60USF-D Clrcults

Wa仕hour totaⅡZer,(Type TZ-
60RYF-D 6 Circuits varhour

totalizer.)

kwh ダイヤル部 マグネット

電

/ノーふ「ヌ〒.;訊

昌

二1

串用、＼,'.',差動歯車椴構

モータ
"、
、

'ーーえ

110 V 50 C S

ーーーーー^、

図 4.6 HK-4形最大需要電力
表示装置付精密電力量計

Type HK-4 maximum demand
Precision watthour meter.

図 4' 5 TZ-60USF-D 形6回路電力量表示器, TZ-60
RYF-D 形6回路無効電力量表示器の機構図

Mechanism of type TZ-60USF D 6-circujts watthour
totalizet and type TZ-60RYF D 6-circuits varhour
totali乞er

S、1
二6

4.3 TZ・60USF・D形 6回路電力量表示器

TZ・60RYF・D形6回路無効電力量表示器

図 4.4,4.5{て外観.構造を示しているが,との計器は各 WH

およびVHの円板に追従回転する6個のステ,,ラモータ(SMI~SM句

と,この回転を合成する「差動歯車機柳U,総合電力量を示す「kwh

ダイ卞ル部分」,総合定力量をパルス化するD形発信装置等から構成さ

れている

また,この計器は回転母体たる WHおよびVH K対し,特性上

その他にまったく影鷲を与えず,器内忙おいて総合回路間の相互干

渉はなく,またkwhあたりの受信パルス数が多いので不連続回転誤

差が少ないその他,変成此の異なる回路の総合,各回路間の加算

減算が自由K行なえるなど,多くの特長を右している

標準補助電源一ーーー・110 (V),50 または 60 (C/S)

4.4 HK・4形最大需要電力表示装置付き精密電力量計

この計器もステ,づモータが回転駆動源であり,これにより動作する

最大需要電力表示器, TZ 60USF D と同一指示する kwhダイ卞ル,

時限装置等からなり,樋力会社に多数納入している HK形系最大需

要電力副'とまったく同一の機能・構造である。

最大同盛=定格負荷の約126%,30分時限標準定恪

標準補助電源 110 (V),50 または 60 (qs)

ーーーT'

1 1

1 1
1 1

塑

6時問以上

1398

C

図 4.7 MK-WV電力量,無
効電力量表示器

Type MK一工入7V wa杜hour,
Varhour indicator
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表 4.1 T042形同期電動機式タイムスィ・,チ仕様一覧
Specification table of type TC-42 Synchronous motor
time switch

時計

図 4.8 TC-42形同期電動機式タイ
ムスイ,ワチ

Ty1祀 T042 time switcl〕

時計

の 方式

目

の

昼問計皿時問

精度

盛

開閉器定格

制

4.5 MK・WV 形電力量,無効電力表示器

この計器は,電力量表示と無効電力量表示が1台の計器で現字形

計量器K並べて表示できるものである。月問の昼問平均力率は,月

問の昼問の積算電力量と無効電力量から計算されるが,従来,2台

の計器に分けて計算していたが,この計器であると1台の計器の読

み取りで可能巴なり,さらに現字形計量器であるので読み取りが容

易となる。なお,との計器は発信器と受量器とのパルス伝送は,トラ

ンリスタ発信器とステ,,づモータとの組合わせによる完全無接点式で,パ

ルス数が非常に多く得られるため高精度で長寿命なことと,ス〒,づモ

ータのトルクが大きいので動作が確実で安定しているなどの特長を有

する。

4.6 TC・42 形同期電動機式タイムスイッチ

このタイ△スィヅチは,電力会社と大口需要家との問で月間昼間平均

力率により電力取引を行なう場合に使用するものである。タイムスィッ

チは,時計装置と継電器で構成され,時計装置忙より継電器を自動

制御L,継電器1てより昼問のみ昼問計量用計器を計量させる時問

装置はてんぷ付き同期電動機式で,常時は小形同期電動機で,動作す

ると同時{C停電補償用てんぶ時計の駆動源であるぜんまいを一定量

巻込み,停'時は自動的にてんぷ時計忙切換わり停電補償を行なう

したがって,従来のてんぶ時計式忙此べ機構堅固で,常時は安定し

板

停電袖償時問

御

テンプ付同期電動機式

常時:商用周波数の変差に此例

停IE時:土10分6時問

24時問目盛板

8時、?2時
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た商用燭波数忙より動作するので,精度も一段とよくなっている。

5.電流合成CT計量方式

スボリトネ,トワーク方式における低圧二次倒恬十量奘置としての多回路

確流合成CT'1量方式は,図 5.1 忙示すようなづロックダイ卞グラ△(6

回路の場合を単線結線図で示す)である。とれは低圧二次側冬剛路

CW-40MT 形一次CT (1,000/5A~4,000/5A 貫通形)を介しJ"、、,

て,その二次線を CC-15形合成CT の一次側へ加え,それぞれの

負荷1琶流に比例した雌流をとの合成CTで合成し,かつ,その合成

CT の二次側を電力量計・無列j心力呈計などの計器へ接絖し,計量

を行なう方式である。

図 5.1 における YUS-1D,形精密施力艮'汁, RY-1D"形無効電

力呈i汁, HK-4 形最大需要電力量i汁, T042形タイムスィッチ,および

MK-WV 形表永器{こついては前述のバ」レス合成方式に使用してい

る製'砧と同一であるから,ととでは説明を省略する。以下合成 CT

装置(CW-40MT 形一次CT十CC・15形合成 CT をいう)忙つい

て説明する。

5,1 CW・40 MT 形一次 CT

変流比は 1,00015A,1,50015A,2,00015A,3,000/5A,、1,00015

A の単一此,5定桜,定格負拍は合成CT の二次側における数値

で,15VA,階級は一次CTの一次側から合成CTの二次側を見た

数値で 0.5M 級とし,最高確圧は 0.妬kv,過電流強度は卯倍で

ある。

枇造は,鉄心忙は方向性ケイ素鋼帯輝よる巻鉄心(ノンカットコア)

VH

RY・]D,升

4製4,

气ノ、"、"ー、ノー、ノ"、J-、ー、 J、"、、、ノー、J-、ノ、"ー,"、.、ノ、,、〔"、"「〔ノ"、〔 J、、ノ、ー、"、 J、.,、『、(一L .、.、.、,,、 J、 J.、 J-、"ーー、"、〔〔,'〔ノ、■ノ'、ノ'、J'、,'、.ー、,'、ノ、 J'、、ー

ヂ

遜二;L

TS

rc・42形

',翫

図 5.2 CW-doMT 形 図 5.3 Cじ15 形合成CT
・一次 CT Type cc・15 totalizing cuJrent

Type C叉ヤー40MT C山lent transfoTmer
transforn〕er

を使用し,二次呑線と鉄心を,当社独得のエボキシレジンで全モールド

した絶緑信頼度の高い角窓賃通形CT となっている。

5.2 CC・15 形合成 CT

合成回路は2,3,4,5および6 回路で,とれを 1台の合成 CT

でヌ,づ切換えによりすべての回路を共用できる方式とし,定格負

担は 15VA,階級は一次CT の一次側から合成CT の二次側をみ

た数値で 0.5M級とし,最高電圧は 0.妬kv, j趣"流強度は40倍

である。

伊i造は,鉄心には力向性けい素鋼帯による力,,トコアを使用し,

2~6 回路まで合成できるよう特殊な巻線を施し,特殊絶緑ワニス

含浸処理を行ない薄鋼板ケース忙収納してある。上部の端子板を2,

3,4,5および6 回路ビとに取換えること忙より,タ,づ切換えを行

なうと同時忙,゛勝子極へ回路数表示を行なうととができ,かつヨ揣子

板へ封印装置を設けてある。

また,一次CT と合成 CT を接続するりード線は,消豊 VA を

往復2.5VA程度に劇定し,リート1宗のVA変化による一次CT の特

性変化を郷えている。

5.3 合成CT装置の代表的特長

(1)特性的忙は一次CT と合成CT を組合わせた状態で 0.5M

級を満足する。

(2)・一次 CT は,当社独得のエボキシレづンによる全モールドを行

なっているのて1色縁信頼度が高仏。

(3)合成CT は,特殊巻線を行なってφるので 2,3,4,5 お

よび6 回路主く・1台で共用できる。

(4)合成 CT は,負荷"流のアンバランスによる特性変化を防_1に

するため特殊巻線を行なっているので,均一な特性を有する。

6.むすび

わが国の白レゞイングにおける 40OV 級配篭の普及発達はめざまし

く,また,ネットワーク方式についても各電力会社で研究・調査・実施

が進められている現状であるが,これらの発達忙伴って,当然,電

力量取引用の計量装置の合理化も必要なわけで,上述は東京電力で

計画されている副都心配電計画に基づく計量奘置開発依頼を受けて,

当社で鋭意開発したものであり,今後とれらの計量装置の発展が期

待される。
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PoweT demands in cities are ever increasing. As a countermeasure for it and also answeres to tl〕e requirement on reliabⅡity in

Power supply and on the impTovement of exterior views of the distribution system, much study has been made on the conventional

6kv overhead lines. This has resulted in the revision of tempeTature rise limit of pole transformers, teduction in weight and size of

the units by changing them into sealed・up construction, be壮erment of the appearance u〕rough the self、containing cutouts and protective

devices, and building inexpensive transformers for underground distribution lines, a11 being the ttials to modernize the existing facilities

to cope wit11 the pTogress of the world.

1.まえがき

都市における竃力需要の増加,供給信頼性への要求の高度化は,

従来広く使用されていた6kV架空配竃方式に限界がみられ,各宙

力会社とも種々の配電線近代化方式につき検討を進めている。これ

にともない変圧器にも新しい形が出現しつつぁる。都市配電近代化

で要求される事項は

(1)負荷密度増大に対する供給力の確保

(2)供給信頼性

(3)近代都市にマッチした外観

(4)経済性

などである。

負荷密度の増大は柱上変圧器の大容量化となり,装柱容量の関係

から変圧器の小形軽量化への要求が強くなっている材料・およぴ製

作技術の進歩と,これにともなう温度上昇限度の引き上げにより大

幅な小形軽量化が可能になり,一部電力会社では単柱に 40okvA

まで装柱している。しかしとのような改良では供給力に限界がある

ので電圧の格上げ,地中化も検討されている供給信頼性に対する

要求の高度化は,架空配電線におけるネットワーク化とともに地中配

電によるネットワーク化・ルーづ化が検討され,ネ.ワトワーク変圧器,各

種保護装置を内蔵した地中変圧器,CSP変圧器(保護装置付変圧器)

が製作されている。

近代都市にマ'ワチした配電線にするため,配電線の地中化・地中

配電用変圧器が広く検討されているまた従来から使用されている

木野崎泰三*

The Latest Distr山Ution Transformers

TaiZ6 KINOSAKINagoya works

最近の配電

UDC 621.314

変圧器く

架空配遍線の外観改良も進められてφる

表 1.1はとれら配電線近代化用変圧糊をまとめた、のである

これら変圧器の中には,今後さらに改良研究されるべきものも多い

が以下当社の現状につき述べる

2.変圧器の小形軽量化

2.1 温度上昇限度の緩和

変圧器の出力は,絶縁物の温度上男・忙よって制限される変圧器

を小形化する忙は,絶縁物とくに絶縁紙の耐熱性を内上させること

が有効である当社はアミン類添加の耐熱絶縁紙の研究をいち早く

進め,昭和38年から耐熱絶縁紙山儒j品名 HI-L絶縁紙)を採用

した変圧器を全面的に製作している。耐熱絶縁紙使用変圧器は,従

来のクラつ卜紙使用変圧器に比べ温度上昇10degア,,ラで抵ぽ同程度

の寿命を期待でき,海外向けとしては,温度上昇1恨度 65deg でか

なり製作している一方国内では,規格の関係もあり従来は温度上

昇限度を 55deg におさえ,過負荷耐量のみ表2.1のとおり大きく

なり,実質的忙 1100。連続運転が可能であるとしてきた。

供給力確保のため変圧器の小形軽量化を望んでいる各電力会社で

は,耐捌珠色縁紙使用による小形化に関心を尓し,すで忙一部採用に

ふみ切っている温度上昇限度の 10degア,,づは放熱面積を約15~

20%低減するととができるので,温度上昇限度の関係で寸法が大き

くなっている50kvA以上の変圧器では大幅な小形化が可能である

2.2 シート巻線

配竃用変圧器の巻線としては,丸線または平角線を長方形状忙巻

表 2.1 耐熱絶搦氏使用変圧器とクワつ卜紙使用変圧器の
過負荷耐量特性

Over load characteristics of transfotmer using stabilized

Paper and non・stabilized paper

表 1.1 配電線近代化用変圧器の種類
Kind of transformeT fot modernization of distribution line.

変圧噐の名称

65degtise 変圧器

密封形柱上変圧器

米ーノレトップ変圧器

末ール'ソサイド変圧器

ポーノレベイス変圧器

目 的

変圧器の小形化

架空配電線の装柱容量

の増大

架空配冠線の外観改良

架空配電線の外観改良

架空配電鰻の外観改良

地下設旺変圧器

地上設侃変圧器
110

*名古屋製作所1400

用 途

50kvA 以上の全変圧器

架空配電地区で容量をあげ

たい場合

架空配電を美しくしたい場合

架空配電を美Lくしたい場合

架空配電を美しくしたい場合

地下配電で地下孔を使用で

きる地区

地下配電で地上に機器を置

く空問のある地区

地中配電化

地中配電の安価化

過負荷前
の負荷(%)

(且)

(一般のA棚絶緑)

2

90

負

133

120

70

110

139

106

荷

125

50

100

114

(%)

145

107

(b)

(HI-L 絶緑)

129

90

100

1 15

146

107
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最近の配確用変圧器・本野崎

3.架空配電線外観改良用変圧器

架空配確線の外観改良の一環として,柱上変圧器の構造検討ガ進

められている。従来は力,,トアウトが変圧器と別置されていたが,変

圧器と各種保護奘置を一体化して装柱を簡略化する方向にある。と

の方式は当社が CSP 変圧器四)として白りーズ化し,海外へ約8ρ00

台の納入実績のある製品と類似した点が多い。 CSP変圧器では,

(1)変圧器過負荷保護用の二次側しゃ断器

(2)配電線保護用の一次側ヒューズ

(3)雷害保護用のアレスタ

を一体化しているが,との変圧器類では変圧器切り航し用の一次側

スィリチをつけ,アレスタを省略するものが検討されている。外観改良

毛

?J、1^

翫面C-C

(b)シート宅1泉(a)平戸リ泉キエ線

図 2.1 シート巻線と平角線巻線の機械力の比較
Coml〕arison of mechanical {orce in sheet winding witl〕
rectanguler wh、e windlng

'■
L.V

ι色1王:由

く方式が広く用いられてφる。この巻線はらせん巻きであるため,

確流が大きくなると高低圧コイルの磁気中心を合わせにくくなり,

轍方向の機械力が発生しゃすく,局部的kはコイルを分解する力が

発生する。一方シート巻線では,シート巻線側を他巻線より若干幅広

くするととにより,コイル忙加わる機械力を遵体自身の引張力でもた

せると巴ができる。これらの関係を図2,1 に示す。との結果シート

巻線では,短絡時の機械力にもたせるためのコイル保持具類を簡略

化し,小形軽量化すると巴が可能になる。また巻線の自動化の点に

おいても,シート巻線はすぐれており今後の発展が期待されている。

2.3 タップなL変圧器,単三専用変圧器

配電線の強化が進むにつれ電圧降下も少なくなり,従来用いられ

ていた 5%タッづに代わり 2.5%タヅづ変圧器,さらにタッづなし変

圧器へ巴進みつつぁる。また単三配電の普及とと、に,変圧器、単

二単三共用ぱ'かりでなく単三専用品が用いられるようkなった。こ

れらは,変圧器の小形化巴いうよりむしろ点検の簡鵬化の意味が大

きい。

2.4 密封形柱上変圧器

変圧器の沸度があがると,中の空気およぴ絶縁油が膨張する。柱

上変圧器は,ガスケヅト類で密封されているため温度の変化により内

圧が変化する。通常の過負荷逆甑程度の範鬮では,ケースが変形しな

山ようケースの強度と空冏スペースを適釖に選ノVでいる。との空問ス

ペースをなくし,ケース形状を変圧器中身忙適合した拙造とすれぱ,

大幅な小形化が可能である。図2.2は,従来の変圧器と谷沙ナ形柱

上変圧器のス弌ースの利用状況を示したものである。図2.4 壯、

2.1~2.3節忙記した小形化の諸条件を取り入れた往沙1形柱上変

圧器と,従来の変圧器の比峻写真である。づりシングは,変圧器背面

の上下忙取りつけているため正面からは目だたない織造となってぃ

る。往沙↓形柱上変圧器は重量で25%,寸法で15~25%小形悩呈で

ある。との変圧器では小形化の諸条件のほか,

(1)ケースを完全密封構造とし,澀皮の変化による絶縁油の膨張

・収縮はケースにもうけたダイヤフラムで調節する。との結果油の劣化

は少なくなる。

(2)づツシングが破壊した場合は笹江1のままで取りかえが可能で

ある。

など取扱いが側轍で点検の必要の少ない機器としている。油の膨張

につれ変形するダイヤフラム拙造は従来品と最も異なる点である。こ

の点の信頼性を酬疏忍するため,油温上昇70~90deg k相当する変

形を 3,000 回実施して込る。この試験は,周囲温度,30゜C において

全負荷連続運転忙引き続き,150%負荷で4時問以上の過負荷を毎

日1回,8年問く扮匡した場合忙相当している。

区

(a)セニ圭1五多 11)J I,ij弍形

図 2.2 霄江"形柱上変圧瓣と従火形柱上変圧器との空冏利用此校
Colnparison between space utilization of sealed pole transformer
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用変圧器として,電柱の上部または下部に取りっけるものはアメ'仂

などでも製品化されてぃる当社は,金属電柱の内部忙設置できる
20kv細長い構造の変圧器を提案して■り,内径270mm の遊柱忙

Aまで装柱可能である

4.地中配電用変圧器

配電線の外観改良法として,配電線および配電用機器全体を地中

に設置するものが最もすぐれているが,設置場所.経済性などを考

慮し,変圧器の構造としては,

(1)地下設置形

(2)半地下設置形

(3)地上設置形

が製作されている

4.1 地下設置変圧器

地下,及置変圧器は殻置場所が限定されること,また分岐点をでき
る・け少なくすることなどのため,大形変圧器の採用が経済的であ

る小容量変圧器を地下へ設置したい場合は,保護装置などを簡略

化した地下埋設変圧器がもちいられる。地下設置変圧器としてとく

1 考慮しなければならない点は,

(1)地下運転中の温度上昇特性

(2)地下運転に耐える高低圧づ四シンづ

(3)地下運転に耐えるケース

(4)保護装置

などである。

(a)温度上男・特性

地下設置変圧器の熱放散は,

(i)'没置孔の壁をとおり土壌への熱放散

(ii)換気など忙よる気中への熱放散

がある空気の対流が十分に行なわれる場合は,周囲温度として大

気を,空気の対流が行なわれない場合は,周囲温度として土壌を考

える必要がある。土壌を周囲温度と考える場合は,寿命忙およぽす

等価周囲温度は大気に比べ 5~10deg低いと考えてよい。土壌中へ
の熱放散は,放置孔を球,士壌の表面温度は変化しないものと仮定

することにより式(4.1)で表わされる化)m〕
・(4.1)ar=PW(]/d-1/d')/4π

W .土壌中へ放散される熱量(W)

土壌の熟抵抗(C-cm/W)ρ

d .球の半径(cm)

ず.地表より球埋設深さの2倍(cm)

aT :球表面の温度上昇(゜C)

式(4.1)は,地下埋設機器の温度上昇が寸法に逆比例することを示

してぃる一方地上機器では,表面積すなわち寸法の2乗K逆比例

するから,大容量変圧器低だ地下埋設により温度上昇の条件がわる

くなる。図4.1は,設置孔(上部は密封)の温度上昇と損失の関係

の一例を示したものである。この実測結果は土壌抵抗ρ=70(゜C'

Om/W)程度に相当する。耐熱絶棚氏を使用した温度上昇55dog
の変圧器では,設置孔の温度上昇約20deg程度までゆるされるの

で,図4.1の設置孔では,損失40OW すなわち約20kvA程度の

変圧器まで連続運転ができる。変圧器の大きさいっぱいの設置孔中

に変圧器を密封した場合,変圧器容量の大きなものでは,利用率を

低下させないと温度が過度に上男'する。今標準の屋外用変圧器K比

ベ,幅.奥行.高さとも10omm大きい設置孔の中に変圧器を密生J

＼

L

＼

L,。。'』

50

図 4.1
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図 4.3 地下埋設変圧器用高圧づツシンづ
High voltage bushing {or buried transformer

した場合の利用率低下の度合を図4.2に示す。変圧器寸法に合っ

た設置孔でとくに換気を考えていない場合は,容量15kvA程度が
限度である。実際の地下設置変圧器では,保護装置を取付けたり,

ケーづル接続のためのスくースを取ったりするため,設置孔が大きくな

り温度上昇により制限される容量も若干大きくなる。以上地下設置

変圧器では,何らかの換気を考えることが温度上昇の点から必要に

なる。

(b)づツシング

づム,づラスチヅクケーづル用としては,テーピング方式の「スタッつイングボヅ

クス」が,紙ケーづルには,「ワイビングスリーづ」が広くもちいられている

地下設置変圧器では,あらかじめある程度大きな地下孔に変圧器を

入れ,容量不足の際変圧器のみ取り換えることを考え着脱自由な端

子を開発した。図4.3 はその外観である。

低圧づツシンづは,変圧器の使用状態を考えると分岐箱を別置する

場合と,変圧器で直接分岐する場合とが考えられる。前者に相当す

るものとして,3心用モールドづツシングを図4.4 に示す一方後者に

相当するものとして,モールコネクタがある

へ設悉孔の温度上男を20dogにし1、二旦合

B 設霊孔の県度上昇を10dogにした操合
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図 4.4 地下埋設変圧器用低圧
フ,りシンク
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(C)ケース

変圧器を地下{C設置する場合,ケースなど企属部分の腐食が闇題に

なる。ケースの形状を唯純にして塗射奥えが容易な枇造とするとと、

忙,釧板に耐候性高張力釧を,冷裴はター1レエポ十シ系とするなど防食

対策を力極している。

(d)保護奘置

地中配心はξ孤噴性を要求される地区忙多いこと,ケーづ}レの按絖に

スペースを取るので,機器を・一休化するのが介動'内であることなどか

ら,保護奘置を取付けたものが多い。保渙奘置としては、一次側の

断路器主たは開剛器,一次側ヒューズ,二次側しゃ1断器、二次側りミ

ヅタなどがあり,必要忙応じ取捨選択されている。

図4.5 は,道1制協1こ,没置するため幅のせ主い1俳造巴した地、ド凹!

股変圧器の例である。

4.2 半地下変圧器

変圧器の一部を地面上忙H_1すととにより.地下埋,没変圧器でⅢ1}越

になるケーづル接統部の耐水性一品度上打.を緩和すると巴ができる。

半地下変圧器は,これらの長所を生かしたもので,架空配確用にも

地中配Ⅲ用に、使用される。図4、6は半地下変圧器の一例である。

4.3 地上設置変圧器(パッドマウント変圧器)

地中配心方式は,架空配近方式に比べて,かなりのコスト高にな

る。このコスト高を極力おさえるために,中層建築の住宅地域など

土地K余裕のある場合は,機器のみ地上へ設置するととが吉えられ

る。パヅFマウント変圧器は、冬種保護奘置と変圧器をーつのケースに

しり

'^'ー

乎一ー^、、、と

'ー'^'、＼

ゞ

図 4.5 道1捌協設置用埋設変圧
器
Buried transformeT

1403

~

'

".占

イ、

n jl
、ーー

Semi-1〕UTied trangformer

おさめた地上設羅形配磁用変圧瓣である。地士.股置の場合、

(1) j剛胴の喋境にマ,,チした形状・塗裴色であるこ主。

(2)外観を箭潔にし,外部よりいたずらされない恬造古するこ

と。

(3)安全であるとと。

など,"慮する必要がある。図4.7 けその一例である、

5.むすび

負荷密皮のM火・都市共化にヌ⑬、る要求、地小配心など配心班情

の変化により要求される新しい変圧剛七こついて才辻して記した。こ

丸らの変圧器の多くはまだ試用段階にあり,般造1'内{Cむさらに改良

が進められつつある。

このような配確訴情の変迷にマ.,チした新しい形の変圧器を、絲

済的に製造できるよう勞力をつづU、剛,磁断村の向上に役だちたい

と願っている。

J',岡、

','゛
1ご'畢

変圧図 4.6

、、L,i'、

;,,

§f.'ー'一」

一●Jオ.ン

図 4.7 地上設置変圧器
(50kvA+10kvA 結線)
Pad mounled transformer
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( 2 )

( 3 )
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Since the commencement of manu{actuTing type Lv lightning arresters for distribution lines in 1930, Mitsu、ishi has produced the

Iightning arresters of almost a11 kinds of ratings up to pl'esent. A11 these products have operated with success, proving that they have

Very high Te11ability from the past experiences

The article deals with lightning arresters used on distribution lines with their application guide as a nucleus of description. 1t re、

Ports the special tests conducted on type LV・GL arresters an(1 dlscusses a number of problems comino across in the maintenance together

With suggestlons of sojving them

M辻Subishi Autovalve U旦htnin8 Arresters for Distribution Lines

Nobuo NAGAIItami vvorks

_斐オートバルづ避雷器は,昭和5年に配電用LV形の製作を開始

して以来,発変遜所用を含めたあらゆる定格の避雷器を製作して今

日に至っており,その信頼性は長年の実績忙より裏付けされている。

保護機器としての避雷装置は,異常電圧忙より動作したばあいその

貝務忙十分耐えうる信頼度をもっていなけれぱならないが,これは

衝撃電圧発生裴置,衝撃電流発生装置,大電力短絡発遁機などを含

む膨大な試験股備があって初めて確かめうる特性で,配遍用遜雷'器

でもこれら各種の試験を繰返し実施し性能の確立されたものでなけ

れぱ,かえって事故の原因になったり,保護の役目を果さないとい

うことが起こり得る。

当礼ではこのような観点から,信頼度の高い保護機器製作に努力

しており, JEC規格に準拠するにとどまらず,多数の特殊な性能

試験を突施して適用上の検討を行なっている。

木稿では配電用避雷器に関し試験結果の祁告を含めてその概要ル

述べ,適用上の参考忙供したい。

菱配電用

まえがき

UDC 621.316.933

2.配電用避雷器の概要

2.1 配電用避雷器の特性と適用指針

低圧回路を含めた22kV以下の配電系統用三菱避雷器の適用定格

と形名を表2.1 に示す

公称放電電流2,50OA の LV GL形n)②避雷器が,配電用避雷器

として"OV~6.6kV 系,および 11.4kV 三相 4線式多重接地系に

表 2.1 =菱配電用避雷器の適用表
Application guide of Mitsubishi distribution valve
]ightning arresters

使用される 6.6kV系統の重汚損地区用としては耐塩さら(ⅢDを取

付けた LV-GL耐塩形避雷器(図2.2)も製作してぃる。 33kv,

6.6kV系避雷器で被保護機器の耐圧が低いばあい,または配電用変

電所機器保談等の目的で性能向上を望むぱあいは, CCRギャヅラ方

式により放電特性が低減され,放電耐量も大きい SV GH形5ρ00

A避雷器が適用される

22kV配電用,11.4kv 一相4線式系統保護用としては,高遍圧

になるので汚損問題等も考慮し,上記のように高性能をもつSV G

H御御形5,00OA避雷器が適用され,信頼度の高い絶縁恊朋が得ら

れる

110V,220V および信号回路等の低圧回路保護用としては, BV

形避雷器が屋内用として適用される

電気設備技術基準(昭和40年6月)忙よる高低混触防止用の放笵

*伊丹製作所1404

図 2.1 LV GL形8.4kV 避雷器
(S 形金具付)

Type LV GL 8.4kv atrester with

type s mounting bTacket

. 図 2.2 耐塩ざら付 LV GL 形 8.4

kV 避雷器
Type LV GL contamination、proof
8.4 kv arresteTS

Race 図 2.3 BV形低圧用避雷器
Type Bv secondary lightning
arresters.
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.,,,.シ↓i怖1{'HI

SV GH形

←h面'火流)

1 84 66RVおよひI kV多重按地

1・・・・W

表 2,2
PeTformance chatacteristics

スハ、ー・{J
( 0 ) 1.Y、 CI,形、さY、 C" gj,]入'-C へ二j

使附甸路確庄

?2RV

n kv

10 4 kv '】'抵抗
難一接地

め 4RV 低抵抗
川一接地

10.4

(SV-C矼'三、 1V-C、、三三のぱあい 1.1

マイカナイ 1 スペーリの中f一中.,メ、

む分1:王 t J・をそうノ、して, C 武分

圧と C易圧の 2牲1,の分圧方弐をアークの砿1む乃詞
1;、}11 している。〕{し}アークぞ巨1',メ:E'1

図 2.5 LV-GL 形. SV-GH 形, LV-GA 形の辿列
ギャヅラ柚造と動作原理

Constructions and operation pr】nclples of serles gal〕S
Of type LV-GL, SV-GH and LV-GA 且τresters

ー,ヅラ枇造は,図2.5 忙示すように円板状永久磁石を確極背後κ奘

着し,放電冏げき部分に生じる動作時のアークに直交磁界を作用さ

せ,アークを'極間で円運動させる永久磁石消弧方式を採用してぃ

る。さらに, SV-GH形避雷'器と LV-GA形卸電放屯器の直列ギ、

,づは, C, CRギャ,ヅラとΠ乎ぱれる特殊な分圧素子を電極闇のマイカナ

イトスペーサ中に包含Lている。とれは, Cギ十ツづと CR ギウッづを適

正枚数混合Lて適用すれぱ,商用刷波竃圧に対しては卸確容量によ

りEΠ加電圧を均等分圧し,衝撃確圧に対しては CRギウ,,づに大きな

電圧力張剛川されることを利用して,組み合わせギャ,ゾラ全体の放確特

性をきわめて設定できる特長がある。

BV形低圧用避雷器は,屋内用として透明容器に収納されてぃる

のでその状態が外から観察でき,保守上の便宜を訓'つている。直列

ギャ,,づは,高誘電率のスペーサで隔てられた6個の放電1揣を持った枇

造になっており,とのスペーサがイオン照射の役目をするので衝撃比

4× 10 1ιS

10 kA

商那燭波放

確開始電圧

kV 以上

LV GL形

1←力'tり

配逝用避鴛繼特性表
Of lYlitsubisl〕i distril〕ution valve lightning arrcsters

8.4

4.?

28

2.1

1.4

0.65

0,44

饗

6 6 kV 才,よび 10.4
kV 多靈接地

3 3 】くV

2 2 RV

1 65 kv

1.1 kv

0.75kV以ド 1

0.44RV 以、F I

BV 形

(低11j")

巧

12,6

63

LV GA形

W武に放篭器)

ノ

DCの場合

←一→
八C220 V

DC 打O V

仙川できる

12.6

63

5

d

3

25

0.8 以に
1.32 以、F

40

33(棟舉"竹.28); 38(棟質噌、ト判,33)

】,({東武f!4、ト艇.14) 20 ({象 4i.特刊.1刀

12

10

8

6

22

",__H ・山・イヤンフ^」_

制

6.6

1,50O A

33

46

6.6 kv

之.J /フ'のX1醐1心L

1 ゛.ー

^^

3.3 kv

ヰ艶嶋1半1子
Zi{二三、ξ、 1C

}2,6 kV 以 1、
18RV 以ド

6,3 kV 以_1
9kV 以、1、

37

雁脊」E I

ば

31

■弧蹄1丁を

25

(a) LV-GL 形 (b) SV-GH 形

図 2.4 LV-GL 形, SV-GH 形 オートハ'ルづ 1蜜1」ゞ井鳧の
内部織造図

Cutaway vlew of type LV-GL and type sv-GH
Autovalve Hgl]tning attesters

排として回"台心圧の 3倍以下てヅ廊Eする機器が要求されるが,3.3

kv,6.6kV 用としては LV-GA形静電放電器が適用され,"OV

用としてはLV-GL形440V避雷器がそのままで放電器としての必

要性能を満足する。これらの避雷器の特性を一覧にして示せぱ表

2.2 のとおりである。三菱オートハルづ避雷器は弁形術造の避雷器で

あり,低圧用BV形(屋内用)を除けぱすべて屋内外仏ずれにも使

用でき,性能上からは筏注'形避雷器を対象として規定されたJEC、

156 規格忙十分裕度を、つものである。

2.2 避雷器の構造

三菱オートハルづ避雷器は,波列ギャッづと特性要素を避館排要素と

し,柱沙1容器に収納Lて拙成されてぃる。

LV-GL形, SV-GH形避雷器, LV-GA形師俺放電器の直列ギ

三菱配"用避缶'爆・永井

43

______^

ι、尽スペー、1

橡,k,,テ" 24

36

捺沖特外 12
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150 A
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1.フ
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(O SV-CH影,1"V-CAh1のキャノ
プのC, CR7jEfιC・ム,六
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(a)定キ芥遊圧 440V,
650V,750V 重量 lkg

や"゛

9235_ 22
3 2-11ψ六

ゞ

3
C)N

綿湿谷側端子

碓器3、た

S 形支持金具重量 0.231唱

図 2.6 LV GL形定陥 8.4kV および低圧凡」避宙
器外形寸法

Outline 小mensloDs of 8.5]【v and secondary type

LV GL Ⅱ筈htning arreste玲

1

Ⅱ0φ

」

1406

文ミf
接地側ヨ凡十

定怖竃圧 8.4kv
重量 2.55kg

( b )

令

8.4kv

(6.6kV戸)

ノノノ
線路側端子

(0
CO
闇^

6)
ぐU 1闘11

接地側端子

定格確圧 8.'1kv
重量 3.5kg

( a )

L^雛
58

トーフ-1

1師1

図 2.8 BV 形避街器の外形寸法
Ouuine (1imensions of type Bv arrester

が良好で,急Lゆんな衝撃波から商用j司波竃圧に企るまでほとノVと

1司一の雌圧で力文危する

3.配電用避雷器の特殊試験結果

州楓j村弁形遜附器は, JEC-156 によれば誘導雷保護を主対象と

し公称放心確流2,50OAのものが通常適用される一方「州電線耐

田股副'基準御」によれば,配遍用避宙器の放遜確流は統計的KI,000

A以下を基準として考えてさしつかえないこれらの思想忙より,

JE0156 の2,50OA 避雷器の仕様を満足すれば,削電用避雷器と

して適合すること忙なるが,実系統での動作条件を杉慮すれぱ,規

格外の動作責務能力を検討しておくことも適用上有力な参者資料を

提供する意味で重要なととである

LV-GL 形避雷器につき実施した参杉試験(6Xわについて要」反を述

べる

(1)短絡容量の大きな川路での動作責務試験

JE0156 の思想は,弁形避雷器は構造上続流値が一定値以内に

制限されるとから,一定の短絡容量での試験を行なえば,無限大

容量の回路での動作を検証したととになるとの老えに基づいている

しかしながら,最近は制限竃圧が低くなる傾向にあり,2,50OA }蛙

雷器忙規定された 70OA の短絡容量では,やや不十分で少なくと

もに0OA 回路での動作を検討する必要がある

『社では短絡容量10,00OA 回路での動作責務試験を行ない,事

実上無限大容量の系統まで適用可能であることを確認すると同時に,

1,20OA回路での動作責務と10,00OA回路での動作責務が実質的忙

同一であること、立証した

(2)衝撃大電流による動作寅務試験

JE0156 によれぱ,2,50OA 避雷器は衝撃電流2,50OA(8×20μS)

で動作点務試験を行なうことになっているが,同一電流波形で波高

値10ρ0OA までの動作宣務試験を実施し,続流Lや断に成功した

(3)長波尾衝撃電流忙よる動作責務試験

雷撃電流中の長波尾成分忙対する動作責務能力を検証する試験を

行なった。衝撃危流波形35×150μS とし.波高値 2,50OA による

四」作責務試験kおいて同逆極性ともk続流しゃ断忙成功した。この

2,50OA という値は,実系統での避雷器動作を杉えればきわめて過

三菱施機技報. V01.41. NO.11・ 1967

゛句、
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( b )

32

H形支持金具(定柘

電圧 12kV 以下用)

"う

1岡11
＼接地刊'山子

定絡屯圧 28kv
重量]1kg

(d) T形支持金具(定格電圧 14kv,28kV 用)
図 2.7 SV-GH 形定絡 28kV および 8.4kV 避雷

器外形寸法
Outline dimensions o{ type sv GH 28kv and
8.4 kv arresters.
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(幻動作貰務試験オシψちム(逆極性)

配電用避雷器は, JEC-156 にも明記されているように,経済性も

考慮して性能を規定されており,JEC の思想を尊重すれぱ上記の

ように万一の破損状態を、考慮した保守方法を検討しておくことは

きわめて有益と考えられる。これらの状況から,当社では配電用避

雷器の付属品として避雷器用アイソレータをとく K開発した。

これは標準としては避雷器の接地側に取付けられ(図4.1参照),

避雷器が正規の動作をするかぎりは単なる導体として使役し,責務

外動作により避雷器が破損したときアイソレータの絶縁筒部分が破損

し,一定の無電圧時間があれぱ接地側のりード線が自重で落下する

ようになっている。したがって,アイソレータを取付けておけばその破

損により故障避雷器を目視で検出できると同時に,再閉路に際し破

損避雷器の接地倶扣ード線を切り離し状態におくため,系統からの

自到珀勺な釖り雛しが行なえる。

このアイソレータの動作特性は次のように設定されている。すなわ

ち,実系統における過去の配電用避雷器破損状況を調べると,再閉

路を不成功忙する故障避雷器忙は異相地絡による100~20OA 程度

の商用周波電流が流通している、のが多い(8)。また,避雷器が破損

L続流しゃ断不成功のとき他相では事故がなく,故障避雷器に一線

地絡電流のみが流れたぱあいは,直列ギャ,,づが溶着しないため再閉

路には成功する。

以上の検討結果より,アイソレータの動作特性としては,破損避雷器

に 100~20OA 程度の電流が流通したぱあいを想定して設定してあ

る。アイソレータの動作時問特性を図4.2 に示す。また,アイソレータの

(b)始動サージ波形

図 3.1 LV-GL形8.4kV遜雷器の長波尾サージによる
動作賀務試験結果

Test Tesults of operatlng duty test by means of long
dutation sutge

酷側で試験していると老えられ,したがって長波尾成分の電流に対

しても十分な処理能力を有しているととがわかる。図3.1 忙逆極

性のぱあいの動作責務オシログラム仞ル始動サージ波形を示す。

(4)機圧上昇試験

定格8.4kV 忙対しE肋Π電圧12kV まで続流しゃ断したデータが

ある。

(5)進相動作責務試験

中性点非接地系において,常規状態で・一相だけ避雷器が動作する

ぱあいを老えて進相回路での動作責務試験を行ない,続流しゃ断を

確認してφる。

(6)放確耐量試験

JE0156 規格値の 10kA (4×10μS) K対し,20kA を 1分問隔

で連続50回印加L耐えた記録がある。

4.配電用避雷器の保守上の問題点とその検討

配電用避雷器の保守は外観点検と絶縁抵抗測定を主体忙して行な

い,かつがい管衷面を清浄状態に保つのが望ましい。

配電系統への実際の適用にあたっては,とれらの避雷器は広範囲

に多数取付けられるととが多く,保守は事実上外部からの点検にた

よるととが多いと老えられる。したがって避雷器はできるかぎり信

頼度の高込屯のを適用する必要があり,当社では3章で記哉したよ

うに高性能を確保するとと、に,構造上からは真空試験忙よる気密

構造試験を配電用避雷器全製品につ仏て実施するなど,厳重な品質

管理を行なって品質を保証している。また, LV-GL形および SV

-GH 形避雷器は,万一直撃雷などの定格外の過酷な動作により破

損したばあいを想定し,破損時に接地側金属ふたに穴があq蒜造と

して防爆刻J果を、たせ,伺時にとれが破損状態の検出にもなるよう

にして保守上の便宜を計っている。

三菱配電用避雷器・永井
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図 4.1 アイソレータを取付けた LV-GL 形定格 8.4kV避雷器
Type LV-GL 8.4kv lightning arrestet with isolating
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図 4.2 短絡電流流通によるアイソレータ動作時間特性
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発電機電圧
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アイソリータ動作点

動作試験オシロを70Aおよび280A電流回路忙ついて図4.3 に示

すが,アイソレータ使用の目的から考え予想される電流値に対して十分

協調がとれている。とのアイソレータ取付けにより,配電用避雷器の

保守上の問題点はすべて解決されたといえよう。

H

三菱配電用避雷器の適用指針にっいて述べた。その要点は次のと

おりである。

(1)配電用避雷器としては公動赦電電流2,50OA避雷器が適用

の対象となるが,変電機器を保護するぱあいで性能の向上を望むば

あい,また,被保護機器の耐圧が低いとき,さらに,U.4kv,22kv

などの電圧の高い系統では汚損問題等、老慮し,5,00OA避雷器が

適用対象となる。

(2)配電用避雷器は広範囲に多数取付けられるので,保守面か

らも信頼度の高い避雷器を使用すべきである。

LV-GL 形避雷器は各種の試験を行なって高性能が確認されてい

るが,アイソレータを取付ければ直撃雷などで避雷器が破損しても外観

による検出とりード線切り離しが可能であり,適用上このきわめて

.

, N I
図 4.
Typical

電 圧

67906-2

5.む

3 アイソレータ動作試験オシロづラム
test resolt osci110grams of isolating device.

電

アイソレータ動作点
1 1
280A (r m $)

発電機電圧

^
J/1L

す び

まれな条件の処置も考慮したことになる。

(3)低圧用40V回路用LV-GL形避雷器は,高低混触保護の

放電器として、使用できる。

(4)低圧回路保護としては LV-GL形,または BV 形(10OV,

20OV屋内取付用)避雷器が適用対象となる。配電用避雷器の概要

忙つぃて記載したが,正しい避雷器の選定により効果的な耐雷設計

の行なわれることを期待する。

動作試号貪 42-6-16ノレータ

<
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Various phenomena observed in 、teaklng up high cUττent by vacuum interrupters have been studied and given physical explanation

foT them. As a Tesult of experiments, it has been {ound that the intertupting capacity increases lvith the incTease in the diameter of

Contacts and also wit11the application of magnetic fluK in para11el wit11the direction of arc, thus the consumption of contacts being

Testrained to tl}e limit

These phonomena can be explained clear]y through the analysls of the extinction pTocess of meta1ⅡC vapor produced together wlth

t11e arc and also of magnetism dTiving e丘ect of long辻Udinal magnetic flux.

H喰h current lnterruption phenomena in vacuum lnterrupters
ノ'、

CentralResearch Laboratory Toshio lTO.Toshimoto oHKURA

真空 Lや断器の大電流しゃ断現象
伊藤利朗*.大倉敏幹**

真空しゃ断器がわが国で電力の開閉忙応用され出したのは比較的

新しく,1964年ビろから高圧モータスィ,,チとして用いられたのを初

め巴する。しかしその後の進展はいちじるしく,現在ではその開閉

容量の増大に伴ない,配電用スィ,,チのあるいはしゃ断器としての地

歩を固めようとしている。

当社でも1964年にすでに製品化に成功し,現在では金属そう形

と称する当社独自の構造のもので,3.6/72kv-25/5.OMVA のコ

ンタクタ用スィッチから,3.6/72kv-150/250MVA のしゃ断器用スィ

ツチに至るまでの広範囲の定格の屯のを系列化するととに成功して

いる。

本論文は,以上の真空しゃ断器を開発するにあたって行なってき

た研究のうち,しゃ断現象の研究に関するもので,とくに大電流を

しゃ断する場合k生じる現象を論じた屯のである。

2章では,しゃ断現象の研究に利用した合成等価試験回路につ゛

て論じ,とくに真空しゃ断器では合成回路の適用が合理的で.しか

屯容易であると巴を強調している。

3章では,試験結果として,接点径としゃ断能力との関係,縦磁

束印加の効果,光学的観測の結果などについて述べている。

4章では,3章で得られた結果を理論的に考察し,とくに縦磁束

の効果,接点径としゃ断能力との関係などについて,独自の観点、に

立った明確な解釈を与えている。

1. まえがき

UDC 621.316.57

** 中央研究所
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実験モデルとしては光学的測定を必要とする場合を除いて次の 2

種類の、のを使用した。

(1)図2.1(a)に示したよう1て消弧室(アークシールド)と外囲器

とを一体として金属で構成し,その両側に絶縁部分を対称的に配置

したもの。

(2)図2.1(粉に示したように絶縁部分を片側のみk寄せた

もの。

とれらのモデルはいずれも消弧室と外囲器とを一体として金属で

構成したもので,従来のアークシールドと外囲器とを別々に構成するも

のに比べて消弧室を非常に大きくするととができる。したがってし

や断に対してヲE常に好都合であり,かつ特性のバラッキが少なく安定

2,実験モデルと実験方法

」、r/'

(a) VS26 (b) VS22

図 2.1 実験に使用した真空しゃ断器
Vacuum lnterrupters ln experiment

顎

している。との構造のものは金属そう形真空しゃ断器と称してすで

に製品化しているが,しゃ断現象の研究用としても

(a)消弧室(アークシールド)あるいは接点の大きさを容易に変え

ることができる。

(b)しゃ断時のアークシールドの温度を外部から測定することがで

きる 0

(0)適当な方法で外部からアークの動きを観測するととができ

る。

などの理由で非常に好都合であった。

実験用の試験回路としては,アーク電圧が低仏とと,アーク時問が

ほぽ半サイクルであるとと,などの真空しゃ断器固有の特性に注目し

て, woi1回路方式による合成等価試験方法を採用した。図2.2 は

試験回路づ口,"の線図である。以下に各部の動作を簡単に説明す

る。

まず直流高圧電源から充電抵抗Rを通して電圧源コンゞンサCSを充

電する。つぎ忙電流源(短絡発電機) Gから限流りアクトル L,補助

しゃ断器Sh,供試しゃ断器SP を通して,大電流1仇を半波だけ流

す。これと同期して Sh およびSP を開けぱ,低ぼ半サイクルのアーク

時間が得られる。電流零点直前に火花問げき下を点火し, CSを限

流りアクトルLSを通して投入し,振動電流i'を 1仇に重じとうして流

す。 1仇とi.との極性の関係から,電流零点は SP よりも Sh の抵

うがわずかに早く, SPの電流零点直前で電流源回路が切り籬され
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る。やがて SPは電流零点に達し,極間忙電圧源回路の電圧が印加

され,しゃ断能否が検証される。電流しゃ断後はCS, FがワクトルL,

を通して振動回路が形成され,極間には交涜電圧が印加される0

試験条件の選定にっいては,筆者らを含む数多くの研究者山②に

よって確認されている真空しゃ断器の特性,すなわち

L

ΦG

S11

00

1罰

r.

電}宗零点
検出装置

図 2.2 合成等価試験回路
CiTcuit diagram of synthetic eqUゆment test

C.

(1)しゃ断性能は零点前の電流傾斜にあまり影響されず,電流

波高値およびアーク時間(アークェネルギー)にかなり依存してぃる。

(2)また零点後の再起電圧の上昇率には影響されず,回復電圧

波高値のみに影響される。

などを老慮して,電流波高値およびCSの充電電圧(実回路の瞬時

回復電圧に対応するもの)を主要変数とし,他の条件につぃては次

のような簡単な設定を行ない試験を容易にした

すなわち限流りアクトルLの値は電流波高値忙適当に対応させて,

2mH と 4mH の段階に選定し,再起電圧調整用の抵抗r.および

コンゞンサCe についてはしが 4mHのときに,浮遊容量も含めて再起

電圧の周波数が 15kc,振幅率が 13 になるように固定した。 i.の

周波数は50OC/Sとし, CS,しの振動周波数は商用周波数60qS にー

致させたまたアーク時問忙ついては上述の理由から1伽に直流分を

含ませ,実回路よりも過酷であると推定される 12郎e0 を選んた

図2.3 はしゃ断電流,電圧の典型的な波形を示したものである

以上の試験で得られた結果は,図2.4に示すような図表,すな

わちしゃ断電流を横軸,回復電圧を縦軸とした図表上にしゃ断成

(0印)否(X印)でづ口,介され,0 およぴ X の集合の境界とし

て,しゃ断限界線が求められた。数多くの試験結果を以上のような

図で表現し,それらを検討したところ,しゃ断限界は図2.4 に示

すように憾ぽ長方形的な形状となることが判明した。そこで筆者ら

は,境界線に対応する電流および電圧を,それぞれ限界電流波高値

および限界回復電圧と呼び,しゃ断性能を簡単に表現する場合の便

を計っている。

なお電気的測定と同時にアークの動きを観測することは,しゃ断

現象の究明忙対して非常に有力な武器となるので,外部から光学的

に観測可能な窓付アークシールドを取付けた特殊モゞルを製作し,光学

測定を行なったその結果,しゃ断現象の究明に非常K役立つ資料

が得られた

(a)しゃ断成功

問極点

(b)しゃ断失敗

1

図 2.3 合成等価試験で得られる代表的オシ0づラム
Typical osci110grams obtained in the synthetic equipme址 test

<

開極点

OX

X
0

ーーーーーーー^

υ

0

限界回復電圧

3.実験結果

3.1 接点径としゃ断能力

限界しゃ断電流が何によって定まるかは非常に興味あることであ

る。筆者らは接点径,接点材質,アークシールドの材質と大きさ,真空

室容積,などとの関係を詳細に求めたが,その結果,次のような重

要な事実が判明した。図3.1の直線(1)は接点直径と限界しゃ断

電流との関係を示したものである。両対数目盛忙おいて限界しゃ断

電流と接点径との間にはかなりのバラッ千はあるが,明らかに強い関

数関係が成立しているすなわち接点径dと限界しゃ断電流iとの

間忙は

X

0

しゃ断電流波高値

図 2.4 真空しゃ断器のしゃ断特性
Interrupting characteristics o{ a vacuum inteTrupteT.

0

しゃ断不能領域

し中断可能領域

X

0

0

1410

(

X

0

X

X

ia》dl.3~1.4

という関係が成立する。図3.1 には接点材質,アークシールドの大き

さおよび材質,真空室容積などの異なるモゞルの結果も含まれてい

るが,これらと限界しゃ断電流との間忙は憾とんど相関関係が認め

られないことも注目すべきことである。これらはむしろ限界回復電

圧のほうに関係していることが最近判明しているが,これにつ込て

は別の機会にゆずるととにする。

3.2 電流とアーク電圧との関係

小電流アークの場合は,アーク電圧は電流忙かかわらず一定とされ

ているが,大電流アークではある電流値を越すと,アーク電圧が異常

に増大する現象が認められる。図3.2は小電流アークと大電流アー

クのアーク電圧をそれぞれ示したものである。
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図 3.1 接点直径と限界電流の関係
Dlameter of electrodes vsthe maximum

IntetTuptlng cuTrent
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10

図3.3 は接点径の異なる G妾点材質は同じ)2種類のしゃ断瓣忙

ついて,アーク電流波高値と最大アーク電圧との関係を示したもので

ある。電流がある一定値を越すとアーク電圧が不連紗帥り{C上昇する

ととが,明確に示されている。また不連続点に対応する確流値は接

点径によって大いk異なり,接点径が大きい低ど'電流値が大きいこ

とも明らかにされている。たとえぱ図 3.3 に示すよ 5 忙しゃ断器

(A)では,8~10kA,しゃ断器(B)では 15~20kA で不速続点が

生じている。不趣続的変化後のアーク電圧は確流ととも忙ますます

増大し,数10kA の電流値になると 20OV程度になる。

ことで注意すべきことは,とのアーク電圧が上昇する現象としゃ

断不能の現象とに密接な関係があるととである。すなわちアーク電

圧が不連続的に上昇する点に対応する電流波高値は,図3.1の直

線(1)に示される限界電流波高値にかなり近いという関係がある。

いいかえれぱ,アーク電圧が不連紗"内に上昇する時点は,そのしゃ

断器がすで{Cしゃ断限界に近づいた時点であるととを意味する。た

とえば図 3.3 に示したしゃ断器(A)では 10~12kA,しゃ断器

(B)では 20~25kA が限界電流波高値であった。

3.3 縦磁界の効果

真空しゃ断器に縦磁界(電流と平行な磁界)を外部から印加する

と,その磁束密度とと、にアーク電圧の異常な上昇をきたす電流値

が増大し,しゃ断限界も同時に増大するという興味ある現象があ

る。

図3,4は大電流アークに縦磁束を加えた場合の,アーク電圧波形を

示したものである。帝従磁束を加えた場合は,アーク電圧は非常忙低

く,不連続的に上昇する現象はまったく認められない。との現象が

なぜ生ずるのかを究明するため,筆者らはアークの光学的測定を行

なってみたが,その結果,アークの動きが磁束の有無でまったく異な

るこ巴が判明した。図3.5 は9,000駒/託0の速さで撮影した大電流

しゃ断時の写真のーこま(麟Dである。縦磁束を加えない場合はアーク

が一方向のみに片寄り接点空問外K飛び出している。これに対して

縦磁束を加えた場合は,アークが接点空問内に閉じ込められているこ

真空しゃ断器の大電流しゃ断現象・伊藤・大倉

縦磁束あり

大電流アークの高速度写真
PI〕otogTaphs of high current arc

仏)六電流

巧0

100

t =?ms/dlv
i=10kA/div
ぞ=30V/dlv

図 3.2 アーク竃圧の代聖a内オシロづラム
Typical osciⅡogams of aTc voltage

50 - i //
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(、)小電流
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アーク屯成度高狐(1、A)

図 3.3 アーク電流(波高値)とアーク

心圧の関係
Arc cuTrent vs. aTc voltage
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図 3.4 縦磁束を加えた場合のアーク電圧波形
Arc voltage under pataⅡej n〕agnetic aux
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とがはっきりと認められる。

さらに連続写真でアークの動きを詳細に観測すると,縦磁束のな

い場合は,アークがますます一方向のみに片寄り,電流零点近傍では

接点空問からかなり雛れたアークシールド近傍にまで達する。そして図

3.2 に示したようなアーク電圧波形と対応させた場合,アークが接点

空問から飛び出した時点と,アーク電圧が急上昇しはじめる時点とは

時間的に非常に良く一致する。

一方縦磁束を加えた場合,接点中心部から接点周辺部に向って高

速度で放射状に移動する多数の陰極点が観測され,それらは接点周

辺部において縦磁束による強力な回転力を受けて急速k消滅する。

接点中心部では新らしい陰極点がつぎつぎと発生し,アーク期問を

通じて陰極点の生成,消滅がさかんに繰り返される。その結果,全

体としてはアークは接点空問内に閉じ込められ,接点空問外に飛ぴ

出すような現象はまったく認められない。とのときの電流値とアーク

電圧との関係を示すと図3.6 のようになり,電流とと、にアーク電

圧はわずかに上昇する程度で図3.2忙示Lたような不連続的変化

はまったく認められない。

ここでとくに注目すべきことは,しゃ断能力が格段と増大すると

(
>
)
岑
へ
」
、
ト

0
0

途
一タ

5

イ
i

?
立
)
三
望
笑
七
繍
、
猷
謹



40

20

30 卯2010
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図 3.6 縦磁束印加時の最大アーク電圧と電流波高値
Relation between the maximum arc voltage and

Current peak under paraⅡel magnetic flux
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らないこと、明らかである。

以上の:二つの事柄から推定する巴,真空スィ.,チのしゃ断現象とは,

アーク期間中に高密度で存在していた金属蒸気が電流零点近傍で急

速に消滅し,遂には零点後の高真空状態が電極間に達成される現象

であると^される。

そこで以下に金属蒸気が消滅していく機構を検討しよう。

接点空間に充満した金属蒸気の消滅機構としては,接点の表面へ

拡散し吸着される機構と,接点、問^司外へ拡散し,アークシールドその

他に吸着させる機構の二つが考えられる。

まず接点表面における吸着を考えてみると,金属表面忙衝突する

粒子が確率1で吸着されるのではなく,はね返ってふたたび接点空

問にもどされる確率がある。粒子が吸着される確率のことを吸着係

数というが,この値は常温で 09,15アC で0.8程度とかなり1に近

い値であるととが報告されている伐)。このように吸着係数は温度の

関数であるから,接点表面の温度を問題にする必要がある。しかし

図3.5に示すような光学測定の結果から,接点表面の平均温度は,

この係数を1よりはるかに小さくするまでには達していないものと

判断される。したがって接点表面は非常に有効な金属蒸気の吸着面

となっていると推定される。

そこで次忙金属蒸気が接点間にかなり密に存在するアーク期間中

に,これが接点表面へと拡散し吸着される過程を考察してみょう。

簡単のために図4.1に示すように接点空問の粒子密度πは接点の

軸方向(工方向)だけに変化し,接点表面でゼロであるような一炊

元モゞjレを考えると,基礎方程式として炊のような拡散方程式が得

られる。

1,000

「

3020

ーク電:恕霽時値 lkA

図 3.ファークの集束に必要な最小磁束密度と電流の関係
Minilnum flux density required to confine the arc.

とである。たとえば実験に用いた,しゃ断器(A)では 10~12kA

が20kA に,しゃ断器(B)では 20~25kA が 40~50kA にそれ

ぞれ限界しゃ断電流が増大した。他の異なる接点径のしゃ断器にっ

いても同様の実験を行なったが,いずれも1.5~2倍にしゃ断能力

が増大した。この場合の接点径と限界しゃ断電流との関係を示すと

図3.1の直線(2)のようになる。磁束がない場合に比べてしゃ断

能力が増大するだけでなく,実験結果のぱらっきが非常に小さくな

ること、,しゃ断器の信頼度を増加させると仇う点で特筆すべきこ

とであろう。

なおこのような有効な縦磁束効果を得るための必要最少磁束密度

は,電流値によって異なる。図3.7は電流値とこの必要最少磁束

密度との関係を示したものである。

4.実験結果の検討

真空中スィッチ中のアークが金属蒸気を媒体として発生しているこ

とは周知であるが,金属蒸気の蒸気圧K関しては,報告された測定

結果がまったく存在しな仇現状である。しかしながらアークの主要

部分がかなり高い輝度のづラズマであるとと,イオンは電子と金属

蒸気との衝突だけからしか生じないこと,などから推定すると,

Pasch印の法則における(pd)m如.(Pは圧力, dは空間の代表的

長さ)よりもかなり高気圧側の蒸気圧であることは明らかであ

る。

これに対して,しゃ断零点後の耐電圧がヲ階に高い状態では,

(pd)m山.よりかなり低い蒸気圧すなわち高真空状態でなければな

4

<

ここでしは時間, Dは拡散係数である。拡散係数Dは粒子の熱

運動による平均速度を Z,粒子の平均自由行程を入とすると,

ヨらπ B光
-D-ーー
B宮 BI Bι

で表わされる。さらに粒子の平均自由行程入は,粒子の半径r。の

関数として,

で表わされる。

式(4.2),(4.3)からわかるように,拡散係数 Dは粒子密度πの

関数となるから,厳密には式(4.1)の解を得るととはできない。し

かしここで論じている定性的な議論では,ビく近似的な解を得るだ

けで十分であるから,一応D を定数と考えて,式(4.1)から近似的

な消滅時定数ずを求めると,

D丑テZ入/3

1412

入

4V 2 πr。2π

(4.1)

(4.2)

ヒど■
下、

(4.3)

d アーク空間

図 4.1 一次元モゞル
One dimensional model.
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が得られる。ととに d は接点問げき長である。

アーク期問中には高鄭度のづラズマが存在するという事実忙もとづ

いて,金属蒸気圧力っを 1如nHg程度と仮定し,また粒子温度r

を 10,000゜K伐)と仮定して,式(4.5)からずを推定すると,接点間げ

き長d がIcmの銅接点空問の場合には,6μSとなる。とのととは,

接点表面が非常に有効な吸着な面となっているととを意味してい

る。

つぎに接点表面の単位面積へ単位時問内に流入する粒子数rを

同様な方法で求めると,

@

@

111 、

.

ー_'」ノー

となる。

式(4.のは r が近似的には粒子密度πのような関数にならない

ことを明らかにしている。

したがって表面積.が与えられると, dが一定の場合,接点表面

上で処理しうる粒子数が定まってしまう。したがってアーク電流が

増大すれぱ,それによって発生する蒸気量も多くなり,これが接点

表面上で処理し得なくなった時点で,ついには接点空問外へ飛ぴ出

すようになり,ついにはアークの主要部分の一部が接点空問外に形

成されるととになる。

そとで次忙アークのづラズマ部分が,接点空問外に飛び出した場合

の金属蒸気の消滅過程につ込て老察すると,との場合金属蒸気は三

次元的にあらゆる方向に拡散し,その大部分はアークカー1叶IC吸着さ

れる。この現象を近似的に考察するため,前述の一次元モゞルを拡

張して,球対称な三次元モ芋ルを考える巴,粒子の消滅時定数一と

して,次のような関係式が得られる。

1413

r士テ・ー?1D=^ー・1,、、/ーー弄i (4.の

門揮娃点

ここでR はアークのづラズマ部分から吸着面までの距籬である。

いま R をアークシールドの半径と考えると,通常のしゃ断器では,

R/d は 10倍程度であるから,ーは前述の,の100倍程度となる。

すなわち粒子の消滅時定数が,接点空r司内の場合に比べて極端に大

きくなるので,外部に飛ぴ出す金属蒸気が累積される結果巴なり,

ついにはしゃ断不能に陥いるもの巴考えられる。

以上で接点径(表面積)と限界しゃ断電流との関係が定性的に明

らか忙されたわけである。

以上の説明から,滞結される興味あるととは,接点空問内にづラ

ズマのできるだけ多くを閉じ込めれば,それだけしゃ断能力を上昇

できる巴V、5 ととである。したがって実験結果が示すように新モ方向

磁界の賦与がとのような閉じ込め忙有効であるとすれば,縦磁界の

印加がしゃ断能力を著しく増大させるととになる。そこで以下に縦

磁束の刻J果について老察しよう。

一般忙真空アークは,外部磁界がなφ場合でも自己磁気駆動の作

用によって,図4.2 に示すような半径方向へのわノV曲が生じ,陰

極点も半径方向の外側へと駆動される。とれに縦磁束Bが加わると,

わん曲したアークの直角方向成分に対して点(a)では紙面に直角な

(D方向に,点(、)では⑥方向に駆動される。その結果アーク忙ねじ

り作用が生じてアーク通1各が引き延ぱされる。図4.3 はこのような

ねじられた状態のアークを図4.2 の(C)の方向から見た場合の図で

ある。図からわかるよう忙,アーク忙は縦磁束に対して傾斜が生じ

る。その結果新たに⑥方向に磁気駆動が作用し,図4.2のわん曲

真空L,や断器の大電流しゃ断現象・伊藤・大倉
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図 4.2 磁束とアークとの関係
InteTactlon betw'een arc and magnetlc flux
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@
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図 4.3 磁束とアークとの関係
Interaction between aTc and magnetic flux

がます主す増加する。結局アークはねじり作用で引き延ぱされると

同時に,急速忙外方に駆動されるととになる。

一般に大電流の真空アークでは多数の並列アークが形成され,電極

表面の広範囲な部分にそれらが分布している。さて前述の縦磁束の

効果は,周辺部Kいく抵ど顕著になるので,電流は通路が長くて不

安定な周辺アークから,中心部忙存在するアーク通路に移行する結果,

周辺部のアークは消滅し,中心部に多くの安定なアーク通路が形成さ

れるようになる。とのようにして中心部のアーク電流密度が増すと,

中心部では新しい陰極点が次々と発生し,実効的にアークが中心部

に閉じ込められた形巴なる。

以上の老察の妥当性は3.3節の図3.5に示した高速撮影の結果

からも確かめられている。また図4.4は実験後の接点表面の写真

を示したもので,図に現われているアークのこん(痕)跡からも上に

説明したアークの働きが確認できる。さらに磁束密度が十分であれ

ぱ,アーク電圧の上昇が認められないという実験結果もとれを裏付け

るものであろう。

なお縦磁束の印加は次のような付帯的な効果も生じることもこと

で強調したい。すなわち,上述のよ5忙して中心部で新たに発生し

た陰極点は,やがて周辺部に移行し,ここでふたたび縦磁束の効果

を受ける。その結果,全アーク期問を通じて陰極点の生成消滅がさ

かんに繰り返され,接点の全表面が有刻JIC利用され,接点の消粍が

極度K減少することになる。このことは,縦磁束印加法が実用的に

非常に有効であることを意味している。

これに対して,縦磁束のない場合は,自己磁気駆動でアークが外

部へ駆動される現象と,前述した金属蒸気の発生率と接点表面での

吸着能力との間のハ'ランスのくずれ忙よる金属蒸気の飛び出しの現象

とが相まって,接点周辺部に安定したアークが形成され,比較的低
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(a)接

(b)接点側面

図 4.4 縦磁束を印加した場合の接点表面上での
カソードスボ,ワトのこん跡

Traces of cathode spots on an electTode surface within

the magnetic field

占
''、、 表面

子の消滅時定数の極端に大きい接点外部に金属蒸気が累積し,つ仏く
にはしゃ断不能におちいる。

図4.5 は縦磁束のない場合の大電流しゃ断後のアークのとん跡を

示す写真である接点表面はその一部分しか有効に利用されず,ア

ークが一方向にのみ片寄る現象がよく示されている。以上の説明に

よって縦磁束のない場合,アーク電圧が異常に上昇する現象と,縦磁

束のある場合に比べて著Lくしゃ断能力の低下する現象が証明され

た。

なお磁束のない場合はこのようにアークの動きが非常に不安定で

あるから,しゃ断限界のバラッ牛の大きいととも当然考えられるであ

ろう。

図 4.5 縦磁束のない場合のアークのとん跡
Traces of arc on an electrode suTface without the

magnetic field.

い電流でも,アークの主要部分が接点外部に形成されるようになる

図 3.5 の高速度写真はとの現象を明確に示しているこのような

状態になると,アーク電圧が急激忙上昇し,エネルギー入力も急激に増

大する。エネルギー入力が増大すれぱ金属蒸気の発生が多くなるとと

は,接点の消粍量からも証明されているが,これがアーク空間の金

属蒸気密度をますます高くするその結果,前述したよう忙金属粒

真空しゃ断器の大電流しゃ断現象に関する詳細な実験を行なった

結果,

1.真空しゃ断器のしゃ断能力は接点の大きさととも忙増大する

こと。

2.しゃ断限界近くでアーク電圧の急激な上昇が認められること

3.外部からアークに平行な磁束を印加することによってしゃ断

能力の増大が期待でき,しかも接点の消耗が抑制され,しゃ断能力

の信頼度も増加する

などが明らかにされた。

そしてこれらの結果は,すべて接点表面での金属蒸気の吸着の有

効さ,および接点外空間での金属蒸気の消滅のおそさを証明すると

と、忙,縦磁束のアーク駆動効果を明らかにすれぱ,非常に明確に

説明できるととを述べた

これらのことは,真空しゃ断器に大きな電流しゃ断能力が期待で

きるととを示すものであり,筆者らは現在より大容量のスィヅチの開

発に努力を傾けている

5.む す び

( 1 )

( 2 )

伊藤,大倉.三菱電機技報,36, NO.11,1347 (昭 37)

T. H. Lee : vacuum ATcs and vacuum circuit ln

Tupters c. G. R. E. papet NO.121,1966
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特許

と非との考は,づりントモータの回転子のように

合された被力Π工体に,きりなどでは穴明けできない

を加工するのに適した加工'関するものである。

図において,(1)は絶台,(2)は力叩二そう(槽),(3)は被力nl

(5)を合しものである。(4×4'),問に非体て・,

(9)は幅拡大子,(1のは工具で,被力正工(6)は波振

体(3)にげき(隙)Gを介して対向する。(14)は直流'(15)よ

( 4)(4)忙,またつて充されるコンゞンサで,その正は

その負は工具(1の忙それぞれされる。(18)司げきGにし

(砥)を含む水,油などの力n工液を射するノズ1レである。

の加工装は,被力n工体(3)の (4)(4')に対してこの

波振動装(6)および加は,コンゞンサ(14)による放力n工と,

工液中のし忙よるとう(叩)打作用とを併用して,また被加工体

(5)に対しては,動装(6)およびし粒に(3)の非

と非金よるこう打作用でそれぞれ加工する、のであり,

とを含む被加工体に対し,な形状の穴を迅速に能率良く加工す

新案

加

とが

な形の穴

るととができる。

との発明は,とくに内燃機関により駆される自動車忙され,

機関で駆動される充用交流発の圧調整装に関する屯ので

ある。

(2)と固定された星形発図1 において,(1)は回転界

(3)を有する三相交流発で内関忙より回転される。(5)

は全波整流器()を介してこ発の整流出力により充される

池,(6)は常閉点(フ)と発の整流出力圧の印加される

(9)とを有する定圧整器で三常閉接点(フ)の放時

K界流を抑制するために閉接点(フ)と並列に抵抗(12)が殷け

られている。(1のは前記発の中性点に続される磁線(15)

常点(11)常閉接点(14)およぴ e両点(11),(14)に設けら

れ接地された切換可動点(22)を有する 器である。ことで,

キースィ.,チ(8)を閉合し界磁を池にて励磁するとともに発

を起動させると発出力圧は大する。他方キースイ,りチの閉

合により充'表示(13)は点灯し池がまだ充されていない状

態を示すが,発出力圧が所定値まで上昇し,その整流出力忙

より池が充を始すると,磁(15)忙印加される中性点

出力、所定値に達し磁継器(1のがき,常閉点(14)をき常

点(11)を閉合するので,充表示灯は消灯し以後発の整流

考 者 斎藤

(実用新案第808159号X中
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充
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14
16

13

発

15

機用

己)

圧調整蒙

18

10,

9

4

出力により池(5)は充をする。池の充中に発機

出力が所定値以上に上昇すると定圧調整器(6)が作動し,常接

点(フ)を放して界磁,(2)の励磁回に抵抗(12)をそう入し発

出力圧を少する。すなわち池が充'を始すると充

表示灯が消灯して充されつつぁること明示するとともに発機

出力圧を常忙調整した池をの状態で充'するようにした

ものである。
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は木材のみぞ切り,面取り加工,ありみぞ切りなどを行この

機のスィ,りチをオつ位なうルータにおいて,河く使用時に

に錠止めし,また誤まってスィヅチを投入しても,カ・"タ軸を拘束し

てその回転を阻止し,人体を故から守るようにしたものでる0

すなわち,図1およぴ園2 において,(1)は一対の取っ手(2)

(2)とっば部(3)とを有する外胴,(5)は下半部にねじ(6)を有す

( 5 )る'動機の継鉄,(フ)は上ねじ(6)忙ら(合され

を外胴(1)に支承する調整子,(8)はカッタ,(11)は上部づラケット,

(12)は支持わくで,その辺(13)(14)(15) kは切欠部(1句(17)(18)が

形成されている。(19)は子軸(9)の上端中心忙設けられ上記づ

ラケット(11)から突出する平係合部,(2の仕一端首部を上記切欠部

(1のIC,他端(22)を釖欠部(18)忙それぞれ遊合された移動自在なし

ゆう(摺)動子であって,その中央部忙は上記馬平係合部(19)が回転

可能にかん(饌)合する円孔(23)と回転不能忙かん合する長孔(24)と

が形成されている。また,上記しゅう動子(20)には上記幅広な切欠

部(17)内を移動する停止片(25)が,さらに 4に示すように長孔

3

特許と新

気ルータの安全装
毛

(24)が平係合郁(19)にかん合するで支持わく(12)の辺(15)と

係合する停止子(2句が形成されている。(28)はスィリチ,(3の捻スィ

.,チの操作レバーである。

を停止させているときは,しゅう動子スイヅチ(28)を切って

まで移動させておく。との状態では 4(20)を図 3 の一点

(ロ)に示すように停止子(26)が辺(15)に係合してしゅう動子(20)の

復を阻止し,また長孔(勿)が肩平係合部(19)にかん合して機子

軸(9)の回転を不能忙している。したがって,スィ."チ(28)は停止片

(25)によってオつ忙錠止めされるととになり操作レバー(3の

を^してもスィ.りチ(28)が投入されるととはない。作業を開始する

ときは,しゅう動子(2のを持ち上げてこれを図3の実線位およぴ

園4 (イ)の状熊に復させる。これによって,スィ.,チ(28)の切換え

が許され,かつ鳥平係合部(19)が円孔(23)にかん合して'機子

(9)の回転が可能となる。

(^第792941号)(幸記)
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Selected si diodes bave been irradlated mainly by ga11帥a tays fTom cobalt.60. changes in lifetime and other chatacteristics are

Presented in terms of inte宮rated gamma tay flux. The annealing bebavior in the lifetime is also teported. From such data the

introduction rate of the A・center in the phosphorus doped N、type 、ase tegion, PU11ed fTom the melt and aluminum.a110yed, is found to

be 2.2×10-3 defects/cm3 Per photons/cm2. 1n the float.zoned and phosphorus doped N、type base wlth a gaⅡium diffused junction, the

introduction rate of the E・center is much less than that in float.zoned N、type crystals with no junction, and tl)e A.center seems t0 卜e

the dominant recombination center. The tadlation effects on si diodes can 、e 111ade use of for exposure meters. To study the lifetime

Controlin the thyristor, changes in turn.0丘.time, turn.on、time and otheT characteristics have been investigated as a function of the

integTated gamma ray flux.

Radiation E什ects in semiconductor Devices and Their Applications

T剣i oKUKitaitarni works

Kazuo HORIE

半導体_、子

原子炉,高エネルギー粒子加速装置およびVan AⅡen 帯を飛ぶ人

工衛星などの発達により,半導体素子が放射線にさらされる機会が

ふえてきた。半導体は放射線により著しく損傷を受け,その特性が

劣化するため,劣化の程度や放射線損傷防止の方法などを知る必要

がある。また逆に,放射線が物質の性質を変えるととに着目すると,

物質に新しい性質を与えて新材料を開発するという面で、興味があ

る。最近わが国においても放射線照射装置の充実とともに,放射線

の利用が広まり,放射線化学工業,医学および食品照射などの農業

関係でも活発な研究が行なわれている。ととではSi半導体素子の

損傷を調べるとともk,放射線効果を積極的に利用するととを目的

とした研究忙ついて報告する。なお放射線効果に捻,イオン化効果・

表面効果・原子変位効果などがあるが,とこでは永久効果である原

子変位効果忙ついて調べた結果を述べる。

まず最初に,いろいろなダイオードに対する放射線効果と,それを

利用した照射線量の測定,つぎに高周波用サイリスタのライつタイム制

御に対する放射線の応用忙ついて紹介する。

放射線効果

奥泰

1.

UDC 621.382+539.04/.06+537.311

まえがき

*北伊丹製作所(理博)

Central Research Laboratory

その応用

.堀江和夫**

中性子は荷電をもたないためクーロン相互作用によるエネルギー損失

がなく,直接原子にエネルギーを与えるため,はじき出された原子は

大きなエネルギーをもち,次々と原子をはじき出すカスケード過程が起

こり,複雑な欠陥ができる。とれに対して IMeV程度の電子線や

γ線では1個の電子が1個の原子をはじき出しっレンケル欠陥をつく

るだけで簡単であり,また欠陥が結晶中で一様に分布するため実験

にはよく用いられる。

Si中忙形成された 1 およびV のふるま仏は一般に複雑である

が,数種類の場合が詳しく調べられている。 1は非常忙動きゃすく,

ずK でも動くことができるとされ山, V、また,荷電状態kよって

異なるが,60~180゜K 以上で動くことができるため(幻,室温では 1

とVが孤立して安定に存在することができず,不純物原子と結合し

たものや同種の欠陥の結合したものとして存在する(3)。これらの欠

陥は半導体中では禁止帯に不純物準位を作り,劃,りア濃度の変化,

少数キャリアのライつタイムの減少,キーリアの移動度の減少,光学的特

性の変化,その他の物理的性質の変化を、たらす。

室温照射で Si中にできるおもな欠陥は五C-0.17eV の準位をも

つ A一中心[0(酸素)+V],五C-0.4eV の E一中心[P(りん)+V]

と五C-0.4eV およぴ五P十~0.25eV の 0中心およびJ 中心[V+

V]と呼ぱれるものが知られている。 A・中心は引上法で作った0を

多く含むSi(以下 CZ-si と略す)中で多くでき, E一中心はワ0ーテ

インづづーン精製法で作った 0 の量の少ない Si(以下FZ-siと略す)

でドナーとして P を含むものに多くできる。その他A1を含むP型

FZ-si中では置換型AI(以下AISと略す)とVの対がおもにでき

るこ巴がESR の実験で観測されている。

1のふるまい忙ついてはまだよく知られていないが, A1 を含む

P型FZ-si中で1は A1と位置を交換し, A1は格子問原子として

追い出されてドナーとなっているという報告がある山。とれらの欠

陥がそのおもなものであり,峨かにもたくさんの郊佰が ESR の測

定により,その存在が確かめられている。また電気的測定からも数

種の不純物準位がみつけられたが,まだ欠陥の構造との対応がつい

ていない。

Si忙おける原子変位の過程は他の半導体や金属と本質的には同

じで,変位エネルギー(12~25ev)以上の運動エネルギーが Si原子に

与えられると,原子は本来の位置からはじき出されて格子間原子

(以下 1と略す)と原子空孔(以下V と略す)とから成るっレンケjレ

欠陥ができる。

放射線として粒子線を用いた場合捻直接入射粒子が,またγ線の

場合は主としてコンラトン効果による電子がSi原了と衝突してエネルギ

を与える。入射粒子の質量が違うと格子原子1て与えられるエネ1レギ

が異なり,つレンケル欠陥を作るための放射線のしきいエネルギーは

異なってくる。電子線の場合は約250keVであるが,陽子線や中性

子線では約 20oeV と非常忙小さい。ちなみに VanAⅡen帯におけ

る電子のエネルギーは 0.3~1MeV で,陽子のエネルギーは 10~500

MeVであるから,じゅうぶんSi中の原子変位を起こナことができ

る。

2. siに対する放射線の原子変位効果

中央研究所ネ* 1417
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3.放射線効果の測定

放射線の照射によるSiの物理的性質の変化の中でも,少数キャリ

アのライフタイ△の減少がもっとも敏感であるここで照射実験に用

いた素子はすべてN型Siを基板としたもので, N型領域忙注入さ

れた少数キャリアのライつタイムを測定することにより放射線効果を調

べている。ライつタイムは素子のりパースリカバリータイムとの上ヒ例関係か

ら求まる。放射線照射によるうイつタイムの変化は次の式で表わされ

る。

a

ここで,

7

であり,また Loferskiたち④によると, N型Si中で再結合中心が

禁止帯の中心より上忙あるときは次のような式になる。

五1くΞ,のとき

ご(1/,)= a(五三)φoh.,h exp l(五子一五,)/たT]・・ーーーーー・(3.3)

7

1

ず0
a(五三)dT,メ(五,一五1)φ=Kφ・・・・・(3.1)

N,=a(五ヨ)φ

五声>五,のとき

a(1/,)=a(三B)φ0".,h

ただし 7:ライつタイム,,0:照射前のライつタイム, K :損傷係数,

N一放射線忙よってできた再結合中心の数, a(五B):単位照射

線量による再結合中心導入率,φ.照射線量,0'h:少数キャリア

(正チD に対する捕獲断面積, uh.正孔の熱運動速度,五一再

結合中心のエネルギー準位,三F :つエルミ準位, f(五,一五1):再結

合中心が多数キャリアで占められる確率,え.ポルッマン定数, r .絶

対温度。

式(3.1)は照射後っエルミ準位の変化が無視できるときには"(1h)

とφとが比例することを示している。ただしKは放射線の種類と工

ネルギー,半導体の種類と型,不純物の量,照射温度や測定温度など

によって影響されることに注意する必要がある。

4.素子の性質と放射線の種類

表4.1は照射実験K用いたSi素子で,すべてPをドナーとして含

む N型Siを基板とするものである。基板はその製作法によりとく

に含有する0の量が異なるそれらの基板にいろいろなP型不純物

を合金または拡散をするととによって素子を形成している。とくに

AU-D (計算機用ダイオード)忙はスィ,,チング速度をあげるために AU

を含ませてある。 FZ-T は 10OA 級サイリスタで図 4.1 に示すよう

な4層構造を、ち三つの接合を含んでいる上,J0 はP型不純物を

同時に拡散して作り, J3はその後に作られた合金または拡散接合で

ある表4.2 は用いた放射線の種類を示す。実験にはおもに 60CO

表 4.1 Si素子の性質
Ptoperties of si devices.

接△ J.

(3.2)

ゲート

図 4.1 サイリスタの4層構造
PNPN structute of thyristor.

表 4.2 放射線の種類
Soutces of radiation.

放射線源

ず

(3.4)

60CO

パソデグラフ

435× 1011 (平均値)電子ライナック 電子腺 5
(最高値)5×1015

のγ線を使用し,電子線照射も比較のため行なった。照射方法は,

パンゞづうフの場合は電子線を照射方向に垂直に振動させ,電子線束を

陰極

<

ツ

空間的に均一にして一定の照射線量率で行なっている。電子ライナ.,

クの場合は空問的電子線密度の分布による照射線量の誤差をさける

ため,電子線の広がり以上の幅で,素子を一定速度で移動させて行

なったしたがって照射線量率は0から最高値まであらゆる値をと

る。

拡散~

1.25

1.5

照射線量率
電子/cmo . sec

素子のべース基板の性質

拡散一

5.放射線照射実験

放射線の照射と測定は室温で行ない,その他の照射条件は表4.2

に示すとおりである

5.1 ダイオードのγ線照射効果

5.1.1 ライフタイム

γ線照射線量によるダイオードの a(V"の変化を図5.1 に示す。

すべてのダイオードは照射線量の増加により 41h)が増加(,が減

少)する。各測定点は同種の3本のダイオードの平均値とそのぱらつ

きを示している。

CZ-D は 9×105~2.5×108R の範囲で照射したが 107R 以下では

41h)が照射線量に此例していないしかし約10択の予備照射を

記号紺晶の製倒含有酸_亨量 1 燐Cの_3量

0.95~1.1×100(R/h)

9

?.5×101?

AU-D

引上怯

フローフ、

'ソグゾ
ーン法

1 御0,,
】014~1015

~3×1014

1014~1015

(

1418

1014~1015

~3×1014

AU
】014~1015

~3×1014

拡散

ダイオード

~0.1

106

ダイオード

グイオード

105

サイリスタ

チι"艶斗1 (~10'R)しナニ CZD

魚予煽即射していむいC2・D

106

図 5.1
Changes

1 '

γ貌韶射線呈(R

Siダイオードの 4(V"の変化

Of a(1/T) for silicon diodes
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素

表 5.1 S1ダイオードの損傷係数
Damage coef丘Cients of si diodes

子

CZ・・D

放射貌
Mev

FZ-D

ツ

AU-D

線0,?5)

電子線(】'5)

した素子では照射線量に比例して増加する。これは105R (または

それ以下)の照射によってダイオードのりバースリカパリータイムが急、に減

少するため,がみかけ上急に減少し,その後りパースリカパリータイムが

一定の損傷係数で減少するととによる。これはまた図 5.2 で示ナ

接合容量に急激な減少をもたらす効果と同じ原因によるものと思わ

れる。なおゴ(1h)の測定値のばらつきは予備照射をした索子のほ

うが少ない。照射線量が1伊R以上になると 41h)は照射線量に比

例しなくなる。このようにある照射線量以上で飽和するのは,再結

合中心の数が照射線量に比例しなくなるのではなく,式(3.1)に示

すようにフェルミ準位の変化による影瓣であると老えられる。

FZ-D は 4.8× 106~1.1×103R の照射を行なったが,ゴ(1/ず)は照

牙蹄喫量に比例し,郭戸X1伊R以上になると飽和しはじめる。 d(1/,)

一φ曲線の直線部分から求めた損傷係数を表5.1に示す。照射線

量の単位は, R およびツ光子数/cm0 によるものを示してある。とと

で損傷係数を上則焚すると, FZ-DのほうがCZ-D よりかなり小さく,

Si単結晶に対する照射刻J果とまったく逆である。2 章でも述べたよ

うに, si単結晶の場合A一中心と E一中心がお屯kできるが,0の量

の少ないFZ-S■では, CZ-si より多くの E一中心ができ, E一中心の

ほうが正孔捕獲断画積が大きいため FZ-siの損傷係数が大きいと

いう結果になる⑤⑥。なお最近報告された電子,正孔に対する抽獲

断面積ば A一中心では d。、2× 10-wcm念,σh=1.5×10-1'1Cmo, E一中心

では dh=1.1×10一玲Cm.である(6)。 si単結晶における再結合中心の

遵入率ど(五β)はホール係数の測定から求められておりイフ×8), A一中

心の"(五B)はP力泌勺10Nom-.以下では0の量によらずほぽ一定値

を示し,1~1.3×10-.cm-Vγ光子数/cm2 であり, FZ-S1 でP力絲勺

1015Cm-3 以上になると A一中心のゴ(五召)は小さくなるようである。

また E一中心の U(三B)はFZ-siの場合P の量の増加に強く依存し,

P を約 3× 10.',om-.含む、のて邪勺4×10-.cm-Vツ光子数/om.である。

CZ-siでは約 10-oom-3h光子数/cm2 の値が報告されてφる。とれ

らの値は表5.2 に示す。ただし,電気特性の測定では五C-0.4ev

に存在する E一中心以外の準位(CおよぴB中心)を分離するとと

ができていないので,各測定値はそれらの平均した値となってぃる

が, ESR の測定によると五0-0.4eV の準位はE一中心が多いため,

との準位を E・中心として扱っている。

Siダイオードの場合FZ-Dで損傷係数が小さくなった理由としては

次のものが考らえれる。 PN接合を作る際CZ-D の場合はA1の合

金温度は比較的低く時問も短いととと,階段接合のためN層の性質

はも巴の結晶の性質に近いと考えられるが, FZ-D の場合は Ga の

拡散温度が高く長時問を要するため, N層の性質はもとの性質とか

なり異なったものとなるであろう。またとのような傾斜接合では接

合の中心からN層に入るにしたがい Gaの量が減るとはいえ,接合

中心ではGaは基板のPと同じ量を含んでφる。そのほか長時問の

熱過程で他の不純物の混入や転位の発生等屯考えられ,とれらがフ
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表 5.3 Siダイオードの再結合中心導入率
Introduction Tates of recombinatlon centers In

gamma・or electron、1ττadiated si diodes

10-5~1×10-3

染

2~4× 10-4

突験者

子 放射劃 1再姑合中心の導入率ゴ(五6)
入lev

E. sondet, L. C. TempletoD

E. SODder, L. C. Temp】eton (フ)

CZ-D

γ線0.?5)

(参考文献)

H. saito, M. HiTote

鐙子絞(1.5)

Cm-3/R I

電子線(5)

3.5×106

FZ-D

Cm-3/電子
(γ光子)数/cmo

レンケル欠陥を吸収する確率が増すため, A一中心や E一中心の"(三B)

が減少すると考えられる。式(3.3)により dhが与えられるとゴ(五6)

が求まるが, CZ-D でA一中心の dh を用いるとヨ(五B)は 22×10-3

Om-Vγ光子数/om.となる。これは CZ-si における値~1×10-.

Om-'h光子数ルm'とほぽ一致する。 FZ-D では再結合中心の種類

は不明だが, E一中心や A一中心と同程度の oh を仮定したときの

a(五三)の値を表5.3 に示す。いずれにして、 FZ-siにおけるどの

ゴ(五み)より屯小さい。なお 5.3 節κ示す匁験屯効果から FZ-D にお

いて、 A一中心がおもにできていると考えてよいようである。

AU-D では,0 が小さくゴaル)が照射線量に比例する部分が観
1

測できず,素子によるぱらつき込大きφ。みかけ上損傷係数はφ一恩

に比例しているようだが,代表値として照射線量がI×108Rのとき

の値を表5.1 に示してある。 AU-D はBやAU の拡散過程をもつ

がFZ-D に比べて大きな損傷係数を示す。との理由は不明だが不純

物とVのネ欺ま力相互作用が期待される。たそえば Aui十V→A、な

どの格子問型欠陥と置換型欠型の再配列なども含まれるであろう。

5.1.2 他の特性

(1)接合容量

図5.2 は CZ・D で電圧を加えないときの接合容量のγ線照射に

よる変化を示す。接合容量は少ない照射線量で急激に減少しそれ以

上の照射ではほとんど変化が認められない。この急な変化は 1,8X

1小R 以下の照射量で起こっており,変化量は素子によって異なる

が,照射した10本の素子では図5.2 で示す範囲忙はいる。この接

合容量(C)の電圧特性の一例を図5.3 に示す。階段接合では計算

によると C酪{ND/(V+V刀)}"(ND は基板のドナー濃度, VD は拡散

電位)で表わされ,π=V2の特性をもち,合金型接合をもつCZ-D

でも憾ぽ同じ特性をもっているが,ツ線照射1てより変化がみられ照

射前の実測値π=0.56 が照射後π=0.46 忙減少している。との場合

も図 5.2 と同じく 1.8×105R 以下で急、に変化し,照射量の増加に

よって低とんど変化を示さない。とれはべース基板全体の放射線捌J

γ線(1.?5)

(刀

2.?×10-3

計算IC用いた

σh (cmり

5.O×103

(8)

0.5

フ.O×105

1.33

3.2×10-0

1.5×10-14

儲

4.5×10-4

E一中心の主き
1.】×10-13

Aーホ心が主

A一中'Dのとき
1.5×】0-14

A一小心が主

と考えられる

考

0

3
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図 5.4 Siダイオードの接合容量とγ線照射線量の関係
Notmalized junction capacitance as a function o{
ga1τ血a Tay dose for si diodes.

果によるとは考えられず,接合面の近くにおける空間電荷(N層で

は ND゛・・・だいたいドナー濃度ND に等しい)が減少したものと考

えられる。接合面は A1合金し,再結晶する際熱過程を経るため複

雑で,たとえば0の集ったSio'はドナーとして働き,照射によって

できる V と相互作用し, si04゛+V→Si03+(V+0)の変化をした

り, N層1て少し混入した格子間型AI(以下A11と略す)があれぱ

Ali゛+V→AI.ーの変化も起こるであろう。これらの変化を仮定する

と明らかにSi04やAI;の量程度の空間電荷の減少をもたらす。

AU-D のツ線照射による接合容量の変化は図5.4,図5.5 に示

す。測定を行なった照射線量1.1~8.9×108Rの範囲では接合容量は

ゆるやかな減少を示す。 1.1×108R 以下の照射線量での変化の割合

は素子によって異なり,照射した5本の素子では図5.4で示す範

囲にはいる。 AU-D は拡散接合をもつが, AUの拡散やγ線照射忙

よりN層の比抵抗が大きくなり図5.5 からもわかるように PIN接

合に近く,接合部分の不純物濃度こう配の減少,空間電荷の減少な

AU.D

^

C.:訂射前の接合客量(印加電圧 OV)

C N射後の技合容丑(印加竜圧OV)

]0 100

印加電圧(V)

Siダイオードの接合容量と印加電圧
VS. applied voltage to gamma

<

2

200

C.=3 5-4 3 (PF)

1.0

電圧(V)

CZ-D

W

逆電圧(V)
-500

、グーー

100

図 5.6 ツ線照射によるSiダイオードの電圧一電流特性の変化
Gamma ray induced changes in volta倉e・curtent
Characteristics of si dlode

どによって特性の変化が説明される。

(2)電圧一電流特性

図5.6はCZ・D の電圧一電流特性である。順電流は照射線量を

増加するととによって,著しく減少する。これはN型ベース基板の

比抵抗の増加により,接合部分にかかる電圧が減少するためと考え

られる。これからべース基板の厚い素子の抵うが順電流の劣化が大

きいことがわかる。逆方向特性の劣化は順方向特性よりも少ない照

射線量によって起こる。劣化の傾向は素子によって異なるが,ある

値の逆電圧を与えると急に耐圧を失い,そのままとわれてしまった

り,ある程度まで回復したりし再現性がない。 CZ-D のような階段

接合をもつ素子は接合部分の電界が大きいため,格子欠陥を介した

トンネjレ効果なだにより逆電流が流れ,電流が格子欠陥の近く忙集中

するため発熱による破壊も起こっていると考えられる。また逆電流

を流しているときに,徐々に回復する傾向を示すのは,発熱による

格子欠陥の焼鈍が一部で起こっているとも考えられる。

図5.7 は AU-D の特性である。順特性,逆特性とも放射線によ

る変化は非常に小さく,とくに逆耐圧はCZ-D とは反対に増加して

いる。 AU-D はゆるい傾斜接合をもち,再結合中心として AU を

含むためN層は比抵抗がかなり大きくなっており,放射線によって

できる再結合中心による影響が小さいため,順電流の劣化が小さく,

逆特性では接合部分の電界が小さいとと, N層の抵抗増加によりN
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届にかかる電圧が大きくなるため耐圧が増加すると考えられる。

5.2 ダイオードの電子線照射効果

γ線による照射劾果はおも忙コンづトン電子忙よる屯ので,電子線

照射と同じ列J果を与えると、思われる。比較のために 1.5MeVおよび

5MeV のエネル甲一をもつ電子線の照射を行なった。照射条件は表

4.2 に示す。図 5.8 は CZ-D のライフタイム変化を示す。どの放射

線によっても,"(V"は照射線量に比例して増加しているが損傷

係数はかなり異なる。各損傷係数は表 5.1 にまとめてある。とれ

はまたダイオードに等価な照射効果を与える照射線量が異なるととを

示す。表 5.4 に示すように同程度のエネルギーをもつとき,ツ線に

比べて電子線が約200倍効率が大きい。表5.4 に示す比率は放射

線の種類やエネルギーによるワレンケル欠陥の生成率の違いによると考

/
,ノー""

/
、

K

えると, CZ-D 以外の素子に対しても同じ比率を適用してよいだろ

う。

5.3 焼鈍効果

(1) CZ-D

図 5.9 はγ線を 2.5×10玲R 照射した CZ-D のライつタイムの焼鈍

曲線である。縦軸はツ線照射によってできた再結合中心が,熱処理

後残っている割合(非焼鈍率)を示す。10分問の等時焼鈍を300゜Cま

で行なうと 120゜C付近からゆるやかな逆焼鈍を示す。続いて 330゜C

で等温焼鈍を行なうと20分後まで大きく逆焼鈍Lその後急、激に減

少する。このような逆が診屯は照射した Si単結晶忙おいてもみられ

御, CZ-siの特長とされている。とのように熱処理によって新しく

再結合中心ができるくわしい機構は不明であるが, ESR や赤外吸

収の実験四XI0)によると, A一中心も 0中心も 300゜C 付近から焼鈍

しはじめるとされており,とれらを考えると等温焼鈍でみられる逆

焼鈍過程では, A一中心の一部が解籬し,正孔捕獲断面積の大きい

再結合中心(たとえぱ 0中心)を作り,それらが1匙汲粕勺k共存し

ている屯のと思われる。その後A一中心力y界誹したり,移動して0

に捕えられ V+0.となって消滅するのであろう。この等温焼鈍曲

線を対数目盛で書きなおすと図5.10 のようになり,逆焼鈍の終わ

つた後は非焼鈍率は指数関数的に減少し,との焼鈍は一次反応巴吉

えられる。焼鈍の活性化エネル手一は1.8eV となり,これは赤外吸収

0
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図 5.8 電子線または7線照射によるダイオードのど(1h)の変化
Changes of 4(1/丁){OT electton or gamma iTradiated
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表 5.4 CZ-D に等価な照射効果{d(1h)}を与える
照射線量の比

EXPOSUルτatio for equivalent radiatlon eHect {ヨ(1/フ)}
Of si diode cz-D
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図 5.11 ン線照射した Siダイオード等時焼鈍曲線
IsochTonal annealing curve of 8amma irradiated si diode

御で観測されている A 中心の焼鈍の活性化エネルギー2.1eV に近い

値であり, CZ-D では A一中心がおもにできていると考えてよいよ

うである。

(2) FZ-D

図 5.11 は>線を 1.1×108R照射した FZ-D のライつタイ△の 1時

問での等時焼鈍曲線である。約200゜C からはじまって 280C でビー

クを示す大きな逆焼鈍が見られる。このような逆焼鈍は照射した

FZ・si単結晶ではみられないものである。これは 5.1.1項で、述

べたように,長時問の熱過程によってN層に新しくできた不純物に

Vが捕えられ,約200゜CからVが解雛し,高温で安定な A一中心や

C一中心などを作るため逆焼鈍が起とると考えられる。なおV を捕

えている不純物のーつとしてGa が老えられる。たとえばESR の

実験によると同じ111族元素である A1を含むFZ・・si中で(V+AI,)ー

が多くできている。 GO 、同様のふるまいをすると考えると GO一十

V→(V十Ga)ーとなり荷電に変化はなく,ライつタイムや他の電気的性

質にあまり影等を与えずVだけを減少させる。逆焼鈍が終わった後

280゜C 以上での焼鈍の活性化エネルギーは 2.oeV で CZ-D での値に

近く, FZ-D でも A一中心がおもにできていると考えられる

6.半体の放射線効果の応用

6.1 大強度放射線用照射線量計

図 5.1と図 5.8 で示した a(1h)照射線量の比例関係を利用す

ると,,の測定によって照射線量を測定するととができる。測定範

囲は CZ-D を 60C0 のγ線忙用いたときは,106~108Rであるが, si

結晶の種類と不純物の量を変えることによって変化する。放射線の

エネルギー依存性は図5.8 K示すとおりだが,照射線量率依存性はγ

線で調べたところ,104~3×106Rn1の範囲では認められない。また

温度に対して安定で図 5.9 や図 5.11 からもわかるように 100~

150゜C 程度でも変化が少なく,室温で220日間放置したものではっ

エーゞイングがみられなかった。放射線検出部分は lmm3以下で,全

体の体積は 2.5φX7.5mm と小さいため,取扱いが便利である。

CZ・D を照射線量計として利用した一例はさきに報告してあるaD。

6.2 ライフタイムの制御

図5.1忙示したように照射線量に比例した再結合中心を作るこ

とができるので,ライフタイムを任意の値まで減少させることができる。

したがって高速スィ.,チ用素子を作るのに利用できる。従来高速スィ

ツチ用素子のライつタイムの制御にはAU拡散や急冷が行なわれている

が,放射線照射による方法は素子の完成品の性質を制御できるので

便利であるまたライつタイ△の正確な制御を必要とする素子では,

他の方法より簡単なので放射線照射法が期待される。このような素

子としては高周波用サイリスタがある。

フ.高周波用サイリスタに対する放射線の応用

フ.1 サイリスタの特性

最近サイリスタの特性は向上し,大容量化・高耐圧化が進んでいる

が,一方高周波特性をもつ素子も開発されている。

たとえぱ高周波インバータ用サイリスタでは dぞ/dι特性, d訂dι特性,

スィ,庁ンづ時間などの駒珀り特性がその機能上本質的に重要な特性で

ある

スィ',チンづ時問を決めるのはおもにターンオつ時間であり,商用周波

数領域で使用される素子では数十μ■,インパータ用素子では十数μ.

のターンオつ時間をもっている。また 20~30kC の超音波領域の周波

数発振を1丁なうには数μSのターンオつ時間が要求されるサイリスタの

構造は図 4.1 に示してあるが,ターンオつ時間は NB層のライフタイム

に強く依存し,ライつタイムの減少により,ターンオつ時間を短くするこ

とができるa幻。しかしライフタイムの減少によって, du/dι特性は改

善されるが,順電圧降下の増大,ゲート点孤電流の増大,ターンオン時

間の増加などの傾向がみられ,高周波出力素子として好ましくない

変化を与えるこれらの変化はライつタイムの減少にともない電流増

幅率αが減少することによって起こると考えられるが,ライつタイ△を

短くしαを大きく保つには NB 層, PB 層の厚みをできるだけ薄く

する必要があり,これはある大きさの順逆耐圧をうるために適当に

厚いNB層を必要とするととと相反する。したがって適当な設計に

対して,必要以上にライフタイムを短くすることは避けねばならない。

そのためには正確なライつタイムの制御が必要である。

フ.2 サイリスタのン線照射効果

ここでは10OA級のサイリスタで急冷を行なった素子と行なってい

ない素子についての実験結果を紹介する。

(1)ターンオつ時問

ターンオつ時間は,順方向電流がしゃ断されてからふたたび順方向

阻止能力を回復するに必要な時間であり,測定等件により,著しく

変わる。図 7.1 はターンオつ時間と順電圧降下のツ線照射による変

化を示す。測定等件は図中に示すとおりである。ターンオつ時間は,

ツ線照射線量の増加によって急激に変化し,4×1伊R の照射忙より,

200 300
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図 7.1 ツ線照射によるサイリスタのターンオつ時間と1順電圧
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認那から 3.8μS に減少している。順電圧降下は増加するが,との

照射線量の争§囲では劣化の程度は大きくない。ターンオつ時問と N.

層のライフタイムの関係は,その照射効果から,照射線量をバラメータ

として得られ,図 7.2 のようになる。フ.1 節に述べたように,タ

ーンオフ時問は NB 層のライワタイムに強く依存してぃるととがわかる。

したがって損傷係数巴図 7.2 を知ることによって,ツ線照射Kよ

つて得られるターンオワ時問を予想するととができる。とれを急冷法

によってターンオつ時問を約8μSまで減少した素子について行なった

のが図 7,3 で,計算値と実測値はよく一致してぃる。したがって

急冷を行なった素子に対しても,急冷をしない素子と同じ損傷係数

を使ってもよいようである。順電圧降下の劣化は急冷しないものと

同様あまり大きくない。なおターンオワ時問は同一素子において、使

用条件によって異なるが,中でも高周波インバータ回路で冏題になる

のは接合部温度の上昇.と d智N/dιの増大による影粋である。図7,4

にすべての測定条件を同一忙したときのターンオフ時問の温度特性を

示す。ツ線照射だけを行なった素子は,急冷を行なった後忙ン線照

射をした素子よりも温度依存性が大きい。これは主としてNB層の

ライつタイムの温度特性によるものと思われ,再結合中心のエネルギー準

位の違いによる、のらしい。

(2)ターンオン時間

ターンオン時問は,ゲートに電流バルスカリ川わってから導通状態にな

るまでの時間であり,定奨としては図7.5 に示すように陽極電圧

が阻止状態の10%に下がる左での時問t肌であらわす。■叫はまた

遅れ時問ιd と立ち上がり時問t,に分けられ,ιd はゲート電流を増

加するととによって減少する。またザート電流のパルス幅が■d 以下

ではターンオンし左い。ことではザート電流 40omA,バルス幅 10μS

のときのターンオン特性の一例を示している。ι肌は図7.5 忙示すよ

うに,γ線を照射するととにより著しく増加する。高周波インパータ

用素子では,ターンオン時間が長いと,スィッチンづ損失を増加させ周波

数を制限するとと忙なるので,できるだけ短いことが望ましい。し

かし短いターンオつ時問も必要であり,これらは照身"Cより相反する

傾向を示す。ターンオつ時晒ルターンオン時問をγ彩線系射線最をバうメー

タとして図 7.6 に示ナ。γ記鮮照射によりターンオフ時問をある値以

下にすると,ターンオン時問が急、に長くなり照射線量の限界が存在す

る0 ターンオン特性は牛ヤリアのライつタイ△の抵かに素子の排造によっ

て、決まるので,高周波用の素子では,できるだけ短いターンオン時
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図 7.2 ツ線照射したサイリスタの NB層のライフタ
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1,000

逆電圧 (V)

500
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図 7.8 ン線照射によるサイリスタの電圧一電流特性の変化
Gamma ray induced changes in voltage・current
Charactel'istics of thyrist0τ.

間をうるよう設計する必要がある。この素子忙対しては,γ線照射

線量の限度は2.5×107R と思われるが,急冷した素子では急冷の程

度によって異なる。

(3)ザート点孤特性

ザート点孤特性はターンオン特性と密接な関係があることは先にも述

べたが,素子をターンオンさせるには一定値以上のザート電流を必要

とする。この最小点弧ザート電流,電圧の7線照射による変化を図

フ.7 に示す。これは照射のみを行なった素子の特性であるが,ゲー

ト特性はγ線照射により急激に劣化する。しかし2.5×107R程度の

照射では,ゲート入力は十分定格以下である。

(4)静特性

図7.8 はサイリスタのザート回路を開放したときの電流一電圧特性

とγ線照射による変化の一例を示す。逆方向特性は照射線量が少な

いときは変化がみとめられず,4×1ぴR の照射で逆電流の増加をみ

た。これは逆電圧をささえてφる接合JI(図4.1参照)付近にで

きた再結合中心の増加によるキャリア発生電流の増加によると老え

られる 1順方向特性では,順漏れ電流,づレークォーバー電圧(V.0)に

は変化力這忍められなかった。づレークォーバー電流q三0)は少し増加し,

保持電流 q三)の増加はかなり大きく,2.4×107R以上の照射で1五

は IB0 以上になる。これらは,γ線照射により,電流増幅率が減少

するため,必要な増幅率をうるための電流値が増すこと,1三の増

加はまた,ターンオつがすみゃかになることをも意味する。なお導通

状態における特性きしては,順電圧降下についてさきに図7.1 で

示してある。

以上の結果から,サイリスタではγ線照射による静特性の変化は小

さく,主としてターンオつ特性とターンオン特性の変化が著しいことが

わかる。

照射前

Υ一川
ン"'、/、ど゜ー
^^^^^

0 500

順電圧(V)
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りできる E中心の数は少なく, A一中心のほうがライつタイムにきく。

ダイオード特性の劣化は,合金型の逆耐圧の減少がまず起こり,次に

ライつタイム,順特性の劣化が起こる。拡散接合をもちAU を拡散した

素子はとくに放射線に強く,前者に比べて2けた以上の照射線量に

耐えるしまた逆特性は向上する。放射線効果の応用としては,素子

を大強度放射線用の照射線量引'とし.て使える。また高周波用の素子,

たとえぱサイリスタのライワタイ△の制御も可能である。その他高周波

用サイリスタの設計の基礎芋ータとして放射線効果を利用できる。終

わりに,ツ線照射実験を行なうにあたり,いろいろお世話になった

大阪大学産業科学研究所の川西教授はじめ研究員のかたがたに深厚

の謝意を表する。
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8.むすび

Siダイオードのγ線照射効果と焼鈍効果を調べた結果,合金型ダイオ

ードでは,もとの基板の照射効果と大体同じであるが,拡散型ダイオ

ードでは,も巴の基板とまったく異なる照射効果を示す。これは拡

散された不純物や長時問の熱過程による結晶内部の変化による。た

とえぱPを含みかつ0の量の少ないN型基板を用いても,照射によ
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ReprogTammlng poses an lmportant pro、1em in Teplaclng a model of computeT with another model、ecause ofthe la、ot for TewTltln

PTogTams and of tl)e time TequiTed for processing tl〕em. To reduce the TepTogtammlng labor, a trans]ator, named TRANSBOL, has
、een developed as a toolfor automa6Zlng the Teprogrammlng plocess, 1t works on MELCOM-1530, translating the souTce r。 rams
Wrltten ln MELCOM-1530 SIA into MELCOM-310O MACRO_CODER

TRANSBOL ltseH is wriせen in coBOL and l)as ptoved,through t11e processlng on tewriting com Ⅱers,that coBOL '{ f
Such appHcations as weⅡ

ブログラム書きかえ問題へのCOBOLの応用
首藤勝*・魚田勝臣*.斎藤知子*

電子引'算機が普及し,巴きがたつにつれ,計算機を利用する側で

込機種の変更^2代目の計井機の遵入^が行なわれる例がふえ

てきた。とのような場合には,それに巴、なって,そのときまでに

前機種のために作成した数多くのづ口づラムを新機種に流用できるか

どぅかが大きな問}遜となる。FORTRAN, COBOLなどのいわゆる

問題向き言語は元来づ0グラミングの箭易化の目的で生まれた亀のであ

るが,それらのーつの余徳として異機種問でのづログラム流用の容易

さがあげられている。しかし左がら,そのようた問題向き言語を採

用していた場合でも,機種交代に際してすべてのラログラムを完全無

修正で新機種に活用できるととは保証されていないのが通例である。

まして,そ九よりレベルの低いアセンづラ言語を採用していた場合に

は,ほとんどづログラムの譜きかえが要求されることになる。つまり,

機種交代にと、なう再ラ0づラミングの問題が大きいのである。

とのことは,計算機の使用者側だけの問腰ではなく,計算機ソフト

ウェアを作り供給する立場からも大きな問題となる。現在の計算機の

基本ソつトゥエア(スーパーバイザ,コンパイラ,アセンづラ,その1也のユーティリテ

イづ口づラム,応用づログラ△類)は,アセンづラ言二吾より高レベルの言語で

書かれなφのが通例であるから,機種交代にと込なら再づ0づラミング

の問題はソワトゥエア作成側に主って、重大なのである。もちろんと

の問題を解決あるいは軽減するための方策,試みは種たなされてぃ

る。基本ソフトゥエアを問題向き言語で書くとと,基本ソフトゥエアを新

しい機械に適合した形で生み出すようなソワトゥエアジェネレータを作る

と巴などの努力は積まれて仏るが,筆者の知る印§囲では今のととろ

国内で実用されている基本ソつトゥエアについては,そのようた方法

によって実際に作られた例はないようである。

MELCOM-3100 のソワトゥエア整備にあたって,許された期問が

短かかったととのために,との再゛ログラミンづのために数々の方策が

老えられ実施された。ととでは,その実例のーつとして前機種であ

る MELCOM-1530用としてすでに使用されているづ口づラム(アセンづ

ラレ弌ルの言語で書かれて仏るもの)を,新しい計算機MELCOM-

3100用に変換する仕事を, MELCOM-3100が使用可能となる前に,

MELCOM一巧30 を利用して実施した例にっいて報告する。これは

ソフトゥ土ア作成のいくつかの新しい試みのーつであるが,とのづ0グラ

ム書きかえの道具巴して COBOL を使用した点に特長がある。

Kamakura works

Application of coBOL to Repr0宮rammin号
A

A

Masaru suDO ・ Katsuomi uoTA . Tomoko sAITO

まえがき

UDC 681.142:007.3

*鎌倉製作所

2.1 再プログラミングの機械化の方法

機極交代にともなう再づログラミンづを従来どおり人力で処理しょう

とすれぱ,かなり大きな労力と時問を費すととを覚悟せねぱならな

い。とれを機械化して能率よく処理するととが問題解決の右力なか

ぎとなるこ巴は当然期待される。とのために現在までにも種々の試

みがされているが,その方法は大きく分けると次の三っになると吏

えられる。

(1)シミュレーシ.ン法(模擬法)

計算機Aを計算機Bで置きかえるとして,計算機A用のづログラム

が多数ある。とれをできるだけそのまま計算機Bで利用するため,

計算機Bで計算機Aの個々の命令(言語レく1レは種々とりうる)を

解釈し実行するよらなづ口づラムを作る方法がある。

との方法によればづログラムの修正は不要であるが,計算機Bの中

忙シミュレーシコン用のづログラムが居すわるとと(ときにはハードゥエアの

たすけでとれを行なうとと込あるが)と,命令(群)を逐一解読す

るととに左るため,空冏的,時冏的にと弓にロスがあり,子先ゞバ半

ングなだには用いられているが本格的に活用するには計算機Bがか

なり大規模でないと実用的でない。

(2)づエネレーション法(生成法)

とれは,づ口づラム言語(および機械の性質)を適当な方法で表現

し,実現すべき機能に関する情報を与えて,とれらから求めるソワト

ウェアを作り出すような,づ0グラムづエネレータを準備しておき,新しい

機械に対して凾すみゃか忙ソつトゥエアを作ろう巴いら方法である。

実際にはたとえぱコンパイラのようなものがその対象となり,とれを

実現するための基礎的な検討や簡単な実験はされているがまだ実用

段晧ではなφ。

(3)トランスレーション法(変換法)

とれは,計算機A用のづ0づラムを計算機B用のづログラムに変える

ととをできるだけ効率よくやろうとする方法で,その過程に計算機

を利用するととが考えられている。この方法は種々の言語レペルで

行なうととができ,一般的に言って同種の言語問では変換ラロセスそ

の、のは言語レペルが高い憾だ(たとえぱFORTRAN-A→FOR.

TRAN-B)簡単であると考えられる。(実際には問題向き言語より

レくルの低い言語の場合の旺うが再づログうヨングの問題は大きいので

2.再プログラミング問題の対策
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あるが。)

2.2 MELCOM.3100 ての一例

はじめに述べたように, MELCOM-3100 のソフトゥエア整備にあた

つては,期間を短縮するためにいろいろな工夫がなされたが,その

中で上記の分類では,変換法忙はいる方法を用いた部分がある。こ

れについて以下忙説明する。

MELCOM-1530 から MELCOM-3100 への移行で自動処理を導

入するにあたって,その対象をとこではアセンづラ言語のソースレペル間

(つまり, MELCOM-1530 SIA から MELCOM-310O MACRO-

CODERへの変換)忙置いた。その理由のおもなものは,

(1) MELCOM-1530 と.MELCOM-3100 とはアセンづラ言語レぐ

ル以上で,できるだけの互換性を、たせてソつトゥエアが構成されて

いること。

(2) MELCOM-31卯は MELCOM-1530 と異なってっアミリーシ

ステ△で,そのっアミリー内で上向きの芋ータおよびづ0グラ△流用性が

要求されている。また入出力機構は両計算機でかなりの隔りをもつ

部分があるので,オづジェクトレぐルでの変換には多分の文脈解析を要し,

自動化の努力は現実的でないとと。

(3) MELCOM-3100 で備えるべき基本ソつトゥエアアの多くは

MELCOM-1530で実用化されているものの論理を流用して十分で

あること,そしてそれらは MELCOM-1530 のアセンづラ言語 SIA

で書かれており, MELCOM-3100 に応用するにあたり,自動変換

処理後1回の再アセンづ1レを実施するとしても全体からみて十分効果

があると考えられること。

とのような方針をとったととにより,われわれのやろうとしてい

るづ口づラ△の自動変換は次の性質をもつ段階にある,といえる。

(1)レペルの抵ぽ等しい言語間の処理である。

(2)ソース言語同士の変換処理である。

(3)両言語の形は同じ類形に属し,命令の多くは,1対1の対

応関係で結ぱれるが,一部には,1対nの対応関係で結ばれる変換

もある。それらには明確なルールが与えうる。

との変換用づログラ△は,当籾MELCOM-1530 COBOLコンパイラの

主要な部分を MELCOM-3100用として活用するための道具として

開発されることになった。しかし,他の多くの MELCOM-1530用

のづ口づラム類が同様の方法で,その主要部分のづ0づラ△論理がME・

LCOM-3100用として流用可能であることから,利用範囲はさらに

広げられるととになった。

自動変換用の道具を作るにあたって,それをどのような言語で書

いて作るか,ということが問題となるラψ'ラ△の自動変換を機能

とするトランスレータの性質として,どんな言語からどんな言語への変

換をするものか,そして自身はどんな言語で書かれているかが重要

なバラメータとなるのである。従来,との種のトランスレータはアセンづラ

(あるいはそれより低レペルの言語)で書かれるのが通例であ言語

つた。われわれのもつコンパイラ,アセンづラ類も一部の実験用のものを

除いては従来その例外ではなかった。今回この変換用づログラ△を作

るにあたって,現在世の中で使われているづ口づラム言語のうち最も

レペルの高い、のに属する COBOL を用いて書くことにした。その

理由は, COBOLのもっづ0づラミンづの容易さを生かして,短期間に

この変換用ラ0づラムを作成,実用するととと, COBOL のような高

レ弌ルの問題向き言語をトランスレータのようないわゆるシステムラログラ

△作成の道具として使用してみて,その実用性をためすことにあっ

た。

3.変換用プログラム TRANSBOL の概要

3.1 変換用プログラムの機能範囲

変換用づ口づラ△にどれだけの機能をもたせるかは,基本設計の問

題であるが,一般的にいってなるべく多くのことが自由にできるこ

とが望ましい。とれは当然であるが,変換過程の入力倶1と出力側の

言語の性質が隔たっているほど,また変換用づ口づラムにきめのこま

かい仕事をさせようとする抵ど,変換用ラログラムの負担が重くなる0

われわれはこの基本設計の段階で次の二つの方針をとった0

(1)機能範囲に拡張性をもたせる。

(2)変換以外の機能をある程度もたせる。

これら忙ついて以下に説明する。

(1)では,当初のとのづログラムの目的が, MELCOM-1530 CO・
BOL システムを MELCOM-310O COBOL システムに書きかえるため

の道具ということであったので,コンパイラの書きかえに焦点をしぽ

り, MELCOM-310O COBOLで使用しているアセンづラ言語(ME・
LCOM-1530SIA)の命令のみを対象とする変換機能にとどめた

(そしてそれが実現されたならば他に転用されることが明らかであっ

たのて・,当初から変換ラ0グラ△の構造,づ0グラ△中で使用する種々

のテーづル類をかなり自由に作れる設計法をとった。その結果,最終

的には機械的に変換処理できるSIA命令はすべて自動変換の対象

とすることができた。

(2)では,この変換ラ0グラムを単能のものにせずに,変換処理以

外にっアイル更新に近い機能をもたせることにより,づ0づラム修正の

手続きを便利に速く誤りなく行なうととなどをねらった。カードテ,ク

を対象とした手操作の多いラ0づラム修正処理ぱかりでなく,磁気テ

ーづを対象とする一連の操作もできる機構をもたせたのである。

との変換用づ口づラ△の構造などの詳しい説明にはいる前に,とれ

が使われるときの処理の流れの例を図示しておく。変換用ラ0づラム

の処理は,カードぐースの入カストリームに制御されるオペレーティングシステ

ムに類似したかたちをとることを通常とする図3.1が変換用ラ0

グう厶の一使用例である。図中,変換用づ口づラ△のあとに被変換づ口

づラ△である SIA ソースカードゞ.りクが置かれ,制御用づ0づラ△,コント0-

ルカード,付帯処理指示のための指示力ードがそれぞれ要所忙置かれて

いることが示されて仇るまた,カード群の横に描かれた磁気テーづ,

<
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づりントの記号は,おのおのの指示力ードの指示により行なわれる処

理の流れを示して仏る。

3.2 変換用プログラムの構成

変換用づBグラムは,ーつの制御部に多数の単位づログラムが接続さ

れた形態を巴っている。単位づログラムの多くは互に独立であり,と

れをさらに付加すると巴によりづ口づラム全体の機能をさらに充実拡

大するととが可能である。変換用づログラムの動作は,まず1制御部で

読みとられたコントロール情報に従って単位づ口づラムのどれかが選は

れて働き,その部分の仕事を終えるとふたたび制御部にもどるとい

うサイクルをくり返しながら,変換作業を進行させる機構をとる。

制御部は,変換のルールを与えられてのちの処理に備えて種々の

準備を行なう部分と,づψ'ラム操作を便利にする目的で組み込まれ

た部分とから成る。

変換用ラ0グラム全体の構成と処理の流れは図3.2 によって理解

できよう。

変換用づログラムに組み込まれている単位づ0グラ△は,次の 7個で

ある。

(1) CTM (card to Mag・Tape)

(2) FLG 41ag supplement)

(3) PRT (print)

(4) PRG (progTam Modification)

(5) MTM (Mag・Tape to Mag・Tape)

(6) PNC (caTd punch)

(フ) CMP (compaTe card and Ma宮・Tape)

おのおのの単位づ0グラムの機能につφては後述するが,大略は図

3.2 で示されて仏るように, FLG がづ口づラム変換の主役を演じ,

そのあとの修正を PRGが受けもつ形となっている。他のものは処

理の流れの前段階・後段階にあって自動処理を便利にする補助機能

を屯つものと吉えれぱよい。

変換の方法としては,ととでは前述のように割合い単純な場合を

扱っているので,被変換ソースづ口づラムの各ステートメントに F]ag を付

加し,そとにづログラム変換過程の入力側のみで通用ナる、の,出力

側のみで通用するもの,両側で通用する、の,などの指標を入れて

おき,それ忙もとづいて各種の処理を行なう方法をとっている。と

の Flag はステートメントの演算コードとの対応で表に立とめられている。

との表を力ードに一定の形式でせん(穿)孔したものが共通性力ードと

呼ぱれ,図3.1のように,変換処理の最初に与えられるととになっ

ている。変換用づ口づラムが作られた当初にはとの表は根幹部分があ

らかじめづログ5厶ちゅらに組み込まれ,追加部分を力ードで与える

ととICなっていたが, MELCOM-1530 SIA から MELCOM-3100

MACRO-CODERへの変換と機能が固定された現在では必要な表

をづログラム中に入れてしまって,操作のたびに1崎蚤性力ードを使う

必要をなくしてある。

変換過程の一部分にはステートメントの単なる取捨・置きかえにとど

まらず忙,10 ステ,ワづ以上にわたるづログラムシーケンスを生成するとと

までやらせているととろがある。それにと、なって,オペランドやロケ

ーシ.ンのアドレス、必要に応じて生成され使用されるよう,通常のコ

ンパイラに似た処理を行なっている。ただ,とれらは実用上あくまで

変換の規則を簡潔に与えうる範囲に巴どめてあるので,ステートメント

自体をづ0グラムの流れの中で書きかえて使っているような被変換づ

0グラ△ K対しては通用しない。そのような場合にはづログラム論理の

解析をやる必要があるからである。

以上のように,変換用ラ0づラム TRANSBOL では,変換の方法

に鬨する情報を,一部は共通性力ード(またはそれと同様に扱われる

表)の形で,一部は単位づログラム FLG の機能として与えてぃる。

とれらを変更するこ巴により,変換用づ口づラム全体の機能を修正す

るととが可能である。

単位づログラム FLG を最初に実行すること忙よって MACRO-

CODER のづログラムができあがるのであるが,実際には前述のよう

なづログラム論理にたちいたった修正を加える必要が生じるととがあ

る。とれを処理するために単位づ0グラム PRG が使われる。この修

正処理は仏くつかのステートメントのそう入・肖亦余・置きかえの組み合

わせとなって込る。そとで各ステートメントがもってφるシーケンスナンパ

をたよりとして,テーづファイル更新の形でとの修正処理をおとなわせ

る。

3.3 各機能単位プログラム

3,3.1 CTM (card to Mag・Tape)

被変換づログラムのソースカードを読んで磁気テーづに書き込む。その

際にソースステートメントのシーケンス番号を 50 おきの番号に打ちなおす

とと,各ソースステートメント k Flag部分を付加し,そとに 0 (共通性

不明を示す)を入れるとと,およびソースづ口づラム全体を 1つアイルと

扱Ⅵラペル TRANSBOLを付けることをおこなう。 CTMで得られ

るレコードの形式は図 3.3 に示すとおりである。

3.3.2 FLG (Fla三 Supplement)

CTM で作られたテーづっアイルを読み,各ステートメントを対象とし

てその Flag をしらべ, Flag が0 の屯ののみをとりあげて共通性の

関係から所要のステートメント(群)を作り, Flag付けをおとなって磁

気テーづに書き出ナ。現用のづログラムでは Flag として次のものを用

いている。

「ー

一

JC

1.ー、t, JJ.,、'ー了七^1『・ノノード

。冗゛11ι,

コント0ール

、、._.jコ

コソトロール

1^'

上_

1 /CXT

申申1 1
「ーーー、刀

リL^ノ

・・・共通性不明

,,MELCOM-1530 およびMELCOM-3100 に共通

なもの(変換処理不要)。

PRG
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図 3.2 変換用ラログラムの処理の流れ
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(変換前〕

LOC

NI

START

&)けた

、ーーーーー^L^

シーケンス番号 F]a8

図 3.3 レコードの形式
Record format

ト^6けナ

OP

RS

SET

RDTNYOME

〔変捌圭〕

TYPE

BI

NI

START

S.・/(NDSETYOME

T・・/S-/S ・0釦1+5INS

0井井ノWV30/E則EOFRDTNS ・1^1

図 3.4 変換処理の一例
Example of translation process.

2.・.・・・MELCOM-1530 のみに通用するもの(変換不能)。

3,ー,MELCOM-3100のみに通用するもの。あるいは

変換によって作られたもの。

Flagが1または 3 となったづ0づラムはそのまま MELCOM-3100 に

通用する。 FLG で行なう変換の一例を図3.4に示す。

3.3.3 PRT (print)

磁気テーづの内容をシルトする。各頁に表題として INSTRUCT・

10N CHECK LIST を入れぺージ番号を付ける。づりントの内容は,

レコード番号,内容,シーケンス番号およびFlag である。づりントにあた

つて Fjagの値に応じてナjントするか,しないかの選択を各レコード

について行なうよう指定できる。

3.3.4 PRG (program Modification)

磁気テーラに書かれたっアイルの内容を力ードから与えられる情報に

基づいて更新し,新しいテーづファイルを書き出す。更新の過程ではそ

う入・変換・削除がシーケンス番号を参照して行なわれるこの結果

得られたレコードには Flag3 が付けられる。

3.3.5 MTM (Mag・Tape to Mag・TaP田

磁気テーづっアイルを読み,各レコードについてシーケンス番号をあら

ためて打ちなおして新Lいテーづっアイルを書き出す。ワアイル中の全レ

コードを対象とする。

3.3.6 PNP (card punch)

磁気テーづっアイルを読み,レコードの Flag 部分以外の 80 けたの内

容を力ードにパンチする。 PRT と同様に, Flag の値に応じて選択的

に出力を行なうことができる。

3.3.7 CMP (compare card and Mag・Tape)

カードと磁気テーづを読んでレコードの内容を照合し,不一致のとき

レコードの内容を73,ルトする。 PRT, PNC 巴同時に, Flagの値に応

じて選択的に働かせることができる

VF

RS

NI/3

4. COBOL の応用について

変換用づ口づラ△ TRANSBOL の作成にあたって,この種の用途

に事務芋ータ処理用言語COBOLがどの程度使えるかをためす意図

があったので, COBOL を用いたことは前述のとおりである。

できあがったづ0づラムは,ソースづ0グラム(COBOL)にして合計約

600行,そのうち, DATA DIVISIONが約250行を占めるものと

なったオづジェクトづログラ△としては MELCOM-1530 で約 11K 語

(10CS およぴ表のエリアを含む)を占めるものとなっている。

変換用ラロづラ△をーつの COBOLづ0づラムとしてながめたとき,

いくつかの特長がある。これ忙ついて以下忙説明する。

(1) 1 けたを要素とする表が扱われており,これにともなって,

DATA DIVISION でOCCURS, VALUE, REDEFINESがひスノ

ぱんに使用され, PROCEDURE DIVISION で一次元の Subscri・

Pted Name の形で参照されている。

(2)動詞は大部分のものが使用されているが,四則演算では

SUBTRACT, MULTIPLY, DIVIDE が使用されてφない。

(3)命令の整形のために MOVE CORRESPONDINGが使用

され効果をあげている。

(4)修飾名が多い。とれはMOVE CORRESPONDINGの利

用と関連する。ーつには変換過程の考え方を理解しゃすい形で整理

したことのために,同名のゞータがよく現われることによる。

(5) 1F文に複合条件がよく使われている

IF CI OR C2 AND C3

CI, C2, C3 は Simple condition,たとえは

A GREATER THAN B

(ND/(WD/30正則EOF

三菱電機技報. V01.41. NO.11.1967

SET

BI

FLC

0

NI 3

0

0

といった形。

(6) EXAMINE がっイールドの文字おきかえK使用されている。

EXAMINEは使い方によっては記号処理にかなり利用度が高いと

考えられる。

EXAMINE A REPLACING HRST @#@ BY @0@

ABC併#謝DEF-,・ABC/0#削DEF

(フ) PERFORMは

PERFORM A THRU B~TIMES

の形のものが使用されている。

(8) condition 名として,レぐル番号 88 のものが Multiple

B皿nch のための Table Looking で使用されている。

(
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図 4.1 "MOVE CORRESPONDING"ステートメントの使用例
Example of " MOVE CORRESPONDING" statement.

YF

5.むすび

づ口づラム書きかえの手数を軽減するための道具のーつとして変換

用ラ0グラムを作って利用している例について紹介した。

づログラ△変換は,被変換づ口づラムが技巧をとらした(とくにラBづ

ラ△自身を変えるような)ものである抵ど自動化を完全に施すこと

3
 
3
 
3



が困難となる。そのため文脈解析は行なわず,ローカルに規則を明確

に与えうる範囲にとどめたが,との程度の屯のでも十分K利用でき,

処理の確実さ・時問の短縮の点で寄与するところが大きかった。

COBOL を用いて変換用づログラムを書いたととにより,変換用づ

口づラム作成速度を上げるとともに,その論理が見やすく修正拡充の

容易な形で道具をうるととができた意味は大きい。またとのような

目的に COBOL が十分使えるととがわかったが, COBOLづログラム

の特長の項で述べたと巴から,との種の目的にそら言語の込つべき

性質のいくつかがは握できた。

'.J'、ーノ、]^"'、ノー、J^ノ、、コー、^コデ、L●^^".、ノ.、
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As a part of the third long Tange plan of the Japanese National Railways, elect宝ification of lines took place in Hokkaido a lew
In N。vember,1966, a portion of Hakodate main line,76km in length, was completed as a trial district. An electrifica・years ago.

tion system put into practice is of single phase, commercialftequency of 50 cycles AC. on the line run ED 7550I Ac locomotives
and 711 Series Ac electric coaches. Type TM-13 main transfoTmer is mounted on the 711 SeTies Ac electric coache and designed

Specia11y to operate in the snowy and bitterly cold district,introducin宮 the latest design engineering. 1t is of a she11 type foTm'fit
Construction witl) special conside始tion to withstand the severe working conditions in spite of sma11 Sized and ligh加eigbt

Transformers for R011in8 Stock Runnin8 in Hokkaido

Hideo NANKAKU . Ke小 TSURUTAItami works

日本国有鉄道第3次長期計画の一環として,北海道電化が着工さ

れ山,昭和41年11月にはすでに函館本線の銭函手稲間 7.6km

が試験線区として完成した。電化方式は単相20kv,商用周波(50

C/S)の交流電化で,試験線区の開設とともに ED7弱01号交流機関

車に引き続き711系交流電車(図1.1)が投入された。これらの電

気車両は近年急速に進歩してきた大電力用サイリスタを主回路に採用

して電圧制御を行なう,いわゆるサイリスタ制御方式の交流専用車で

ある。さらに北海道の冬期における特殊性を十分老慮して,耐寒耐

雪対策が施されている。

車両用変圧器く寒冷地向け

まえがき

2.設計条件

UDC 621.314.2

南角英男*・鶴田敬

621.331

とれら交流電気車にとう(搭)載されている主変圧器は,それぞれ

TM12形およびTM13形主変圧器であって,国鉄の交流電化以来

ED 45, EF 70, ED 74, ED 75, ED 76,421系,471系,481系,

473系,423系および東海道新幹線電車などの国鉄主要交流電気車

に積載されて,種々の新機軸を生み,最も多くの製作実漬を有して

好評を博している当社独特の外鉄形フォームつイット構造車両用変圧器

である②。車両用変圧器の具備すべき第一の条件は小形,軽量,堅

ろうなどであるが,外鉄形っオー△つイット構造はこれらの条件を本質

的に満足し得る。

TM12形およびTM13形主変圧器はこれらの特長の抵かに,と

くに耐寒耐雪性忙も重点を置き設計,製作されている。 ED75501

号交流機関車用 TM12 形主変圧器についてはすでに発表されてい

る御ので本文では,7Ⅱ系交流電車用 TM13 形主変圧器について

とくに耐寒耐雪性に重点を置き,その概要を紹介し,ビ参考に供し

たいと思、う。

^*

図 1.1 711 系北海
711 Series.Ac electric coaches

道交流
Tunnlng
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電車
in Hokkaido

図 1.2 7Ⅱ系電車用主変圧整流装置
Main transformet.rectifier for 711 Series・Ac electric coaches.

2.1 気象条件

現在の北海道電化工事区問は小樽一旭川間である。旭川は北海道

でも最も寒冷な地域であって,1902年(1月25日)に一41.0゜Cの

最低気温を記録している(国内最低記録)御。

旭川忙おける日最低気温の月平均値は図2.1 に示すように, 1

月が最低で一15゜C,日最高気温の月平均値は8月が最高で 274゜C

であるまた雪については初雪が平均して10月26日終重が平均し

て5月1日であり,降雪期間が長い。最も雪の多い月は 1月で 10

~50om の積雪があり,最高降雪量は 12時間で 1.34m といわれて

いる。

711系電車はとのようなきびしい気象条件下で使用され,しかも

停車,休車中といえども屋外に置かれ,外部保温その他の対策は抵

どとされない。そのため床下に設置される電気品に対する条件とし

ては,これら気象条件がそのまま与えられている。すなわち機器の

設計条件としての周囲温度は最低一35゜C,最高40゜C で,とくに雪

害,凍結害に対して考慮がはらわれていなければならない。

2.2 新しい一体構造(主変圧整流装)

当社ははやくから,化学工業用途の整流装置として,整流器と変

圧器を一体構造としたレクチフォーマを数多く納入して,実煩を有して

仇るが6),これを車両用に適用して、多くの特長が発揮される。す

*伊丹製作所1430
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図 2.1 旭川の気温

Atmospheric tempetature at Asahikawa
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油量指示器

1921~1950)

34562

/^
主変圧器

油

主シリコン

整流器

7 8

'ー^

なわち車両用レクチフォーマ(図 2.2)は

(1)耐じんあい雪害構造

シリコン整流器の冷却は冷却油を媒体として行なわれるので,従来

の直接風冷式シリコン整流器にくらべ,じんあい害や雪害忙対して強

い,さら忙主平滑りアクトルも内蔵することによって,装置の入出力

端子は交流入力端子と直流出力端子のみになり,接続端子を最小限

にとどめているため耐雪構造に適している

(2)冷却系統楴成機器の減少

冷却系統は主変圧器・主整流器・主平滑りアクトルの冷却を集中的

に行なうので冷却系統が単純化され,個数も少なくなる

(3)点検保守費の低減

(1),(2)項の理由から保守の手数が減る。

(4)小形,軽量

従来の個別配置機器を一体構造としているため,機器間の配線も

不必要となり,さらに冷去r系統の単純化などkより,小形・軽量と

なる。

(5)ぎ(臓)装の簡単化

従来,主変圧器・主整流器・主平滑りアクトルがそれぞれ別個忙ぎ
i

装されていたが,変換装置を1単位としたぎ装ですみさらに機器問

の配線が不要となる。

(の素子冷却の均一化

シリコン整流器は風冷式に比較して素子の使用温度が均一化される。

(フ)整流器熟特性の改善

風冷式にくらべて整流器の熱時定数がはるかに大きいため,冷却

/ー

送油ポンプ

図 2.2 車両用レクチつ才ーマ
Rectiformer for r011in倉 Stock
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〆^

図 2.3 主変圧整流装置
Main transfotmer・rectier

用送風機停止事故を生じても直ちに電車を止めることなく運転する

ことができる。

などの特長を有しており,当社ははやくからこの研究を進めてい

た(6)。

711系電車では先Kも述べたようκ,主回路にサイリスタが使用さ

れる。サイリスタを油冷式にした場合,冷却油の最高許容温度を 5宇C,

最高周囲温度を 40゜Cすなわち許容温度上昇を15degで考えなけれ

ばならないのに対して,変圧噐の冷却油の実際の温度上昇は 40~

50deg くらいであるから,これらを共通油冷にすることはかえって

重量寸法の増加をきたし不経済となる。

そこで7Ⅱ系電車では主変圧整流装置と称して,図2.3 のよう

にサイリスタとシリコン整流器を一体にした主整流装置の冷却系統と主

変圧器の冷却系統とを別個の油冷系統として,冷却用送風機を共用

して各機器を一体化した構造とした。このようにするととによって

前記の特長が失われることはない。

さらに従来F種絶縁などの乾式で製作されていた主平滑りアクトル

を油冷式として,主変圧器と共通油冷を行なうことにした。主平滑

リアクトルの油冷化は若干の重量の増加をきたすが,雨雪,じんあい

害などのおそれを完全忙排除することができ,また主変圧器・主サ

イリスタ・主シリコン整流器・主平滑りアクトルの一体化に際して,それ

らの電気的接続をすべて絶縁油中あるいは密閉ダクト中で行なうこ

とによって,従来しぱしぱ懸念されていた接続個所ある仏は端子板

における雨雪,じんあい害などのおそれも一掃するととができる。

2.3 送風機の凍結防止

送風機としては風量・風圧の関係で最も効率のよ仏軸流っアンが

用いられているが,羽根とケーシンづの間の問げきが小さいため,従

来から冬期はとの部分の凍結の可能性があった。この対策としては

送風機そのもの比対策を求める岻か忙,その原因である雪・水の浸

入を極力防止すると同時忙,浸入した水が送風機内に停留すること

がないようにすること屯肝要である。この意味において,送風機は

整流器用冷却器と変圧器用冷却器の中間忙配置して,送風機は風出

口側に水が排出されるように約1.5゜の傾斜を有して取付けられるよ

うにした。さらに送風機自身には融氷雪用ヒータを取付けることに

したが,とれらの方法は現地試験忙おいて好成領が得られている御。

3.寒冷地用不燃性絶縁油

車両用変圧器は電力用のそれと異なり,運転・停止が非常にひん

ノ}
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図 3.1 不燃性油の破壊電圧一温度特性
Break down voltage.temperatuTe characteristic of
noninflammable oil.
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表 3.1 kcloo0 および kC1100 の特性此較
Comparison of chaTacteristics of kc looo and kC 1100

1,000

700

500

300
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粘度(C. S.)

160
70
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流動点

全酸化

遊雌塩化物

燃焼性

蒸発量

誘電率

誘電正接

体粕抵抗率

絶緑破壊電圧

15 C

30 C

50 C

75゜C

( C)

(KOH m宮宮r)

Ppm)
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図 3.2 不燃性油の粘度一温度特性
V玲Cosity、temperature chaTacteristic of noninaammable oil.

ぱんに行なわれるものであり,低温時における変圧器の冷状態での

運転を考慮しておかねばならない

従来から使用されている変圧器の使用材料の低温特性については

ほぼ解明されているが,なか忙は使用しにくい材料もあり,それら

については開発の必要性があったそのおもなものとして,不燃性

絶縁油がある。

従来の電車用主変圧器に用いられていた不燃性絶縁油kloo0は

図 3.1 に示すように,破壊電圧は 10゜C くらいから急激に低下し

-10゜C~-20゜C で最低となり,その値はこの種の不燃性絶縁油の

保守基準である 25kV を下まわっている。さらに*占度は図 3.2 に

示すように一35゜Cで約 500OCS であり,低温における粘度が非常

に高い破壊電圧の低下は設計的忙は絶縁距離の増大をきたし,粘

度の増大は送油ボンづの性能に影響し,これらはいずれも変圧器の

重量・寸法の著しい増大をきたすことになり好ましくない。

とく k粘度の増大は送油ボンづの起動を困難にし,さらに送油ボ

ンづが起動して屯循環油量はゼ0 という事態が発生する。この場合,

発熱体である巻線,鉄心付近の油は運転開始と同時に温度が上昇し,

粘度も低下するが,配管,冷却器内部の油は依然として低温で高粘

度のままであり,油の循環が阻害され,冷却はまったく行なわれな

無色たいL淡黄色透明

1.51~1.53

90~130

kc looo

KC 11α)

(%)

50゜C,50 C S

50 C,50 C S

(Ω一cm),50 C 50C 8

(kV 2.5mm,常温

(

い状態となる。

とれらのととを解決するためには低温特性のすぐれた不燃性絶縁

油の開発が必要であった当社は油ボンづの設計その他を老慮して,

k01000 に準じたもので一35゜C以上の温度で*占度500船以下,破壊

電圧25kV以上の特性を有した不燃性絶縁油を目標に鐘淵化学と

共同研究の結果kCⅡ00の開発に成功した

表3.1 に今回開発された不燃性絶縁油kC1100 と従来のkclooo

との特性を比較して示す kCⅡ00の絶縁破壊電圧および粘度の温

度特性はそれぞれ図 3.1 および図 3.2 に示すとおりで,-35C

において絶縁破壊電圧的28kv,粘度約430CSの特性を有している

一般に不燃性絶縁油は塩化ジつエニール巴塩化ぐンづールの混合体で

あり,有機材料に対する溶解度が大きい kC1100は kcloo0 に比

べて,塩化ジつエニールと塩化ぐンツールの混合比および各成分の塩化度

が異なっており,さら忙第3成分体が添力Πされているなど成分的に

異なっているため,他の使用材料に対しては当然ながら害の有無を

調査しておかねばならないが,試験の結果,現在使用中の材制に対

しては有害と認められるものはなかった。

2.0~4.0

-30 以下

0.01 以下

0.5 以下

な し

2 以下

4.3~4.6

0.05 以下

I×1010 以上

45kV 以上

無色左いし淡黄色透明

1.41~1.46

kc l】00

図 4.1 TM13 形主変圧器
Type TM 13 main transformet.
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2.0~3.0

-40 以下

0.01 以下

0.5 以下

し

以下

5.1~5.4

0.05 以下

I×101?以上

45kV 以上

20 30 40

4.変圧器仕様

電車積載用の変圧器忙は従来から不燃性絶縁油が使用されている

が, TM13形変圧器は厳寒地向けとしてとくに前章で述べた寒冷

地用不燃性絶縁油kC1100が使用されることになった。絶縁油の蒸

発防止,保守の簡易化などをはかるために窒素封入密封形を採用し,

また車両用変圧噐として好適な外鉄形ワオームつイ・介構造を採用した

ことは従来と変わりはない

図 1.2 およぴ図 4.1 はそれぞれ主変圧整流奘置および TM13

形主変圧器の完成写真である。

変圧器仕様

形式 TM13形,外鉄形,つ才ームつイット構造
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送油風冷式,窒素對入密對式

平滑りアクトル内蔵,主変圧整流装置式

定格連続定格

相数単相

周波数 50/60C/S

定格容量一次側 863kvA

二次側 803kvA

三次側 60kvA

電圧一次側 20,00OV

二次側 365VX2

三次側 211-225309*-393*V

電 流一次側 43.2A

:二次側 1,10OA

三次側 284-267-229*-229*A

*ただし冬季(周囲温度0゜C以下)は冬期定格巴して三次側に下

記の定格が追加できる

=次側 90kvA

309-393 V

229 A

規格 JRS規格(SE-319)ただし周囲温度は一35~40C

整流方式ダづ1レウェイ方式(2分割位相制御)

循環油量 70oumin

冷式風量 90mvmin

総重量 3,110kg (絶縁油および送風機を除く)

総油量 585ι

U

5.構造

711系電車の主回路は図5.1 に示すとおり,サイリスタを用いて主

回路電流を連続位相制御する方式が採用され,主変圧器の二次巻線

は高調波・力率・経済性などの観点から2分割されているしたが

つて,三次巻線をも含めると4巻線変圧器ということができるま

た耐寒耐雪構造の点から,主変圧器K主平滑りアクトルを内蔵し,さ

らに主サイリスタを内蔵した主シカン整流器を一体構造とし,冷却用

送風機を共用した主変圧整流装置が採用されていることは2章で

述べたとおりである。

5.1 巻線配置と鉄心

車両用として軽量,かつ小形とするため,外鉄形っオームワイット構

造・送油風冷式変圧器を採用して仏るが,一般忙外鉄形変圧器はコ

イル枚数が少ないため,コイル幅が大きく,コイル問の対向面が広仇

そのため合成直列静電容量が大きくかつ大地静電容量が小さい。し

たがって衝撃電圧侵入忙対して巻線内の初期電位分布が本質的に良

好であり,したがって電位振動もわずかである

図5.2 は鉄心と巻線の関係を示す説明図であり,図5'3は巻線

配置を示す。図 5.3 からあきらかなよう忙一次巻線は4群に分割

され,それぞれのづルーラは直列に接続されている。二炊巻線は前述

したように2分割巻線であるが,この 1巻線はさらに 2分割されて

それぞれ直列忙接続されてφる外鉄形変圧器はとのように交互配

置のグルーづ数をある程度自由に選択することができ,電車性能を決

定する一要素である転流りアクタンスを比較的広範囲に選定すること

ができる。

三次巻線は一次巻線の中央に配置して,三次巻線の電圧変動が小

さくなるように,また二次巻線からの転流の影響ができるだけ小さ

Uユ

υ?

UI

.

6'

υ1

V

図 5.1
Connection of

主変圧整流装置の接続
main transformeT.rectifier.

図 5.2 鉄心と巻線配置
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Core and coil atrangement.
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くなるように考慮されている。三次巻線は一次巻線からの異常電圧

移行を防止するため忙一次巻線との中間忙しゃへい板を設けてとれ

を接地している。

鉄心には特性のすぐれた一方向性冷間圧延けい素鋼帯を使用して

いるこのすぐれた特性を十分発揮し得るように,45 カッティングの

額縁形鉄心が採用されている。また外鉄形っオー△つイ'汁構造の特長

のーつであるが,鉄心はタンク kよって締め付けられる構造となっ

ているため鉄心締め付けボルトを必要としないしたがって鉄心に

穴をあけることはまったく行なわれないために磁束の流れがみださ

れることはなく,一方向性の特長を十分発揮し得る。

5.2 本体構造

図5.4は車両用変圧器の中身を示したものである。

外鉄形っオームフィヅト構造であるから,タンクは上部・下部タンクの

二つの部分忙分かれている。組立忙際しては各コイルを下部タンクの

底板上にコイル受台を介して垂直に立て,鉄心を方形コイルの外周な

らびK内側忙額縁状に所定の高さだけ積み上げる。なお,鉄心は下

部タンク上縁忙設けられたワランづとコイル内側忙渡された鉄心ささ

1欠

図 5.3

8 9 10

しゃへい板

巻線酉e 置工入linding arTangement
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え板の上にはさみ木を介して直接積み上げられる。鉄心を所定の高

さだけ積み上げたのち,鉄心上縁とコイルの間にタンづウェ.,づと称す

るステンレス製のくさびを打ち込んで,コイルを鉄心に強固に支持して

いる。

上ヨ引乍業後上部タンクを徐々にかぶせて,最後に上部,下部タンク

に設けられたフランジの4周をアスぐストバンキンづを介して溶接する。

したがって下部タンクのっランリと上部タンク側板の一部を変形して

作った鉄心押え金によって強固に締め付けられるととになる。なお

鉄心、と上部タンクの間にはづレースと称する木製のくさぴがそう入さ

れており,変圧器本体を横倒しにした場合変圧器中身は上記づレース

を介して上部タンク側板にかかることになる

タンク強度を考える場合,荷重として上記中身重量の様かに,振動

による加速度,さらに完全密封であるので変圧器温度上昇による内

部圧力上昇の荷重をすべて考慮しても,前述の溶接構造のみで十分

安全側であるが,電車用でしかも床下つり上げ設置という条件から,

タンク側面に連結ピームを設けて上部およぴ下部タンクと一体忙なる

ように溶接し,安全度をさらに高めるように考慮されている。

コンサーぐータは車両用として与えられた空間を最大限に利用するた

め上部タンクに直接取付けられ,この部分は車体床下のはりの間に

そう入されるようになっているまた変圧器高さを有効に利用する

ためと,重量軽減のためにコンサー弌ータの底板は上部タンクの側板と

共用されている。

コンサーぐータ容積は一35C から油の使用最高温度に若干の余裕を

みた値で決定されている

図2.3 は冷却油の循環系統を示すものであるが,変圧器および

平滑りアクトル内部で発生した熱は冷却油によって運び出され,冷却

器によって強制空冷される。外鉄形っオームつイット変圧器はタンクと

鉄心間のスベースがきわめて小さく,絶縁油は大部分巻線内部をとお

つて冷却作用を行なうので冷却効果がよく,とくに強制油循環の送

油式にはきわめて有利である。

5.3 主変圧整流装置としての構造

図5.5に主変圧整流装置の外形図を示す。冷却油の循環系統は

図 2.3 に示すとおり,シリコン整流装置と変圧器関係の油は別系統

になっている。主変圧器から流出した冷却油は油ボンづにはいり,

平滑りアクトルに送りこまれる。との過程において熱せられた油は変

圧器用冷却器に流入して冷却され,ふたたび変圧器忙帰る。一方シ

リコン整流装置の冷却油はシリコン整流装置から油ボンづを経て,整流

図 5.4 車両用変圧器の中身構造
Interior view of transformer.

竪流邪用冷却鷲

547

^●

.1、,・國

送風桜

惨,劃
,、.1i

"旦1亨舞i

1330

変圧寺用冷却器

■■

2.6帥

図 5.5 主変圧整流装置外形
Outline of Main transformer.rectifier.

器用冷却器にはいり,冷却された油がふたたび整流装置に帰るよう

になっている変圧器用冷却器および整流器用冷却器はこの中問に

配置された強力な送風器によって共通に冷却される。また整流器側

および変圧器側の油配管の途中忙はそれぞれ油流継電器が取付けら

れており,万一の油流停止事故に際しての保護がなされている。

一次側線路端はケーづルヘッドによって接続され,接地端子は三次側

端子と同一個所忙引き出されているが,二次側端子は変圧器側面に

引き出され,整流装置箱の側面に引き出された整流器端子と密閉気

中ダクト内で接続されている。整流装置を出た直流のづラス端子は変

圧器内部を巴おってその側面に設けられた平滑りアクトルの端子に接

続される平滑りアクトルの込う一方の端子もこれと同一個所まで導

びかれており,整流装置から引き出されている直流マイナス端子とー

対で直流端子を形成しているとれら端子の接続はすべて同一の密

閉気中接続箱内で行なわれるしたがってとの装置では図5.1忙

示す主回路結線がすべてなされており,車体取付時のぎ装は非常忙

簡単になるぱかりでなく,これら接続がすべて油中あるいは密閉接

続箱内にて行なわれているので,雨雪,じんあいなどに対する害か

ら免れることができる

.
'
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6.1 冷却器

整流器側冷却器および変圧器側冷却器ともに TMI0形変圧器,

TM12形変圧器などで、使用して好評を得てぃる,軽量でしかも

冷却性能のすぐれたアルミハイつイン管を使用した冷却器を採用してい

6.主要付属品
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図 6.1 冷却器

表 6.1 冷却器性能
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図 6.3 ボンづ特性 Pump

る。図6.1は冷却器の外観である。それぞれの冷却器性能は表6.1

のとおりである。

6.2 電動油ポンプ

電動油ボンづは電動機とボンづが一体となって同ーケーシング内に納

められ,全閉形となっているものを使用しており,軸部やその他の

部分からの油もれの心配がない構造となっている。

との油ボンづは 500心,600心の共用油ボンづであり,さら忙 50

寒冷地向け車両用変圧器・南角・鶴田
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図 6.6 電動送風機構造
Blower conslruction.

0心時は不燃性油 k0Ⅱ00 を使用して,-35゜C において 200訂min

前後の流量を確保する必要があり,重量・寸法はかなり増大すると

と忙なるが,従来鋳物性であったボンラケーシングなどを鉄板溶接構造

に変更,さらにアクシャルエアギャッづモータの採用などによりかなり軽減

されている。

図6.2 に電動油ボンづの外観を示す。仕様は下記のとおりである

が,とくに温度変化忙よる Q-H特性を図6.3 に示す。

仕様単相 50/600/.,200/220V,4/5kw

500心時全揚程 8.om(使用液柱)吐出量 700訂min

使用液 kCⅡ00

6.3 電動送風機

電動送風機は2段軸流形である。図6.4に電動送風機の外観を

木す。

電動送風機の凍結防止策としては,雪および水分を送風機内に浸

入,残留させないことが最も効果的であり,図6.5 は凍結防止を

考慮した冷却装置の配置である。送風機は分割された冷却器の問に

配置され,冷却器に浸入した雪は送風機前面の冷却器で溶解され,

一部は冷却器に堆積されて,送風機に致達する雪は非常に少なくな

る。また送風機忙流入する空気は冷却器で暖ためられるため,送風

機に浸入した雪は溶解され,冷却装置を傾斜させることにより(約

1.5),溶解された水はナみやかに外部へ流出される。しかし送風機

内への雪の浸入を皆無にするととは不可能であり,万一凍結した際
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Kそなえて送風機自身忙溶解装置を設けておくことが必要である。

図6.6 は送風機の羽根車に対向するケーシンづ周囲にスペースヒータ

を設けた構造を示す。

仕様は次のとおりである。

単相 50/600/.,200/220V,2.2kw

風圧 65mm 風量 90m.min

5kwX2個ヒータ

6.4 保護継電器類

主変圧器の保護のために図6.7および図6.8 に示すような油流

継電器およぴ温度継電器が変圧器忙取付けられている従来この種

のものは,指針を有する直視形のメータにマイク0ス千,チあるいは接

点を内蔵したものが使用されていたが,吸湿忙対して考慮されてい

な仇ため,厳寒地においては接点の凍結の可能性があり好ましくな

い。 TM13形主変圧器に使用されているこれら継電器は警報接点

の凍結防止を主体に開発されたものであるが,さらK電車用で床下

に設置されるため,冬期の融雪,除雪作業なども考慮して,直視形

をやめて単に警報接点のみとされている

油流継電器は接点にりートスィ.,チが用φられており,この取付け台

の角度によって警報設定値が調節できる。

また温度継電器は接点としてマイクロスィッチが用いられているが,

凍結防止の目的でケースを密閉構造とし,内部に吸湿剤を封入して

いる。

図 6.7 油流継電器

<

図 7.1 平滑りアクトル
Smoothing reactor

Oil.flow Telay

フ.主平滑りアクトル

主変圧器には図7.1に示すような主平滑りアクトルが内蔵されて

いるが,仕様は次のとおりである。

方式内鉄形主変圧器忙内蔵

冷却方式送油風冷式

定格インダクタンスmH

図 6.8 温度継電器
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Thermal relay

1,000 1,500

直流電流(A)

図 7.2 電流ーインダクタンス特性
CurTent.inductance characteristics.

'＼

2 以上(1,10OA 時)

1.25 以上(2,40O A 時)

電流 A I,100

回路電圧 V 直流657(20kV受電時)

周波数 C/S 2×50/2×60

脈流率% 30(1,10OA時)

JRS (SE319, SE227 A)

リアクトルは,一般に負荷電圧が大きくなると鉄心の

飽和現象により,空心インダクタンスに近くなりインダクタンスが低下す

る。したがって,このような仕様の場合には空心時でも適当なりア

クタンスが確保できるようにしておけばむだな設計をしなくてすむ。

この平滑りアクトルは中央脚にコイルを有する脚鉄心構造が採用さ

れ空げきは中央脚忙設けられ,各鉄心づ口.,クおよび絶縁板は騒音防

止の目的から接着剤によって固着せられている。

図 7.2 はインダクタンスの実測値を示した、のである

8.試験結果

試験はJNR規格にしたがって行なわれたが,十分規格を満足し

ている。お、な試験結果のみを示す。

8.1 変圧器特性

定格電圧,定格容量における特性は次のとおりである。

860 W無負荷損失

負荷損失 30,6四W

リアクトル損失 12,00OW (計算値)

全損失 43,509W

励磁電流 0575%

二次側換算りアクタンス

0.0221 Ω(U-V)/(U广",)

0.0218 Ω(U-V)/(ur"念)

0.0637 Ω(U-V)/(U,-V.)

(75゜C 換算)二次側換算実効抵抗

30%脈症

＼

8%脈流

規格

鉄心入り直流

＼
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(U・・V)/(U广VD 0.00884 Ω

(U-V)/(、-V.) 0.00883 Ω

(U-V)/(U广ヤ。) 0.0229 Ω

8.2 温度上昇試験

温度上昇試験の結果は次の巴おりである。

油温度上昇

一次巻線温度上昇 38 deg

二次巻線温度上昇 55.6 deg

三次巻線温度上昇(60kvA) 67 deg

三次巻線温度上昇(冬期定格) 58.7 deg

平滑りアクトル巻線温度上昇

定格脈流率にて 67.5deg

微小脈流率にて 65.5deg

寒冷地向け車両用変圧器・南角・鶴田

以士耐寒耐雪構造を重点におき,最初の北海道向け7Ⅱ系電車用

TM13 形主変圧器(主変圧整流装置)について概要を述べた。こ

の変圧器は従来の変圧器に比べれは相当ざん新な設計がなされて仏

る。たとえば,寒冷地用不燃性油の開発,耐寒朧造保護継電噐の開

発,平滑りアクトルの内蔵,共通冷却扇によるシリコン整流器との共通

冷却,さらに主回路機器の一体構造などがそれである。とくに送風

機の凍結問題に関しては昭和41年1月30日から1週問Kわたって

現地旭川において各種の試験が行なわれた。

1437

北海道の交流電化の夢は大きく,今後の発展が期待されるが,本

変圧器がこれ巴ほぽ同時期に納入されたED75501号交流機関車用

TM12 形主変圧器ととも忙,今後の量産とあいまって,北海道交

流電化の一環として貢献できると巴は,われわれの喜びとするとと

ろである。

終わり忙本変圧器製作の機会と,絶えず種々有益なビ助言と便宜

を与えてφただいた国鉄の関係者のかたがたに紙上を借りて厚くぉ

礼を申し述べる。

また協同設計会議っ席上,終始熱心にビ討議いただいた日立,東

芝の技術者のかたがたにも感謝の意を表したい。
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As the power tu、e in the linear acceletator, a high power pulsed klystron has been used in general. But as its driving tube, a

klystron, a planar tube or a travelin宮 Wave tube has been used. They have respectively meritsand demerits. Nevertheless,the tTaveling

Wave tube is unpara11eled in the point of easy handling. on the paTt of Mitsubishi study has been made to develop helix type traveling

tU卜es that have much wlder frequency 、and than the klystron and planar 加be and are weⅡ adaptable to our purposes with the {eatures

Of other tubes retained

The article describes the design and characteristics of the pulsed trave】ing wave tube with a power output of lk訊l but one having

a 3 kw' power output is completed, too.

Central Research Laboratory

建石昌彦、・橋本

KVV・Level pulsed Traveling vvave Tubes

Masahiko TATEISHI・ Tsutomu HASHIMOTO ・ Masaya TAKENOBU
Fumio TAKEDA . Kazuhiro lwAKOSHI

加速器の最終出力管としては,一般に大電カパルスクライスト0ンが使

用されているが,との前段用としては,クライストロン板極管および進

行波管等が用いられている。そして,おのおのの管種には一長一短

があるが,小形で取扱いが容易であると仏う点では,進行波管がす

ぐれてぃる。われわれは,これらの点とともに,さらに他の用途へ

のはん用性という点で,クライスト0ン,板極管よりも周波数帯域の非

常に広いへりツクス形の進行波管の開発を進めていたが,今度開発を

完了したので報告する。

なお,本文では出力lkWのものに限定しているが,現在出力3

kWのパルス進行波管も完成している。

KW・級バルス進行波管 <
勉*.竹延真哉*.武田文雄*.岩越和太*

1. まえがき

UDC 621.385

このパルス進行波管の特長は,次の各点である。

(1)周波数帯域が非常に広い。

測定器の関係で,特性の測定は不十分であるが,だいたい 2GO

~4GC の 1オクターづに及ぶ周波数帯域を有する。

(2)機械的強度が大である。

管球は,金属とセラ三.,クからなる構造を有するため,従来の外囲

器がガラスの管球にくらべて,強度は大である

(3)小形で取扱いが非常に簡単である。

電子ピームの集束には,永久周期磁石(P.P.M.)が使用されてい

2.概

るのて,,小形である。また,高周波電力の入出力は,直接結合方式

で,へりツクスと同軸内部導体が直結しているから特性が良好で,か

つ,取扱いが簡単である。表2.1 に,本文で説明するパルス進行波

管(3WI0のの仕様を示す。

要

電子銃は変形Pierce形で,設計においては次の点忙留意した

(1)所要のパーピアンスが得られること。

(2)長寿命のため,陰極放射電流密度が均一であるこき。

(3)所要のピーム径で,ラミナー性が良好なこと。

しかし,従来の設計理論をもってしては,これらのすべてを満足

させるととは容易なことではないとくに高バービアンス電子銃の場

合は不可能に近い。

この解決策として, a )の所要バーピアンスと(2)の陰極放射電流

密度の均一化は陰極面での電界分布(Laploce 解)を Picquend釘・

Cahen の理論②から与えられる所要値を満足させることにより満

たし,また,(3)のビーム径とラミナー性は,予想されるピーム縁上で

の電位分布をLangmU辻電位に一致させることと,間接的には,

(2)を満足させるととにより,良い特性が得られるととを期待する

ことにした。

所要ビーム径や陰極許容電流密度等を老慮して, pie,ce の電子銃

理論御から求めた電子銃定数は

28030,集束半角(θ。)

2.1曲率半径比(デ。反。)

一方, picq゛end改等の理論より与えられる所要バービアンスを満足

し,かつ,陰極放射電流密度分布が均一になるための必要条件は,

陰極中心での電界三。と陰極面電界分布がそれぞれ次式を満足する

ことである。

表 2.1 T.
Specification

問波数

陰極電圧(せん頭値)

陰極電流(せん頭値)

3.電

ノξ一ぜ丁γス

W. T.-3WI00 の仕様
Of T. W. T.-3 W I00.

高周波出力(最小せん頭値)

小信号利得(最小)

子

飽和利得(最小)

Duty

銃a,

ビームの集束

*中央研究所1438

2.フ~3.3 GC

ーフ.5kv

A/V3た2× 10-6

1.3A

Ikw

1%

P. P. M.(永久周期磁石)

35db

30 db

五一

五。-2π。 sine。/2 J(θ。,デ。/デ。)_

ここで,1.陰極放射電流, r。.陰極半径

C,フ, Jおよび五/五。はθ。およびテyデ。の関数で Picquend訂等

3050

Ξ 1 9だ Sin田2 V3 J(θ,牙C/デα)、

r。 C(θ。)・フ(θ。,テ。疹")_

1 ー?/3
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4.1 へりツクス寸法

進行波管の能率に関しては, C=0.14 まではCに比例するととが

証明されている。そして,この場合次の関係式が成立する御。

1)=え。ecl)。...ー.ー ・・(4.1)

ことで P .高周波出力

四0.直流入力

た0.無損失時の能率係数で,との場合え。=2程度である。

C :利得パラメーター

θ: cutler によって実験的に与えられた、の御で,

図4.5 忙与えられている。

-1010ge=3(dB)巴選ぶと,式(4.1)は,

P=C四。 ・・(4,2)

となり, Cが能率を表わすとと忙なる。

表2.1 に示した特性をうるためには, P。=1.5kW とすると,

C之0.154 となる必要がある。

Cは次のように与えられる化)。

ノノ

つ'

1439

ノノ
ノノ

ノノ
ノノ
ノノ
ノノ
ノノ
ノノ

ノ

ノ

/

ノ

ノ

ノ

グ

0.02 0.040.060.1 0.2 0.4 0.6 1.0

テ'/テー1

図 3.2 篭子銃のピーム縁での電位分布
Potential distrlbution on the beam edge in electron gun
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図 4.1 へり,,クス構造
Construction of heⅡX

金又外図器

図 3,3 陰極放射電流密度
Cathode emisslon current density

により図示されている。

これらの式に,前記の値を代入して求めた結果を図 3.1忙点線

で示す。この電界分布を陰極面で満足し,予想されるビーム縁上で

の電位分布が LangmU辻電位に一致するような電極形状を芋イジタル

計算機を使って求めた。このようにして得た電子銃の特性を抵抗回

路網を使って解析した結果は,ビームのラミナー性の点で多少不十分

であったが,他はほぽ期待どおりのものが得られた。ラミナー性にっ

いては陰極曲率半径を変えることによって改善することができた。

最終的な電極形状での陰極画電界分布,およびビーム縁上での電

位分布を図3.1と図3.2 に示す。また陰極画電界分布から求めた

陰極放射電流密度分布を図3.3に示す。

KW一級パルス進行波管・建石・橋本・竹延・武田.岩越

とこで,え=ωVμ。モ。

ω:角周波数

μ0.真空中の透磁率

'0.真空中の誘電率

F ●結合インeーダンスの低減係数

K言:シースへり・りクスの糸吉合インeーダンス

ン.径方向伝ぱ定数

h :速度パラメーター

PU :パービアンス

したがって, K●/γ之24, Fletcheτのグラフからγ4三1.05.設計

基津としては,次のように選んだ。

周波数(メ) 3,00OMC

1.0(ツ4)

へり,,クスの支持は,図4.1 に示すように 3本の石英棒によって支

持するこ巴にした。との場合,金属外囲器の径は次の点を老慮して
決定した。

(1)磁界強度

径が小さい抵ど,大きな磁界発生が容易になる。

(2)機械的強度

組立時,径が小さいと,へりツクスのそう入が非常に困難になると

とも忙,管球の強度は径が大きいほど大である。

(3)結合インEーダンスへの影瓣

径が小さくなると, Mcm憶仕y⑦が計算してφるように,低減係

1.0

0・鄭・イー",)RH-
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0.45

0.4

3.02.5

C/α

図 4.2 金属外囲器の径に対する結合インビーダンスの低減係数
Reduction factot of coupling impedance as a function
Of the radius of metal shield

2a:へりツクス径

2C:全属外團ヂ「径

＼、ゞシ
'、＼、＼"、》＼＼

0

-5

0-1 0

βαノCotφ

図 4.3 理想へり,,クスのω一β線図(cotφ=5)
ω一β diagram of sheath helix (cotφ=5)
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図 4.5
Effect of

10

ι/C

分布回路損失による能率の減少率
Uniform loss on power e丘iciency

γ0=1.0 .
PV=2× 10、'<ノ
%=0.6

く

VO (kv)

図 4.4 へりヅクス電圧忙対する無損失部の最大利得
Maximum gain in no.10ss section as a function of
helix voltage.

数が小さくなるが,一方支持誘電体の径は小さくなり,低減係数は

大きくなる(8×9×1の。

ここでは,(3)の結合インビーダンスの低減係数が妥当な点を見出し,

それにっいて,(1)および(2)の条件を考慮して決定した。

図4.2 に結合インぜーダンスの低減係数Fを金属外囲器の径を変え

て示す。ここで,へりツクスと金属外囲器との間の等価誘電率として

は,次の式(4.4)を用いた。

30

60 80

隻午鰄衰の場合

10

B C D0 A

軸上位署

図 4.6 管軸に沿っての損失分布
Loss distributions along the tube axis

等価比誘電率

4:へり,ワクス半径

C:金属外囲器の内半径

図5.4から,低減係数F は,非常にゆるやかな極値を尓し,

C4塗1.9 では高周波特性に対する影響は小さい

4.2 出力側における無損失部の許容長

進行波管の遅波回路として,広帯域性の点では最良のものと考え

られるへり.,クスも,高出力管になると問題があるすなわち,へりツ

クス電圧5kV 以上忙おける不安定さであるal〕

へりツクスのω一β線図を図 4.3 に示す。非常に多くの空問高調波

を含んでぃるが,この中で,とくに重要なのはπ=-1次の空問高

調波で後進波と呼ぱれるもので,位相速度と群速度が逆方向のため,

電子ピームによる本質的っイードバリク機構を有するこのため忙,無

損失部分を長くすると,後進波発振を起こし,不安定な動作になる0

この現象は,ビーム電圧が高くなるにっれて,ますます顕著忙なるa幻。
3

図 4.4 k ツ4=1.0,パービアンス P,=2.O× 10-6A/V?,ビー△径のへ

リックスに対する比可4=0.6の場合の無損失部の最大許容利得を示

す。このため,出力部の無損失部忙おける利得は制限され,高利得

および高出力のへり.,クス型進行波管を作成するととが困難kなって

くる。

次に,出力部における利得忙関しては, cutler の実験d3)があり,

彼は最大出力をうるためには,次の条件が必要であることを述べて

し、る。

Cを利得バラメーター,しを回路波長当たりの減衰量(dB)として,

損失係数ι/Cを有する一様な損失部に続いて,少なくとも次式で与

えられる小信号利得が必要である

三菱電機技報. V01.41. NO.11.1967
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ことで, P=3(C-4)/4(C+4)

'*.支持誘電体の比誘電率
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出力端技での利得=(9-10】ogの(dB) ・(4.5)

-1010gθをし/C に対して,図 4.5 に示ナ。

一般に,減衰器は管長をできるだけ短くするために,集中的に置

かれている。との場合は,図 4.5 と式(4.5)より減衰器から出力

端まで 33dB が必要であるが,図 4.4 より明らかなように,ビーム

電圧が5RV 以上では,33dB 、平噺昇をとるととは,後進波発振の

点から許されない。したがって,との場合は,減衰器中の利得忙頼

らぎるを得なくなり,減変器は図 4.6 に示すような分布となり,

Cutler によると約小ldB 近くの不噺昇が必要となり,さらに管長は

長くなる。

4.3 減衰器の設計

進行波管における減変器の役割は、単にH_リN揣における不柴合に

よる発振防止という湘単な、のでばなく,出力の調整も行なわなく

てはならない。との進行波管の場合図4.1に示す万英棒にアクァダッ

クを塗付して用いている。そのため,従来のへりツクスと同仙灼に置

かれた場合(ⅡX恂と異なり,特性も異なる。

3本の石英俸のうち,1本にのみアクァダックを!金付Lた場合,塗

付した部分の伝ぱ定数は,淡式により与えられるa引。

0.2

-2.0

ιピιZ

互(γ1α)(ツ,のK(0)ゴθ

0

R13+(Σ召πK地)0

Jβ4'=

ととて、、

'ー(γ.aXツ1ι)K(のゴθ

^

π●=0

R,P+(Σ召.K加)セ
π=0

減変定数

アクァダックの表而抵抗

アクァ互りクのない場介の径力向伝ぱ定数

へり,"クス主アクァダックの接触点の結合イン亡ーダンス

RI

γ1

K(の

=15 ム=1引

、'/ー・・
// 6 =].05

'~'ー、ーーーー_____/タ""ー'

ιV

^カ(ι=1、51;ニ'=1 お三'=1,C5の中問)
C=0 159yl

QC=0.312

6='1.23

6=1 05

0.5

RI,

'カ

-1.0

B。=・ア。rKIC十ε*"1・C11C]ー0」ε。 1_ C I。C C

.,、・●[(&けー&。)・ーー←。'、・ー・,)1、

t罪

Σ召,K加

1北三1,(γIC)

K叱=K,(ツ1の.変形くツセル関数

ゴθは、石英V'上のアクァダックをへりツクスとアクァダックの援判!点に,

等価的1て置き換えた主きのアクァダックの幅で,次のよう忙なる。

Je=k西jkの11 K(θ)i(のde '(4.8)

ととで、θ.へりツクス中心と石英桙小心を結ぶ仙二線巴,石英搾の周

上の点とr1し亡、とをミ古ぶ随線のなす角で,へり.,クスと石英棒の接触点

をθ=0 とする。

i(の, i(のは,石英棒上に塗付'されたアクァダック上を流れる電流

密度で,次のようにフーリェ展閉される。
00

i(の=i(のΣPπCOS πθ ・(4.9)
れ=0

とれらの式は,アクァダックによる電界の乱れが小さいとして求めた

近似式であるので, R四が小さい値になると実験値との井油二大きく

なるが,αα(maX にする RF) opt の値と, RI・之2.okΩ■における

ααの値は大体実験と一致する。

最初に述べたように,減亥器中の役内ルして出力の嗣轆がある。

とのためには、減変器中の動作特性が必要で,現在主だ未觧決の部

分が多い。とくに1刑題になるの仕,摸失部の伝ぱ定数の決定におい

て, Cおよび々C (空問電荷パラメーター)を不変主して、無損失部の

K、V-1女パルス進行波管・建石・t各本・竹延・武田・岩、越

図 4.7 損失パラメータに対する伝ぱ定数
(C=0.159 および々C=0.312)

Propagation constants as a function of loss parameter
for c=0,159 and 々C=0.312

二0

(4,6)

CおよびOCで代用することである。 1一かし,この問題は未仰削そな

ので,以下従来の方法を示す。

一般に,進行波管の伝ぱ定数は,次式によって求められるαわ。

(1'9-r12)[(jβ。-1')旦一4@C3f勺十2jβ。C3rlro= 0,、.ー...(4.10)

式(d.1のにおいて,

rl=jβ。(1十力ι一jιd)

f=jβ。(1+jι.-CV)

と置くと, C,@Cおよび速度パラメーターム.を与えた場合{こ,損失

パラメーター: d に文、1する工およびンが求まる。

従来,工およびyに対する近似式が多く与えられているが,式

(4.1のは Newton の方法で電子計算機によって求めれぱ,非常に

簡単{C求まる。図4.7 に計算例を示す。

5.集束系の設計a.川の

5.1 周期磁界のせん頭値と周期

P"堺磁界の所要せノV頭磁界値は, 次式によって求められる。

B =8.26V巨、ιノハ ・(5.1)
r?nvbl/1

ここ、で,1b :ピーム電i充

ビーム平衡半径r

Vb:ビーム電圧

とれから B。=1,00OG となる。

刷期磁界の周期は,磁界パラメータが不安定領域にはいらなφよう

1.0

(d.フ)

ι

20

0.]

図5
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]8 22
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にきめなければならない

B 2Z,2
α=2.80× 108 ゜

実際には, aso.8 αCut・0丘になるようにきめるのが望ましいこ

こで, acut・0丘はαの第1不安定領域への境界を与える値である。

図 5.1 に,陰極磁界界浸度K=0として,周期ιそαおよぴ磁

界の半径方向の変化を考慮したαCut・OH との関係を示す。

周期忙関しては,上記不安定領域の考察以外に,高周波動作時に

おける電子ビームのへり.りクスの透過率を老慮しなくてはならない。

すなわち, P. P. M.集束の場合は,磁界と電子ビームによる発散電

界は,ビームに沿ってすべての点において平衡しているものではない。

一周期にわたって,平均的に平衡するものであるしたがって,周

期が長くなると,必然的に少しの不平衡が大きく表われるので,で

きるだけ周期ιは短くとることが望ましい他ω。

5.2 周期磁界磁石の設計

シ△の内径は真空容器できめられ,またシム問げきを軸上磁界分

布が正弦波状から大きくずれない範囲で,せん頭磁界が大きくなる

ようにし/4にとると,所要磁界を満足させるために磁界の外径とシ

ムの厚さをいかに選ぶかが問題となる。

軸上のせん頭磁界値は高次の頃を無視すると,次式で与えられる

(5.2)

ここて、,

P,=π(de2-d,.)/4g

勗・.・4→血(リ

.・Υイ・')血(')

.翠貌(?)血(つ
ここで, d9

D2
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:磁石の動作磁化力

:磁石の厚さ

:シム間げき

:シム内径

ことで,1。:0次の第 1種変形ぐヅセル関数

いま減磁曲線上の動作点付近がこう配Kなる直線で近似できると

すれぱ,

磁石の内径またはシムのh'の外将

磁石の外径

ここで,11, K0 およびK1は変形ぐツセル関数である

式(5.4)の Hd を与える関係式で,磁石外径D2 が関係1ている

のは,磁石の断面積Aとパーミアンスア3 のみである。式(5.8)を次の

ように近似する。

イ1 21'(πdl/ι),佃*d。一ψ

"(D・d。"ψ

・(5.4)Hd-d-7Pr
KA

ことで, H。'.直線で近似した減磁曲線のH杣との交点

A :磁石の断面積

Pr.磁石およびシム形状によってきまる全バーミアンス

,rは外部磁気回路を,図5.2 のように分けて考えると,

D含 2K,(πD含ル)

,・(■卜四加.の

(5.6)

(5.フ)

(5.3)

・'・ー・ー(5.8)

式(5.4)を D.について解くと,

D2-(AI+VA19+4A2)/2

.・'(ー、)血()

<

B"

Pr=ア1+P9+P3

'*,.鳳血(')

'.・ー[み●、血()、'0.

.(5.11)

A3=K(H。'-Hd)/THd

Hdも次のように近似的に与えられる

B。乙(g/ι)

(5.12)

・・・ー・(5.9)

シムの厚さは磁気飽和しない範囲で薄いほうが磁石の外径を小さ

くするために望ましい。シム内で磁束密度が最大になるのは,断画

積が最も小さくなる r=dy2 の点であり,この点での磁気密度は,

2Hd7(PI+PO)

/

Hd

四,(ガ阿和周

・・ー・(5.5)

・(5.1の

πd旦■

ここて・,ι:シムの厚さ,シムとして軟鉄を使用する場合は,式

(5.12)のB'が軟鉄の飽和磁束密度(=21kG)よりも十分小さくな

るように,シムの厚さをきめる必要がある。

周期磁界磁石はどぅしてもその形状が,偏平な玉のになるので,

磁石の材料としては,保磁力の大きいととが必要条件になるとの

ため,一般には,保磁力の大きいバリウムつエライト磁石が使用されて

きたが,実際に磁石を並べて,周期磁界奘置巴して使用する場合に,

端の抵うで磁界せん頭値の不ぞろいという問題が生じる。これはー

つの磁石による漏えい磁界の影響が隣接する磁石だけでなく,広い

範囲にまで及んでおり,中央部ではとれらが互いに重なり合って,

抵ぽ均一になるが,両端にお仇ては不ぞろいが大きい。

との点を改良するには,パリウムつエライトに上ヒべて,保磁力は小さ

いが透磁率の大きい鋳造磁石を使用する巴よいしかし,保磁力が

小さいために,外径は大きく,得られる磁界値にも限度があるため,

大電力の管球になると問題である。

6.電子ビームの実験

P. P. M.中の電子ビームの運動については,数多くの文献がある
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が,込ずれも, eーム径の細い,かつパービアンスの低いものに限られ

ている。さらに,理論的な取扱いにおφては,磁界は,正弦波'内変

化をし,磁界せノV頭値は一様であると仮定している。

したがって,との場合のように,ビーム径が比峻的太く,高パーピ

アンスの場合はヲP常に悟,越である。さらに,確子ビームの磁界への入

射点付近では,磁界、乱れ,一様な磁界せん頭値をうることは不可

能である。したがって,何らかの方法で電子ビームを測定すること

が必要であった。必要な測定*頂は次の行点である。

(1)ビームの外径

(2)ピーム内の電流密皮

(3)ピームのラ三ナー性

しかし,これら全部を正確に測定することはヲ"常に困蝉で,フフラ

手一・ケージにしても,ビーム径が細いために精度の点で問題忙なる。

ここでは,此較的飾単で,かつ事卸変と込う点で囲題の少ないアパーチ

ヤーを移動させて,測定する力法をとった。

ノノぐーイ子'JC -

図 6.1 に作成した実験管の概略を示す。アパーチャーは管に沿って

移動し,管ど雁気的忙接続している。アパーチャーを透過した電流は,

管より絶縁されたコレクタに染められる。

全確流を 1ιおよびコレクタ忙述した電流を 1。 とすると,ビーム外

半径は,ビーム内の電流密度を一様と仮定すると とにより,

h=dV1ゾ1。 ・・・・,・・・・・・・・(6.1)

ととで, d :アパーチャーの全"径

図6.2 に測定値および計算値の一例を示す。横側1にアパーチャーの

Ⅷ上の位置を示す。実線が測定値で,点線が計算値である。図中波

形になっているのは,軸力向の磁束密度の測定値である。

計算値と実測値の問忙相当の差があるが,これについては,実験

におけるビーム内の電流密度が均一の仮定によるものか,または訓・

算値において,軸方向磁束密度のみを老慮したととによる誤差か,

目下検討中で後日詳細については報告する。

なお,進行波管の動作とは憾とんど関係はないが,上記砥子ビー

△の実験ちゅう,磁気鏡の現象が測定されたので付記する。

P. P. M.では,磁界分布が,ちょうどづラズマ等に利用されてぃ

る,磁気鏡が起とるようになっている。とのため,低いビーム電圧

においては一遜子が磁界kよって eンチされ,周囲の電界を乱し,

靴圧一電流特性が乱れる。図6.3 に測定した磁気鏡の現象の一例

を示す。横袖はアパーチャーの側止の位置で,点線は軸方向の磁束密

度で,測定は陽極電圧, V"=10OV,20OV,30OV,40OV および

50OV について行なった。知創牝はとの場合の全電流の変化を示す。

陽極電圧が,10OV または20OV程度の低φ場合は,磁界の第1

の山を透過できないが,30OV~50OV となると,第 1巴第2 の山

の川1に確子が eンチされるこ巴がわかる。

フ,高周波特性

図7.1 に,高周波入力に対するパルス出力を示す。

図 7.2 にピーム電圧 7kV の場合のパルス出力を各周波数に対し

て示す。

図7,3 にビーム電圧7kVの場合の小信号平噺昇および大信号利得

を各周波数に対して示す。

測定装置の関係で十分な測定はできなかったが,2章k示した仕

様は十分に満足している。
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8.むすび

当社で開発したパルス進行波管(3WI0のについて,設計および

特性につぃて,従来報告されているものよりも異なっている点に重

点をおいて述べた。まだ測定装置の関係で,十分な特性の測定がで

きてぃないが,一応,初期の目標に達したと思、う。

進行波管開発研究について,ビ指導ビ支援を賜わった数多くの関

(n召 42-7 28受付)係各位に深く感謝いたします
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ぐアー人

SF6 gas clrcult l〕TealくeTs of intermcdiate cnpacitlcS 11ave 、een completed recently. TI)ey opa'ate on, W11at is caⅡed, puffer syslem in

WI〕1CI) a flo、v of arc・supptesslng gas ls l)Toduced wlth a plston tl]at starts moving as soon as t11e contacts are opened. T11ey ate slmple

In construction, and yet ]]ave very ]〕1gh interrupting perfomnnce, whlch 11as successfUⅡy lnet severe conditions of systems and enV辻on、

ment of instaⅡalion, answerlng also practlcability in tl)e servlce. F0ⅡOwing t11e mar1祀d development of a serles of large capacity

gas clrcuit l)reaRa'S, the coml〕1etlon of t11ese lntermc(11ate capacity unltS 11as drawn been a{tention of the cil'clcs to the sF。 gas circuit

breakeTS.

新形中容量 SF6 ガス L や断器

潮恒郎、・田辺俊雄"丁^

Nevv lntermediate capacity sF6 Gas cirC山t Breakers

Tsunero usHI0 ・ Toshio TANABEItami 、Norks

1.まえがき

SF。ガスのすぐれたしゃ断判三能と絶縁耐力を利用したガ'スしゃ断

器は,わが国で心尖則段階忙入り,昭和川午夏にその一号機が遜

転開始されて以来,その優秀性が芥力而において認般され急、速忙運

転台数が増加してきている。

これらは加刑令Ⅱ流50k<以上をしゃ1折L,1L、や断点で84kV以

上の定桜電圧を持つ最大容量のしゃ断器であり,さらに近蹄凱線路

,牧1赤や異相地絡,地古捌しゃ断ξ亭のヲR常忙過酷な再起延圧条件に対し

ても十分な性能をオ丁するものである。 SF。ガスの吹付け仕,いわゆ

み常時充気式であって高圧ガスを低圧空剛に放11W、る二亟ガス圧力

式を採用し,操作には油圧操竹*樹ルを採用した、ので、 72kV から

50okV におよぶ冬確圧に文、jしてユニワト化されたシリーズが丁己成して

V、る(1)。

当礼ではとの大容呈しゃ断器の完成ど苅後して,しゃ断確而新内

30kA の中容呈級のしゃ断器に関しても, SF'ガスの優秀な特性を

利用するこ巴を検討していたが,1M造が鮪轍なパッファカ式によって、

十分なしゃ断性能を兆揮するしゃ断器を開発L御,との皮製,',1,化す

るととに成功した。

とれは中容量級とはいえ,ι気圧の単ーガス圧による1しゃ断点

で,84kv,3,50OMVAのしゃ断性能を有し,再起電圧は, JEC-145

のⅡ号はむろノVのこと,近距際餘宗路故障のしゃ断等、全然問題ない

など,きわめてすぐれたしゃ断性能を持つ屯のである。

操作機構には,当社のすべての油しゃ断器で標準Ⅷ辻して使用し

て込る圧縮空気操作機榊を採用しているので,操作音、小さく油し

や断器と同等程度であり,小形軽量・無火災女どの特長とあい主っ

て,都心環境条件忙も十分適合する、のとして高く評価されている。

また,60,70kV級の開閉設備が地下や屋内に設置される近午の

傾向忙呼応して,架台上忙しゃ断部を取付けた屋外用と,直接床面

K取付ける屋内用との二つの標準を製品化し,昭和42年7月,名

電力会社の形式試験を好評のうちに終了したので,ここにその構造

・性能などについて紹介する。

格2.疋

定恪事項を表2.1 に示し,屋外用・屋内用の外形写真を図2.1,

図 2.2 に,またそれぞれの外形寸法を図2.3,図 2.4 に示,、。

CS
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図 3.1 しゃ断部断画(投入状態)
Cross section of interrupter

(cloed state).

3.1 消弧部

図 3.1 にその投入状態の,立た図3.2 に引はずし状態の断面を

心くす

SF6ガスは図示の空間全体忙封入されていて,各・相のガスは,そ

の下部タンクに接続されている配管忙よって連絡されている

上端了板に固定コンタクトが取付けられていて,その先端発弧部は

取はずし可能な構造となっている。

可動コンタクトはフィンガ方式によって固定コンタクトの外周巴接触し

てぃて,ビストンシルダと固定されているので支持がい管内部にある

絶※粂操作棒を介して駆動力が伝達されると,シリンダ部と一体となっ

て運動する。このシリンダの外周忙固定部と連結するフィンガ方式の

しゅう動部があって,下部端子に電氣接続を行なっていろまた絶

縁ノズルが発弧部を囲んでシリンダに取付けられており, SF6ガスの

流れのガイドになっている。

しゃ断の際には外部にあるぱねによって可動コンタクトとビストンシリ

ンダが同時に引下げられて,図中の空問A内の SF6ガスがノズルを通

して発弧点に吹付けられてアークを吹消す。可動コンタクトの中央に

アークホーンがあり,これにアークが移るので主コンタクトの消耗は抵と

んどない。しゃ断後可動コンタクトは図 3.2 のように下部に引留め

られ極間の耐圧を保つ。

このように引はずしの際に,可動部分は全スト0ークまで気に動

図 2.4 屋内用外形図
Outline dimensions of indoor unit
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ガス伊給口
ケーツル押入れ口温度補償圧力SW

図 3.3 操作箱
Operation cabinet.

く単純動作であって,しゃ断K適"な位置でいったん止まり,電流

しゃ断後再び断路距剛1で開雜するといういわゆる二段モーションは

行なわないし,十分のしゃ断能力があるのでいかなるしゃ断条件に

おいて、,極問忙抵抗を並列にそう入して再起電圧の抑制を行なう

必要もないので,動作はきわめて簡単であり,構造上も非常に簡単

て吹付弁などもなく,高い信頼性を持っているものである

投入の際には外部にある圧縮空氣操作機構により可動コンタクトは

上方に駆動され,固定コンタクトと係合し,周囲の SF肋'スが空問A

に流入して投入を完了する。

とのように,引はずしおよび投入の駆動力源は大気空間に設置さ

れているので,下部タンク部において回転軸を介してその周囲で気

密を保ち, SF。ガス空問への駆動力の伝達を行なっている。

3.2 操作部

3.2.1 屋外用

図2.3 に示すように,架台の右側に卵動ばねがあり,引きはず

し時には水平操作口,,ドをこれによって右側に駆動してしゃ断部を

引きはナす水平口.,ドの左端には圧縮空気操作機構が連結されて

いて,投入の際忙は 15気圧の圧縮空気によって水平0ツドを左但畍て

動かしてしゃ断部を投入する。この操作機構のわく体の上に,引き

0
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はずU寺の衝撃を緩和するための油緩衝奘置が取付けてある。

操作箱の中には図3.31C示すように,圧縮空気操作機椛の低か

忙,補助回転スィ,,チ,ガスおよび空気の圧力計,圧カスイ,,チなどが

収納されており,その外但ⅢCは投入用の空気タンクが取付'けてある。

3.2.2 屋内用

図2.4 に示すように,耶動ぱねの位置は屋外用の場合と殉Ⅱ決で

あるが,投入用の圧縮空気操作機拙は水平に設置され,水平操作棒

との問は回転轍で迎結されている。との回転轍の中央忙は引きはず

L用の緩衝装置があり,また技入用の空気タンクは操作機俳の反対

側に置かれている。本体ど靴れた位置に制御箱がおかれ、この内都

に指示計器類,制御器類が収納されており,千列珂1きはずし、この

制御箱から行なえる。またとの制御符は図2.4の位置に限定され

ているわけではなくて,設置場所の制約条件に適合するよう忙しゃ

断器本体に文すして任意の位置に散慨できる。

3.2.3 AL形圧縮空気操作機構

このしゃ1断器の操作機佛は,当村のすべての油しゃ断瓣に楞叫吐

して用いられている AL形圧縮空気操イノ1*剣筈であって、長午にわた

る多数の突績によってその優秀性が高く評価されているものである。

操作機拡部分を図3.4,図3.5 に示す。

eストン棒は,ワレームの内忙ある端釡貝Kつながってφて,゛揣釡只

には2本の eン Aと Eがあり, eン Aは投入りンクと端金具をつない

でいるとと、に,その両端に Bーラを付け,とれがワレー△の樂内の

H・'を動くようになっている。技入りンクの仙況1すの eン Cは,スラスト

リンク巴ヰ'川タルクとを投入りンクにつなぎ,前著は eン Bを経て操作

棒の端金具と連§古され,後岩は eン D忙よって引きはずし白山レパ

につながれていて, eン Bの両端壯, eン Aと同じょ 5 に口ーラが

付'けられ同じ案内の内を埀直に運動する。

引きはずし自山レパーは,フレーム忙固定した'Ⅲ1の匝1りに河'松でき,

一方の゛識にある口ーラがトリガとかかるようになっている。技入位置

で,とのトリガが 0ーラを判1え,保持掛け釡が eストン棒の引'釡具の

ぜン Eにかか九ぱ,しゃ1折瓣は機械的に技入位置忙保}寺される。

引きはずし動作を行なうには,引きはずしコイルの動作でトリガが

たたかれ,引きはずし自由'レバーの口ーラからはずれると,引きは,'

し自由レバーは自由忙回転でき、しゃ噺器のぱねの力で図3.5(a)

の位置すなわち引きはずし自山位置に動き,操作eストンの位置と関

係なくしゃ↑析動作ができ,操作訓ルダに高圧空気があっても完全忙

しゃ1折できる。との位置で投入りンクは.ビン A をヰ.心と U1寺i;1ブj

向に回転するから,とのりンクの一荊"C付けられたキツカが保持掛け

がねの先端"て当たり,ぱねに逝らってこれ eン Eをからはずす。

シルダ内に高圧空気がないときは,との動作でビストンはード部の復

帰ぱねによって抑し上げられ,図3.4(扮に示す全開位置に達L,

このときレパー系は,再び引きはずし自由レバーを回転させ 0ーラと

1、りガがかかるようにする。この位置から高圧空気がシリンダ内に送

られると,引きはナL自由レバーが周定されているので, eン B と

eン Aは 3個のりンクを経て機械IWに述結され, eストンはしゃ1断瓣を

技入し投入の最後で, eン Eは保持掛けがね忙かかり,全休は機械

的に保鳧途れる。

AL機枇の Eストン上面への圧縮空気を制御する制御弁部分を図

3.6 に示す。

投入指令により確磁弁が励磁されると,上弁と下弁が、ト'方に動き

下弁・から圧綸空気が小eストンおよび排気弁の上面に送られて,主弁

が開き排気弁が閉るので、空気は主弁を通してシリンダに入り,とれ

によってぜストンが下に移動してコンタクトを技入する。技入の完Υに

よ川出滋弁の励磁が功れると,上弁と下介が元に後昂するので小ビ

ストンと排気弁の上血iから空気が排Ⅱ_1されるので主弁は復婦し,主 E

ストン上面の空気も排気弁を通Lて外都忙排出される。

3.3 ガス密度制御

SF曲'スは,45気圧(2σC)に士1じ釖りされているので, W脚叟の

変化によって圧力は図3.7 にポすよう忙変化するが,このしゃ断

瓣で余普泉の範剛を使川する。万一外部にガスが漏れた場合忙は,約
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図 3.7 SF。ガスの圧力,励女特性
PTessure"temparatute characteristics of sF6 ga5

1気圧ガス圧がドがったときに,ガス補給指令山W各がセ,汁されるが,

普通ガス漏れは非常に緩慢なので,ガス補給は,指令後長時問経過

してから行なわれてもなんら支障ない。急激なガスの放山,または

ガス袖絵が非常におくれた場合は,約3気圧(20゜C)になった所で鎖

錠1"W各がセットされるこの圧カスイッチは,ヨ。1皮によってその設定

値が図3.7のガスの性質巴同様に変化するように,湿度郁償され

たものを使用している。

なお, SF釦'スは,低い密皮で使用しているのてグぎ冷IHNCも液化

しない。

5

12

C/S

N

3.1

^■浬

4.試験結果

JE0145 および選気事業連合会統一規惰(B-U2)により脱定さ

れた項目につき,参考試験を含めて各種の試験を実施しているが,

そのうちおもなものを以下K記す。

4.1 温度上昇試験

2ρ0OA通電の場合の温皮上昇試験ミ゛果を表4.1 に示し,その測

定個所を図4.1 に示す SF6ガスのすぐれた伝熱特性により,規絡

値に対して十分余裕ある値となっている。さらに固定コンタクト部分

を一部取りかえるだけで,3ρ0OA用屯可能であることを確認して

いるが,これは固定部であるので,しゃ断性能に何らの影縛を及ぽ

さずに定格電流を 2ρ0OA から 3,00OA に格上げが可能である。

なお, SF6ガスは,きわめて不活性なガスで酸化,1衡食の作用が

皆無であり,ガス白身も亥定しているから, SF6ガス中の接触子は,

空気巾の接触子に比べてはるかに高い温度上昇をとることができ,

したがって,従来のしゃ断瓣に此べて淋在的な大きい過負荷能力が

あるわけである。

4.2 しゃ断試験

4.2.1 短絡電流しゃ断試験

木しゃ1新器は駆動ぱねによって引きはずしノJを与えられ,パッワア

によりガス圧を発生するので,いわゆる他ノJ形消弧を行なうものな

ので最大しゃ断容量における試験が最も重要となる。表4.2 に

JEOM5再起冠圧Ⅱ号において,しゃ断電流は定格値のⅡ0%で付

なった試験条件を示し,そのうち C0 動作時のオシログラムを一仔1ル

して図4.2 K示し,その冉起遜圧波形を図4.3(a)に示す

4.2.2 進み電流しゃ断試験

SF肋'スの絶縁耐力が高いことから進み電流しゃ断時の無冉点弧

しゃ断可能な電圧も,他のしゃ断器k此べて高くなり,この形のし

⑧i

通電確流

測定器

測定個
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表 4.2 短絡しゃ断試験
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や断器では線問最大電圧においても,無再点弧・無再発弧である。

表4.3 に結果を示す。

4.2.3 変圧器励磁電流しゃ断試験

SF6ガスは,その特異な熱特性から,大電流しゃ断K対して偉力

を発揮するぱ'かりでなく,きわめて低一電流レくルに至るまでアーク

が安定忙保たれる性質がある。とのため,変圧器励磁電流のような,

小電流をしゃ断するとき屯電流さ仏断レペルは非常に低く,したが

つて,しゃ断後の異常電圧、他の形のしゃ断噐の場合に比較してき

わめて低く,当社での測定結果ではその試験電圧に対する倍数は,

最大で1.4でとなっている。

111 '..1

"<N<、V"1・1'1゛1<ハ11、1、'1,ー、,{j、<iY'1N、NNゾ1
C

川H1ル11H,,いN}1 01.'111じ111'Hlk1■川川川
図 4.2 短絡しゃ断試験オシロづラムの 1仞KC0動作)
OSC]110gram of S110rt circuit interruPれon test

ノー"一玖゛

裁

ス Jレ

盲}司Jコソタクト固建コソタク

とれらの試験結果を表4.4 にまとめて示す。

4.2.4 特殊条件におけるしゃ断試験

脱調しゃ断,異相地絡しゃ断,および近距離線路,故障Lや断など

3 ?5

,1

1!1H11HIH

Lゴ「

A相のしゃ断責務
2km sLF 36.5 kV 16.3 kv

脱調 122kV 6.5 RA

F=4、C

( a )

^1船μg"ハ

U'=1.8

JEC一Ⅱ号

宅多

"欝圧ト゜野側ヂ'墻醐,弗醸1"%醐ぼ、ル1"

3, V=].3kVノμS

再起電圧波形

表 4.3 進み電流しゃ断試験
Leading current lnteTruption test

F"=95kc

Fι=321、C

1■■■■184

0-0-0

0.-0

ーーーー+35ms/div

ノリ.'円=].フ

,1Fι"]フ

( C )

3ナV"=305kVノμS F,=34kc
3rVι=0.4kY/μS FJ=3.2kc

0.67 km sLF

再起電圧波形

図 4.3 再起 ,1.「辻
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注
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( 1 )

( 2 )

7

( b )

^ 0.2ms/dlv
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脱調条件再起電圧波形

試験周波数 60ds
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動作
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しゃ断位相仕,

各置流ともだ/6

問傷で位相制御

した。

可動コンタクト
'
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表 4.5 脱調 L や断試験
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120

100

印

60

付着塩分密度(mg/cmり

図 4.5 汚損試験結果

付着塩分密度に対する50%せん(閃)絡電圧の特性曲線
Contamination test tesult.

0

X しゃ断部

0支持部

0.01 0.02

^

0.03

ー^
^
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.
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.
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図 4.6 振動試験概略図
Vibration test arrangement.

表 4.7 連続負荷電流しゃ断試験条件
Condition of continuous load current lnteTruptlon.

8

動

6

振動台車

.

4

圧

64

加振周波致(%)

図 4.7 加速度応答倍数の周波数特性
Frequency charactetistics of multiplied accelelation response

表 4.9 汚損試験(等価霧中試験法による)
(hntamination test (by equivalent fog test)

しゃ断噐からの

作
向

投入 82 76 72

A

引き吐ナし 82 75 72

投入 83 75 72

引き吐ナし 84 76 72

流

表 4.8 操作音測定結果(単位ホン)
Result of operating sound measurement.

振

<

^^

C0 60 3 最大

C0 73 2 任意

1,?00

回

に対しても,このしゃ断器では驚異的な偉力を発揮している表

4.5に脱調試験の条件を示し,表4.6に近距離短絡故障しゃ断試

験の条件を示す。また極問再起電圧の波形を図4.3 に示すが,(b)

は脱調しゃ断時のものであり,同図(C)および(d)は近距雛線路故

障しゃ断時の複周波数の再起電圧である。当所では,これらの実負

荷試験に加えて, wei1氏等価試験回路を用いて,さらに厳密な試

験を繰返し行なっているが,いずれ屯きわめて良好な結果を得てい

る。これら各種試験後のコンタクトの状況を図4.4 に示すが,いず

れも損傷は軽微で,引き続き十分使用可能の状態にある。
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表 4.10 振
Vibration
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台車加速度
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86.6
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103

5.8
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128

5.2

108

6.0

0.283

78

87

138.1

4.2.5 SF6ガス安定性確認試験

SF6ガスのしゃ断性能が,多数回の連続しゃ断によっても変化し

ないととを確認するため,表4.7の条件で負荷電流開閉を行なっ

た。試験続行中,随時アーク時間と開閉特性をチェックし,いずれ、

異常のないととを確認したまた試験終了後ただち忙極問に,交流

160kV を 1分間印加し絶縁耐力にも変化のないことを実証した。

さら忙SF6ガスを質量分析したが低位ふっ化物の生成もきわめて徴

量であり, SF6ガスがきわめて安定性の高いものであることを確認

した
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4.3 操作時騒音測定

とのしゃ断器では,排気ガスを外部へ放出するととがないため,

騒音は金属音が主である。投入の際には圧縮空気を用い投入完了時

に排気するが,所要量が少なく排気も徐々に行なうので騒音はきわ

めて低く,使用に当たり設置場所の制約を受けると巴はないと老え

られる。表4.8 に測定結果を示す。

4.4 汚損特性

近年,開閉設備の設置場所が,海岸からの塩水や,工業じんかい

で汚損される場合が増加しつつあるが,このしゃ断器では汚損地域

用{ては,下ひだつきがい管を使用したものを推奨しており,図2.1

の屋外用外形写真は下ひだつきがい管を採用したものである。表

4.9および図4.5 に等価霧中試験方法による試験結果を示す。

4,5 振動試験結果

内圧を受けるがい管を積み重ねた形のしゃ断器ではとくにその地

震に対する強度が問題となる。当社では耐地震性能の検証方法を色

々と検討しているが御,共振周波数における 0.3G の連続加振や,

計算機忙よる共振三波およびエルセント地震波形による応答計算のい

ずれの結果からも,十分な耐震性能のあることを耐疏忍した。図4.6

に振動試験の概略図を示し結果を表4.10および図4.7 に示す。

消弧室の部晶は,他のどの形のしゃ断器より、数少なく,しかも簡

単な構造である。ガスを吹き付ける部分は,コンタクトと一体のビスト

ンがあるだけで吹付用の弁などはなく,高い信頼性を持ってぃる。

さらに,消弧室部分はほとんどアルミニウ△合金を採用して軽量で

あり,分解点検作業、きわめて容易であり,また,使用ガ'ス圧が比

較的低いので,小形軽量の部品で構成されて,十分な耐圧強度の信
頼性を持っている。

5.5 良好な耐巽特性

消弧部は,がい管によって大地電位部分から支持されて込るが,

上述のように簡単て河蚤量な部品によって形成されてぃるため,地震

に対する安全性は非常に高くなっており,地上最大の地震に対して

も数倍の強度的裕度を持ってぃる。

5.6 高い安全性

SF6ガスは,無害無臭で,化学的にきわめて安全かっ不活性であ

るので,生理的安全性は、ちろんのとと,不燃性であり,むしろ卓

越した消火斉1ルして知られる、のであるから,屋内用として用いら

れても何ら危険はない。

5.7 余裕のある過負荷能力

コンタクトはまったく不活性の SF6ガス中に常時包まれて仏るため,

高温時に屯金属の酸化はなく温度上昇許容値は空気中のコンタクトと

比べて高くとれるから,空気しゃ断器などと同一規格で製作されて

いる SF6ガスしゃ断器は,港在的に過負荷能力が大きいといえる。以上述べてきたよらに,とのしゃ断器はすぐれた性能を多く持っ

ているが特長としてまとめると以、ドの如くである。

5.1 すぐれたしゃ断性能

4気圧のパ,ワつア式一点しゃ断でありながら,そのしゃ断性能はき

わめて高く,72/84kv,3,50OMVA 定格で JEC (145)Ⅱ号の再起

電圧特性を持ち,さらに急しゅんな再起電圧を生ずる近距謝膨如各故

障に対して、十分なしゃ断性能を示し,異相地絡や脱調しゃ断など

の過酷な条件に対しても優秀な性能を持つ。

5.2 絶緑協調性良好

SF6ガス中の電流さい断レペルは著しく低く,変圧器励磁電流のよ

うなおくれ電流のしゃ断に対しても,有害な異常電圧は発生しない。

また充電電流のしゃ断もSF。ガスの高い絶縁性により,線間電圧に

至るまで無再点弧である。

5.3 低操作音

引きはずしの際忙排気ガスを外部に放出するととがないため,爆

発的騒音はまったくな仏。したがって,都心や人家に近い屋外に設

置されて屯騒音忙対する配慮はまったく不要である。

5.4 簡単な構造と縮小された寸法

SF'ガスを使用しているので,84kV を・一点でしゃ断できるうぇ

に,しゃ断部と並列に抵抗器や抵抗しゃ断点を設ける必要はなく,

5 特 長

以上記したように,パッつア式の中容量ガスしゃ断器が完成し,し

かもその性能は,近来強く要求されるようになったきびしい系統条

件,実用条件,ならびに設置環境条件などのあらゆる要求を完全に

満足するものである。大容量の SF6ガスしゃ断器シーズの好調な生

産の増大に加えて,との簡単なパッつア式中容量器が完成したととに

よって,当社のガ'スしゃ断器はますます業界の注目するととろとな

つており,との中容量器に対して屯すでにかなりの受注を得てぃる。

筆をおくに当たって,このしゃ断器の開発および製品化にあたっ

てビ尽力賜わった関係各位に紙上をもって心から謝意を表する次第

である。

6. む す び

新形中容量SF鈎次しゃ断器・潮・田辺

( 1 )

( 2 )

( 3 )

富永,森岡.三菱電機技報 39,971 印召42)

潮,田辺:電学連大 612 (E召42)

大谷,高橋.電学連大 659,660 印召42)
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さきK発売された深夜電力利用家庭用小形温水器D延長として,

おもに業務用ならびに一般家庭の風呂用忙需要を求めた中形温水器

を開発し BP-1801, BP-1802, BR-3101形の 3機種はすでに発売し,

さらに 42年11月忙は BR-2201形を発売した。

(a) BP-1801形深夜電力利用温水器

有効タンク容量は,標準家族4人が炊事その他W常の湯の使用と,

風呂用にも使うととができる 1801とし,標準方式は抑上式である

が,シスタンクを付ければシスタンク方式にもできる。

万一お湯を全部使い切ってしまっても,401分を沸かせる 10OV

IkW の一般電源を使用した昼問ヒーターが付いており,残湯量が

401になると,バイロヅトランづが点灯して知らせるよう Kなってぃる。

タンク材料はすべてステンレス(SUS28)を使っているので,衛生的

で半永久的に使うことができる。安全性忙ついては押上方式,液体

膨張式速切形温度調節器,および温度ヒューズを取付けた三重安全方

式,また万ーケースやタンクに漏電があっても,4V以上の漏えい電

圧がかかると自動的に氾源をしゃ断する漏電検出自動しゃ断器付で

ある。

外観は前面に木め模様の塩e鋼板を使用L,家庭の台所や飲食店

のカウンター等に置いても,人目を弓K シックなゞザインにまとめあげ

ている。とくに中形であるので,据付場所がある程度限定されると

考え,左右どちらでも配管できる構造にしてある。

(b) BP-1802形深夜電力利用温水器

BP-1801形の改良品で,外観仕様はさきに発表した BP-1801形

を踏襲している。おもな改良点は,ヒータ容量を 3kW に上げ,風呂

用に使った場合,さらに安全性を向上させる目的で絶縁パイづを給

水・給湯側に内蔵させて仏る。

新梨品俳召介

フK 器

客先の希望によっては,昼問ヒータおよび漏電検出自動しゃ断器

付の仕様のものもある。また厳寒時配管が批絲占しても安全のように

安全弁を付けてある。

(C) BR-2201形深夜電力利用温水器

BP-1802形より如Z湯量をふやした 20ιの温水器で,多人数の

家庭で、風呂用として使え,飲食店業の業務用としても、ちろん十

分使える容量である。外形は丸形と Lコンパクトなゞザインにまとめて

ある。

ヒータ容量は 3kw,タンクはさびず忙衛生的な SUS-28 を使用し

ており,保温性の優秀な高級ガ'ラスウールで熱絶緑している。湯量が

多込ので数力所で湯を使われるととから,給水はシスタンク方式であ

る。

＼＼＼＼＼＼
形

(給

タγク客量

永 方

ヒ

聖、

ヨ勺)

_^j瑜'、、
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゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛岐吟トト織.新製品紹介

ンづが, BP-1801. BP-1802 と同様に付いている。安全性に関してはシスタンク方式であるので,タンク内は常忙満水に

(d) BR-3101形深夜電力利用温水器なっているととと,液体膨張式速切形温度調節器・温度ヒューズを取

外観・仕様巴も BR-2201 と全く同じで,タンク容量が 310ιの温付けた三重安全装置である。また,ケースやタンクに漏電があっても

水器である安全なように,給湯・給水側忙絶縁パイづを内蔵させ,客先のビ希

[静岡製作所]望によっては,漏電検出自動しゃ断器を付けた仕様のものもある。

残湯量が401忙なると,バイ0りトランづの点灯で知らせる湯量表示ラ

大口電力取引において各種の計量方式が確立され,これに使用す

る計器を収納した千ユーピクル形自立式の計量盤を開発した

計量盤には,屋内用・屋外用・表面取付形計器用・埋込取付形計

器用の4種類の様式があり,計量方式には、一般大口・深夜電力・

自発受給・多回路総合用その他とし,て二十数種におよぶ仕様があり,

おのおの用途忙応じて発信装置付の精密電力量計・特別精密電力量

計・最大需要電力計・無効電力量計・記録積算計器・タイムスィ・"チ・

積算量受量器リ勺レス合成器その他を組合わせて使用できるようにな

つている。

これらの計器はテストターミナルを介して結線されているので,計器

用変圧変流器からの二次配線は 7心ケーづルによってテストターミナルに

結線すればよく,また計器の試験が容易k行なわれる構造忙なって

いる

大口需要家用電力取引用計量盤完成

(

祥..t.#.

[福山製作所]

隆・

1454

戒・ ゛゛÷゛゛÷゛゛÷

三菱電機技報. V01.41. NO.11.1967

÷ 岐・:.祥.緯.
◆
"
◆
.

ふ
・.

.
◆

◆



J^ノ、

、語む▲
"'ゞ捻"ξま躍才

ご' 1拶y

■理研向け50cm 空心V巨えべータ線

スペクトロメータの完成

日本で初めて空心形ベータ綜スペクトロメータを完成した。半径50cm

の理化学研究所設置用と半径75Cmの東大核研設置用の2台を同時

に製作した。前者の装置の概略と性能を報告する。放射線のうちの

ガンマ線とべータ線のエネル半一を求める方法は種々あるが,ベータ線ス

ペクトロメータもその・ーつである。

ベータ線Kは2種類あり,連統ベータ線と内部転換電子である。連

続ベータ線は原子核から直接でてくる逃子であり, 1大ル"賑換電子は

核から出たガンマ線巴,核外確子と相互作用の結果生じたものであ

る。内部転換確子のエネルギーを知るととにより,ガ'ンマ線のエネル半一

を知るととができる。

原子核分光学(放身"眼のエネル半一を求め,原子核円のエネルギー準

位を知り,原子核円の状態を解析しょ5とする学問)の進歩に伴い,

内部転換電子のエネルギー準位がかなり近接しているものがあるとと

がわかり,高分解能の奘置が要求されるようになった。

荷電粒子は,磁界中で進行方向忙対して垂画方向に力を受けて,

進行方向は変わるが速さ・運動量・運動エネルギーは変化しない。

との力は口ーレンツの力と呼ぱれ,確荷の大きさ,粒子の速さおよ

び磁界強度に依存している。したがって,速さと磁界強度が異なれ

ぱ荷電粒子の方向の変わり方も述ってくる。
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ベータ線スペクトロメータは,との原理をべータ線すなわち放射線のー

種である電子線忙応用L,そのエネルギーを求める装置である。

磁界中でべータ線は半径Pの円周忙沿って運動する。磁界分布を

適当に選んで,円周上の一点を出発した同じ運動量を持ったべータ

線が, V互πの位置で集束するようにしてある。集まる位置はべータ

線の運動量の大きさに応じて異なり,斗新丕方向に並ぶ。したがって,

運動量の異なる二種類の粒子群が一点から出て、,集束位置では隔

たった巴ころに各々の群は集まる。

分停南Eは奘置が異なれぱ変わり,との値は装置の性能のーつを表

わすことになる。日本にある奘置では,0.1%の分解能を出したの

が最良のものであった。ととで述べる装置は0.05%の分解能を保証

し,0.01%の分解能、出せる可能性を持っている。

磁界は電磁石によって作られ,鉄心使用の、のと空心コイルのみ

からなる、のの2種類あり,日本には鉄心使用のものしかなかった。
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図 1 ベータ綵スペクトロメータ本体
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鉄心電磁石では,磁気履歴のためエネルギーの絶対測定精度があがら

な仏とと,鉄の磁化の仕方が均一でないとと,磁界分布はおもに磁

極面の形状で決まるが,最適磁界分布を作る極面がわかっても,加

工が困難であることなどがあり,高分解能の装置には適さない。

空心電磁石は,電流に対し磁界強度および分布が一義的に決まる。

主要な問題点はコイルの製作精度であり,非磁性材料を使わなけれ

ぱならないこと。低エネルギーベータ線の測定では,コイルの作る磁界強

度が小さくなるため,外部磁界(地磁気や人工磁界)による磁界分

布のじょう乱などであるわれわれは高分解能忙適した装置として

空心形を選んだ。この電磁石は大中小の3対の主コイルから成り,

最適磁界分布を作るような配置になっている。

磁界測定はっラ,"クスザート方式の磁界測定器で行ない,結果は図 3

に示してある。

コイルわく・真空箱などは, A1製で強度を必要とするところにの

み,磁性的に厳選した黄銅またはステンレスを使用してある。

コイルの温度は 20゜土25゜C 以内に制御してある。温度変化による

コイルの変形を防ぐためである。

ヘルムホルッコイルで,じょう乱静磁界のみを上下・南北・東西方向

に沿って1103程度まで消している。

電源捻 10.ステ,,づ電流可変であり,あらかじめ設定したづログラム

忙従って自動珀勺忙スペクトルを測定し,づりンターから芋ータが打ち出さ

れる電流安定度は,工場調整時は士 5×10-5程度であったが,現

地では近接放送局の強力な電波が電源に誘導され,安定度がおちた

ので、フィルタを入れて 5×10-5小の安定度を実現できた。

円8AU の K, LJ, LU, LⅢ内部転換電子スペクトルの一例を図4 に

示してある

現状で約0.060。の分解能(国内最高)を得ているさら忙同一線

源を用いて0.02500 の分解能が実現されたが,このスペクトルは省略

[中央研究所]する

^ ^ スフラツシ轟

保守などの面からできるだけ大電力のクライストロンを最少数使用する

抵うが有利忙なってくる。 5MW 級のクライストロンは当社を含めて

国内でも市販されているが,上記の必要性から従来の5倍の出力の

クライストロンの開発を行なった。

開発したバルスクライストロン PV-2014 のおもな性能を紹介すると次

のとおりである。

(1)大電力.尖頭出力=25MW

平均出力=30kw

(2)高能率:能率=40%以上

(3)高利得:利得=55dB以上

(4)高信頼性:2個の出力窓を具備,蒸発冷却方式の採用

(5)長寿命●マッシュ形陰極の採用

このよう忙従来の性能をはるかに土回るクライスト0ンを短期問に再

現性をもって開発し得たということは,当社の製造技術が世界のレ

ベルに到達したことを示すものと思、う

■尖頭出力25MW 超大電カハル

スクライストロンの完成

(

ゼル電気機関車用

三菱電機技報. V01.41. NO.11.1967

今回当社で開発したバルスクライストロンPV-2014 は,使用周波数

3,00OM0帯(2,70OMO~3,10OMのにおいて尖頭出力 25MW'を有

し,国内ではもちろんその例はなく,世界でも最大級のパルスクライス

トロンである

このクライストロンの開発忙は技術的にかなり困難なものを含んでい

るが,われわれはっランスの卜△ソン・ヴァリアン社と技術提携し,約 1

年(41年8月着手一42年8月完成)という短期問でこれを開発し

た。

バルスクライストロンには,線型加速器用とレーダ用とがあるが,今回

開発したクライストロンは線型加速噐用である。線型加速器は核物理研

究.放射性同位元素の製造・特殊樹脂の製造・食品工業・ガンの治

療などと広い分野に応用されつつぁるが,最近の線型加速器は高工

ネルギー化・高出力化・高性能化の傾向にあり,この結果性能・価格

f中央研究所]
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翌ニュージランド国鉄納めディ

主交流発電機セット完成

ニュージランド国鉄より受注した,わが国最初の交流式ゞイーゼル電気

機関車用の主交流発電セ,,ト全60台のうち,最初の数台があいつい

で完成,好調のうちに工場試験を終えた。主シリコン整流器,5!!イーゼ

ルエンジンとの組合わせ試験も終え,現在三菱重工(株)=原で車体に

組み込み機関車としての試験を行なっている

通常この種の発電機には特殊直流発電機が用いられているが,こ

れを三相交流発電機とyカン整流器の組み合せに置きかえたもので,

保守点検が簡単,高効率等直流機忙はない多くの特長をそなえてい

る

二
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ニューづランド国鉄紬め交流式ゞイーゼル電気機関車用

主発確機セ,,トおよび袖助発砥機

との発電機巴しての特長は,

(1)メインティナンスフリーをさらにず則武的にするため発電機はづラシ

レス励磁方式を採用している。

(2)主発電機・交流囲ル弦機・回転整所謡R・主シリコン整流器をコ

ンパク1、にまとめてーつのファンで冷却を行ない,また分解細立のた

め河転子の引き抜きはとくに容易な枇造としている。

(3)定出力制御力式は交流発電機の、つ固有の特性をたくみに

利用した湘潔・堅周な力式で,電圧・電流の広い範囲で安定した性

能をもち,エンづンのもつ馬力を有刻Jに利用できる。

(り補助多笥劉幾も交流発電機とシリコン整流器の組合わせとし,

整流子の保守のわゞ力わしさを省いている。

などである。

おもな定格事項は次の巴おり。(規格はすべてBS)

主発電機.697RW (735kvA),360V,8P,1,300如m,電機子B

種,界磁F種,づラシレス方式

交流励磁機:6.okw(6.3kvA),190 V,16P,1β0OTpm, B〒玉

袖助発電機:4.5 kw (4.75/5、]8 kvA),90円9V,6P,1,150/2,580

Tpm, B種

,牙、"}、号 ,,
t'

'ー'ー^

;

滅

^ J

今後ゞイーゼルエンジンの高速大容量化がさらにすすめぱ,現在の直

流式もいずれ小形軽量な交流式に移る、のと思われ,その意味でも

今回の機関車の成績は各国関係者から注目されていると言えよう。

[長崎製作所]

ニ. スフラッシュ

■八幡製鉄株式会社堺製鉄所向けわが国最初の

全サイリスタレオナード方式採用

塊圧延設備用電機品一式完成

当礼では,かねて八幡製鉄住櫛から同社堺製鉄所向けとして受注

歩野乍中であった,"全サイリスタレオナード方式の板用分塊圧延設備用電

機m,一式"の現地据付けを行ない無事試圧延を終了した。

従来,補助電動機や部分的にサイリスタ電源を採用された実績はあ

るが,今回のように駆動電源すべてに使用したサイリスタレオナード方式

の分塊圧延設備はわが国初の屯ので,主電動機の容量は水平0ール

5,5000 馬力 2 台,縦口ール 4,000 馬力 1 台となっている。

これらの主霊動機ならぴに補助電動機を駆動するサイリスタ電源は,

数量26台,総容最約20,oookW に達し,わが国はもちろん欧州に

も1而例のない大容量サイリスタ電源設備である。なお,試圧延の結果

はきわめて好詔で,サイリスタレオナード方式の特長である速応性を遺憾

なく発抓し,その、屯越した歯釖れのよい柳惟゛性能は,オペレータから

歓迎され,今後の堺製鉄所の増産に寄与すること巴期待されてい

る。

仕様

1457

主枢動機.永平口ール 4,10okW直流電動機

3,oookW喧流電動機新正口ール

サイリスタ:水平0ール用サイリスタ 4,50okw

3,30o kw縦0ール用サイリスタ
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《特集論文》

Zn se znTe の結晶製作とその性質
Ga AS レーザダイオードの諸特性

シリコン結晶中の異常欠陥

超電導コイル

ララスチ,ク模型による水車発電機っレームの剛性実験
電車制御用多相多重サイリスタ DCチコ,,バ

小形電動機の'1三導体速度制御
ストリ,,ラ線路可逆っエライト移相器
S バンド25MW パルスクライストロン PV 2014

原子炉用極低温照射装置
純水中での金属の腐食

けい光ランづ陰極の損耗機構
《普通論文》

VHF. UHF 帯小形サー千ユレータ
ホーンリワレクターアンテナ系の高姿態波特性
大阪市城東ボンラステション制御装置

全シリコン固体化 DC DC コンバータレス 40OMC/FM 移動用無
線電話装置

ME 04D21形40OMC帯多重無線装置
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