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東邦ガス(上野工場)納め80.5kVキュービクル開閉装置
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東邦ガス(上野工場)納め 80.5kV キュービクル開閉装
写真は80.5kV 60OA しゃ断容量3,50OMVA の屋外形キュービクル開閉
装置である。
工場の受変電設備は地価の高騰,海岸地帯への進出による塩害,大気汚損
の問題があり,通年無停電操業を行なうため,高度の信頼性と安全性,縮小
化が要求される。受変電設備を閉鎖形(キューEクル化)にする目的は,い

つに機器の安全性および信頼性の向上とコソパクト化にある。
このキューEクルのおもな特色は,次の点にある

1.キュービクル用の機器を開発し,縮小化を計った
2.主回路のおもな機器間には,接地隔壁を設け,事故波及の防止,保守点
検の安全性を計り, JEM-1114-F級に準ずる構造とし,また 20~30kV級
の閉鎖形配電盤の電力会社規格にも準ずる、のである
3.キュービクルを密封構造とし,汚損外気に対処した。
4.キュービクルを工場で,総組立および試験を行なったのち出荷されるの
で,現地据付工事が簡単で信頼度が高い。
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Sbown above is outdoor cubicle switchgear rated 80.5kV 60OA with interupting capacity of 3,50OMVA. power

receiving eqUゆment of factories is to meet problems of rising costs of lands for the sites, salt contamination when it

is located near a seaside, and air p011Ution due to public nuisance. under the circumstances, high reliability and sa{ety

and also compactness are demanded on it to ensure uninterrupted power supply in operatlon.

The purpose of constructin倉 the substation equipment into enclosed type・cubicle・is to satisfy t11e above rcquiremen妬.

The cubicle switchgear Teferred to has tbe f0ⅡOwing features in the main.

1. T11e size is reduced through the development of instruments suitable for cu、icle.

2. Among the principal apparatus of the main circuits are ptovided grounding barriers so as t0 1〕reven1 111C spread

Of faults and to aim at the safe匂T in maintenance and jnspection. This design also makes the construction to conform

to the JEM-1114-class semi "F" and to comply with the power companys' standards for enclosed switch宮ears,20~
30 kv.

3. sealed・0丘 Structute of t11e cubicle is to cope with contaminated atmosphere.

4. complete assembling and test at the factory prior to shipment eases the eTrection in the {ield and elevate the

reliabjli切7.
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UDC 621.316:658,2

工場配設備の近代化

小滝喜久二

三菱電機技報 V01.42・NO.6・P 785~791

近代産業の発達にともない,工場の新設・増強・改善が計画され,電力の需用

がしだいに増大し,受電容量およぴ設備容量が増大するとともに,工場設備も

著しく近代化,高度化される傾向にある.

工場電源設備としても,受電々圧・工場配電々圧の1ステップ以上の,1・圧化,

変圧器容量も10MVA程度のものが多数使用される傾向にある..これに対する

近代化として配電系統に対しては,ス求ツトネットワーク画己電方式の導入,機

器に対しては高信頼度,保守の簡易化,監視制御の自動化.等にっいて取近の

傾向を述べる

「三菱電機技幸艮」アブストラクト

UDC 621.316:658.262

工場の新しい受配管理

長町恒資・島田政代士・美濃 1煩一

三菱電機技報 V01.42・NO.6・ 792~802

電力は工場の活動源であり,電力の供給停止は工場の諸活動の停止を意味す

ると称しても過言ではない.したがって,企業としての工場の管理運営上常に

安定した電力を負荷に供給し得るよう経済的に,かっ効果的に管理するという

ことはきわめて重要な意義を有する.この電力を負荷へ供給する受配電設備を

受配電システムとしての管理という観点から

1 電力の質的管理

2 電力の量的管理

0

UDC 621.314.2

受電用変圧器

管寿則卜石井昭一

三菱電機技報 V01.42・NO.6・P 815~826

竃力編妾の増大にともない,大口需要家の受電設備の容量'電圧も増大のー

途をたどって,すでに受電用変圧器として,十数万kvA275kVのものまで,ミ冥
置されるようになってきた.一方変圧器の仕様も複雑化してきている.この論

文では,最近の受電用変圧器の傾向などにっいて解説した

法について述べてある.

UDC 621.316.925

受配電系統における保護方式

天野佃.

三菱電機技報 V01.42・NO.6・P 803~809

般工場.ビルなど特高または衞圧で受電してぃる系統の保護方式は設備容

量,受電電圧.負荷の種類などの違いによリ大幅に異なってくる.とくに最近

は設備容量の拡張,受電電圧の格上げにともないますます複雑になっていく傾

向にある.

本文はこれら受配電系統の保護方式を立案,十画する際の参考に供するもので,

特高受電回路,高圧受電回路およぴ構内配電系統にっいて,現在行なわれてい

るおもな保護方式の概要を述べたものである

UDC 621.316.26

10~10okV特高キュービクル

田和穰・平河宏之

三菱電機技報 V01.42・NO.6・P 827~836

具休化手段としての最近の器具・装置・手

.

最近とくに一般化してきた特高キュービクルは,電力設備の主要機器'主回

路および低圧制御回路を一括し,閉鎖保護した総合装置であり,小形'高信頼

性.高安全性を特長としてぃる.その用途,形式は多岐にわたっているが,保

守点検の安全性と亊故波及の防止にとくに考慮を払い,10~10okV まで一貫し

たぢぇ方で半F級と1呼称する特高キュービクルを標準化し,キューピクル収納

用内蔵機器の仙用によ1)業界最少寸法をもって,多様な要求に対拠する体制を

整えた.

UDC 621.3.015

変動負荷による電圧変動

芝滝寿宏

三菱電機技報 V01.42・NO.6・P 810~814

0

近年ますます成長の度を高めている工場生産股備の中には,アーク炉・ミル

モータをはヒめ,大きな負荷変動を伴なうものがあり,これによる系統電圧変

動が増大する傾向にある.一方,事務および産業部門における計算機の導入や,

一般家庭におけるテレビ等家電品の著しい普及と相まって,以前から問題視さ

れてきた照明のちらつきはもとより,その他の一般機器への悪影響の点から,

電圧変動がきび1しく制限される傾向にある.この点にかんがみ,本稿は,負荷

変動の様相と各種機器への電圧変動の影響を中心に電圧変動問題全般にっいて

概脱した.工場配電系統計画ないしは変動負荷による電圧変動対策を

れぱ幸である.検討される際のご参考にな

UDC 621.316.5:533.5

高圧真空スイッチ管応用開閉装置

梁川美孝

三菱電機技報 V01.42・NO.6・P 837~844

真空スィッチ管の開発,製品化により,これを応用したしゃ断器・電磁接触

器が完成し,小形軽量なこと,アークが外部に出ないこと等によって,従来の

開閉装置に比べて比較的小さいスペースに収納できるため,1面に2~4段積とす

ることができ床面積は大幅に縮少された.

また真空スィッチ管応用品の長寿命であること,主接点の保守点検はまった

く不要であること,数十回以上の短絡しゃ断に耐えること等のすぐれた特長と

あいまうて,今後数年のうちに大部分の開閉装置が,これに置き換えられるも

のと子測されている.

UDC 621.314.21:621.316.36

キュービクル内蔵の計器用変成器

長野光佑

三菱電機技報 V01.42・NO.6.P 845~848

0

0

キュービクル内蔵の計器用変成器を一般用の寸器用変成器からとくにとりあ

げ,その対比を主体にして,その特長・構造および試験にっき詳述した.油入

形計器用亥圧器.乾式計器用変圧器.乾式変流器がその主体になるので,項目

をの三っにわけ説明した.なおむすびに今後の方向に簡単にふれ,計器用変成

器の方向を示した.
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UDC 621.316.34.027.2:621.316.5

低圧配電装置および機器

竹内孝治・久保修造

三菱電機技報 V01.42・NO.6・P 849~852

・・・般工場動力の低圧動力回路,ビルの電源設備等の大形化,近代化に上もな

い,それらに適用さ丸る低圧配電装叢および機器も年々大容量化される傾向に,

ある.低圧パワーセンタでも,定格電流5,00OAのDB-150形ACBを標世系列に

加え,またノーヒニーズしゃ1折器にっいては2,00OA定格,および限流ヒニーズ

と組合わせたトライパックしゃ断器でこれに対処している.

DB形ACBでは,しゃ断器本体との機械的連けいをなくし,保守の容易なCX

投入方式を開発L採用している.低圧パワーセンタの導体は標準設計'としてア

1 -ー、゛0'.11偉1.

r三菱電機技幸艮」アブストラクト

UDC 621.316.34

CNF形分電盤およびNC形コントロールセンタ

町野康男

:三菱電機技報 V01.42・NO.6・P 853~857^●.

1 低圧動力回路のも0とも一般的な配電設備である, CNF形分選継やNC形コ
ントロールセンタは,計画の容易なこと,安全性の高いこと,触通性の大きい

ことなどの点から,近年ますますその需要が高まってきた.発確所・鉄鋼成備

の補機電動機用,あるいは石袖,紙その他の各肺ブラントの,丘U王湾迎心動

機用制御盤など,この極の制御盤は設備存量や建設費,あるいは休止批央など

を考慮して,種々の形式の機器が検肘され,またいろいろの形の雛力珠且み合わ

せられてぃる.本諭文ではこのよラな低圧盤"源設備の,汁画上の■問題を中心

に融通性のある形式や,持}長のある枇造を,・製作例を中心に紹介した

1

,

1

UDC 621.313.333.1:621,316.718.5

大形レクチフロードライプ設置

神田政典

三菱電機技報 V01.42・N06・P 873~876

,郵仔竃動機9,oookWという大谷量のレクチフロー設備をず内人したのでその概

斐を記述する.本設備は 20MVAの交流発電機を駆動するため,発電機周波数

変動を士 0'1%以下の高稲度としている.速度検出はビートソi式を使用し,さ

らにバ,クァップとして通常の指速発遊磯を使用した.加減速11占には二次電力

回収用の心流電動機が過確圧または過電流となるのを防止するよう考感Lてい

る.停止時には,直流電動機を励磁機として,誘導電動機にタ'イナミックプレ

ーキをかけ急、速に停止するようにしている.

L "'

UDC 621,316,35

バスダクト配線方式の適用

堀田滋矩

三菱電機技報 V01.42・NO.6・P

1

低圧バスダクトは,工場・ビルなどの幹線に盛人に使用されるようになった

が幹線に隈られるケースが多い.これは経済的採算によるものであるが,アル

ミ導体なら定格電流40OA以上は金属管工串よりも経晴的である.しかもアル

ミ導体は,確食に関する技術対策も向上し,銅導体と同様安心して使用できる

ことを紹介するほかバスダクト、計画に"、斐な諸事項として,定格電流の送定・
類絡電流■遮圧降下・自動しゃ断器の設識・布設径路・特殊環境に対する考艇

ゴ

j/

ゞ

UDC 681.142

MELCOM-・9100システム・シリーズ(D 一方式設計一

松本大四・坂和磨・飯川昭一

三菱電機技報 V01.42.NO.6.P 87フ~887

ー.^

0

オンライン・りアルタイム・システムを対象にして,規模・価格一性能の幅広

い徒囲をカバーすることを目橡にしたMELCOM-9100計算磯システムシリー

ズの設郡・思恕および方式'没計を述べている.とくにハードゥエアとソフトゥエ

アの統一的没計,広純む共述性,将来の技術暹歩に対する発展性を考慮した設

,1十が強'剣さ九ている

方式゛,汁はオンラインリアルタイム・ンステムの要求から抽出された設計目

橡から展開され,,寸釘機資源の動的な割付の慨念,およひさわめて高いモジュ

ラリティを持つシステム拙

858~864

UDC 621.791.76.03:621.311.6

抵抗溶接機用電源設備

馬場利彦

三菱電機技報 V01.42.NO.6.P 865~869

抵抗溶接機は,今日,自動卓,鉄道壷両,翫空磯産業をはじめ多くの産業界

で高生産性を有する加工法として広く・ー・般に刊用ざ九ている

一方抵抗溶接機は一般電気機器に比べ多くの場合,単相負荷である,力斈が

きbめて悪い,溶按時大電力を必要とする,溶接竃流のよ羚都寺問のき力めて少

むい断続負荷である等々電ナΠ共給上好ましくない特長を持っている.不適当4

電源設佛では機器が満足に動作せす溶接不良など重大な障害が生ヒ予裕を取る

と不経済になるので,各種抵抗溶接機の概要と電源設備の選定法にっいて述べ

る.

UDC 621.791.75

定電圧交流アーク溶接機を用いた無被包アーク溶接法

山本利雄・1島田弥・竹内友彦・鵜飼順

三菱電機技報 V01.42・NO'6・P 888~894

、成の概念が導入きれている.

竝近.";粥の半白動溶接まの・・H北して,複合心線により被包ガスを用いな

,゛で溶接を行なう無被包アーク溶接法が開発ざれ,現在交流アーク溶接機(埀

ドキ.Yr扮上可変迎心線送袷斐遣を組み合わせた力式により尖用されているが,

アークスタートがやや凶"であるなど,溶接作業性の.噂で問題がある そこ

アーク長の自ご削御作用を刊用できる交流定確圧電源に,定速度あるいは可変

述心線送;停袋耀を組み合わせたガ式によって溶按を行なったが,この結果,確

源特性に,適当む埀下度を竹たせれば作業性が著しく改善され,溶按継手性能も

/、＼ にむった.この研究結果をもとにしてMNすぐれていることが明みか
＼),

を朋発した.-500形定電圧交流溶按機

0

UDC 538.61

メーザ,レーザで代表される新しい技術分野
ー^量子エレクトロニクス^

乞て牙ミ
ー,

11{1:
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」、 Jc 「_L -,」」ーノ→゛」、 J

＼ノ

メーザ,レーサ,オブティカルーぐンピングおよびその心用分軍fをまとめて

址fエレクトロニクブ、と呼んぐぃる.当社も早くからこの分野の新製品開発に

つとめ,レーザ,則引〒衾,む,ンーザ,しーダ,レーザ無接触ならい計;則装誕,磁

カ'汁むどを実用化Lぐぃる.・純の技術、革命として次々に新技術が生れる分野

であるから今後ますま丁何望を新製品の出現が期待されるこの講座ではこ

れらの分野の総介的な展Y!を貳,みると上もに,企学ι1こおける技術分野としての
ノーー'＼

諸問題を検iけしていき々い
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叉刃ith the progress of modern industries, plants are newly built, reinforced and improved. This induces not only gradual incTease

Of power demands, power receiving capacities and scales of pToductive arrangements, but also modernizing factory equipment and turning

it to a higher grade. As for power supplies to the plants, it becomes necessary to step up the Teceiving voltage to extra high tension

One, and also to taise the low voltage disttibution lines one step h電her rating respectively.1n line with the trend, transformer capaci'

ties undergo such a change as to the extent of loMVA at many insta11ations. The article, in reference to the above, desctibes introd'

Uction o{ spot networ1鵄 an(1 a good many num卜er of up to date developments on the apparatus.

)

Modernization of power supplies to lndustrial plants

Kikuji KOTAKIHead 0什ice

近代産業の発達に伴い,τ場の新股・増強・改善が計画され,電

力の需要がしだいに増大し,受電容量および設備容量が増加すると

とも忙,工場設備も著しく近代化・高度化される傾向にある

工場電源設備として、受電電圧は特高受電(20~80kv)となり,

ニ〔場配電電圧も 3kVが6~20kv,20OVが 40OV と 1ステ,づ以上

の昇圧化が盛んであり,変圧器容量も10MVA程度のものが多数

使用されるしたがって使用する配電系統・機器込高信頼度て,,保

守面において、定電圧・無停電,操作方式も自動化され,制御も集

中監視制御が実施され,迅速確実な運営が行なわれ,保守管理而ち

安全容易となり利用価値を十分に発揮させている。

工場用配電設備は工場の規模・内容・用途忙より広範囲で,高電

圧もあれぱ,低電圧もあり,大容量もあれぱ,小容量もあるが,電

力利用の機器忙対するエネルギー供給源として,いずれであろうとも

高性能・高信頼性を要求される,とくに最近の如く低電圧小容量巴

言えども,負荷設備の自動制御の高精度・無停電化等の要求が多

まえがき

工場配電設備の近代化

UDC 621.316 ; 658.2

785

小滝喜久

し、

とくに最近の工場配電設備の傾向として

(1)配電系統としての供給信頼度の仇っそうの向上

工場配電線の信頼度向上としてケーづル化が盛んであるが,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.寸ワーク配電方

式・ルーづ配電方式等信頼度の高い配電方式が採用される。

(2)配電設備の信頼度の向上と保守の簡易さ(機器の重量・寸'

法の縮小化)

機器の信頼度の向上は,変圧器の乾式変圧器の採用や,密封式・

全装可搬式等しゃ断器においては,ガスしゃ断器・真空しゃ断器等

で完全無保守と言えるくら仏の信頼度の高い機器が開発されたが,

とれらを総合して配電設備として見た場合,最も高信頼度を要求さ

れるのは母線であって,この母線の信頼度向土のため,絶縁母線ま

たは閉鎖母線にするための装置として,特高キューeクル・メタルクラ.,ド

閉鎖形配電盤が採用される閉鎖形配電盤は,受配電設備の開閉装

置として最も信頼性があり,最も経済性があり,かつ確実な運転,

簡易な保守,建物に調和したスタイルに加えて据付面積の縮小などの

理由により,完全に金属で包まれ,接地された固定した構造と,簡

単に移動できる電力しゃ断器など忙より構成されて仏る

(3)配電系統.設備の合理的集中監視制御方式とすぐれた自動

制御方式の採用

電力需要に対応する設備の増大化に伴って,工場電源設備管理の

自膨」化.高度化は、ちろん負荷設備管理とともに,多重使用を目的

に計画されるべきであり,とくに最近電子計算機の発展とともに,

コンeユーティング0ガーとして実施されねぱならない。

本文には最近のτ場電源設備についての傾向の一端を述べる

2.受配電回路方式

^*

2.1 受電電圧と回路方式

受電回路は受電電圧により,次のごとき階級の、のがあり,また

受電電圧と設備容量との関係は,次例のとおりであるが,

受電電圧例契約電力

6.6 kV または 33 kv1,oookW 未満

ⅡkV以上1,oookW 以上 10,oookW 未満

66kV 以上10,oookW 以上

各工場の地理的条件,各電力会社の電力供給規定の制約も受けるの

で,最終的には需要者と電力会社との話L合いによって決定される。

とくに最近は,工場合理化の一環として設備容量の増大により,特

高受電が非常に増大した。また,受電方式には従来次の方式があ

る。

ノ

*本社

受電方式一

-2回線受電

2回線受電方式は,単回線受電方式に比し,信頼度の点ではまさ

るこ巴はもちろんである。とくに最近では,信頼度の向上と経済性

より,ルーづ受電方式とスボ,,トネットワーク受電方式が検討される0

2.2 ループ受電方式

密集した工場地帯または市街地のように, eル地帯の送電系統は,

抵とんどケーづル系統のルーづ受電の方式がよく採用されている。

図2.1のビとく,電力会社からの送電線に各工場の特高母線が直

列に入り送電線の一部として形成されるもので,送電線または他の

工場の故障忙よりルーづ回路が分離されても,1回線受電となり,

一単回線受電方式

一特殊受電方式ルーづ受電方式+予備線方式

ースボヅトネットワーク受電方式

ルーづ受電方式

一平行2回線受電方式

本予備回線受電方式
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電力会社母線

gB CB__」L__

←動創、酷所

r- 、、π

CB B
゛

E"下ΥT'

図 2.1 ルーづ配選
Loop wiring.

1.ー^.ーー^ 11

C エナ易

図 2.5 スボットネ.,トワーク受電設備スケルトン例
Example of skeleton diagram for spot network receiving system.

により系統構成とされ,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図2.5は本方式にお

ける受電側設備のスケルトンを尓す。
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抑制コイル 1イ固
動作回路⑯~⑰問

。1
」_
'CA・6B'重加乍回;合

図 2.2 CA-6B形比率差動継電器と BC-3形入力
装置の組み合わせによる簡易母線保護方式

Simple 、us system in com、ination of type cA-6 B
differential relay and type BC-3 input device.

そのまま配電可能であるから専用2回線受電と同様安定度は高いが,

各 e1レの特高母線は送電線の一部となるので,受電用しゃ断器およ

びその他主回路機器の仕様決定およびその運用にあたっては,電力

会社倒ル協調を取る必要があるとくに保談装置としては,各電気

所の距離が短いことが多いためパイロ.汁ワイヤルー方式が,細される。

もちろんパイ0ツトワイヤルー方式は,電力会社供給になるととが多い

ががルー方式によっては簡単な母統保護方式を設置する必要がある

とのためにルーづ系統につながる需要家変電所,あるいは2回線受

電式需要家変電所の高圧側母線を簡易かつ確実に保護する方式につ

いて述べる。図2.2 に示すビとく受電回路の CT と飽和変成器を

用いて故障電流の大きさによって比率特性の違う飽和比率差動特性

をもち,直流分に対しては感度がとくに下がるように, CT誤差の

影響も押え,変圧器の過渡突入電流に対しても安定になるよう設計

された CA-6B形比率差動継電器と, BC 3形入力装置とを組み合

わせて使用している。図2.3 に比率差動特性例を不す。

2.3 スポットネットワーク受電方式

スボットネヅトワーク方式は,図2.4 に示すようにあい異なる一次っイ

ーダから供粭されるネットワーク変圧器を1個所に集めて,その二次側

を共通母線に接続した、ので,1つイーダ停電時でも,負荷設備は無

停電となるように設計されている一般に3回線以上の一次ワイーダ

15

印%高感度調整
タノプ露

独立に通電

10

10 20 馴) 40 50 60 70 印

1抑制コイル電流(A)

図 2.3 CA 6B形継電器比率差動特性
Type cA-6 B Telay Tatio differential characteristics.

5

20

口

タップ25

15

タップ19

タップ12

10 イ

"^

、^

5

図 2.4 スボリトネ・"、ワーク配竈方式の基本パターン
Basic pattern of spot network distribution system.
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(1)信頼度が高い

基本的に,一次っイーダ1同線の停電に対しても,負荷側は無停歪

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

スボヅトネリトワークを構成するネ,ト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

ネ・,トワークづ0テクタは,いくつ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,無人化に対する貢献は大きい。

(4)ケーづルアレンジメントのっレ千シeりティ

T分岐を前提として考えれば,ケーづルこう(亙)長は短縮され,か

つルーづ配電方式等にくらべ,はるかに計画上のワレキシ印庁イが高

い

(5)特高側保護股備の箱略化

ネットワークづロテクタを用いることによって,一次側特高系統の事故

検出・保護が二次側で行なわれ,特高側ルしては,変電所出口に短

絡およぴ地絡事故の保談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,スボットネ・汁ワーク方式は,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うな点に注意を払うことが

必要である

(a)低圧側のしゃ断容量が大きくなる。

(b)ネットワーク変圧器からネリトワークづ0テクタを経て,厩線に至る

問は木方式の最重要部分であり,バスダクト構冶にするなど,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。

ネットワーク方式では,事故等によって電力を供給できない一次っイ

ーダが生じても,負荷設備に対しては,依然として無停電供給を維

持するために,ネットワーク変圧器と二次側母線の問に,ネ,トワークづ0

テクタが設置される。ネットワークづ0テクタには,ネットワーク継電器・し

や断器・ CT ・ヒューズ等が収納され,ネットワーク変圧器と組み合わせ

て,以下のような機能を果す、のである。また,ネットワーク変圧器,

ネットワークづ0テクタおよびそれらの付属品を総合したものは,ネ.,トワー

クユニ.,トと呼ばれる。

ネットワークづ0テクタに必要な機能は,表2.1 に示すとおりである

2.3.1 逆電流しゃ断特性

ネ,トワークの一次系統で事故があった場合,故障電流が,事故回線

のネ介ワークづ0テクタを逆流するととを検出して,しゃ断器をトリ,,づ

させる特性である。図2.6に逆電流しゃ断特性の一例を示す。逆

'巳流しゃ断感度は,多くのぱあいネットワーク側電圧 e2 を基準にして

ある値以上の逆電流が流れたとき,しゃ断するように定められる。

また,逆電流しゃ断の特殊仕様として,ネットワーク変圧器の逆励磁

電流だけで,ネヅトワークづ0テクタをしゃ断させたいという場合がある

が,これには,ネ汁ワーク変圧器の励磁特性と,づ0テクタの逆電流し

や断特性をゞ互いに協調のとれたものとすることが必要で,ネ汁ワ

ークづロテクタの逆電流しゃ断特性を老慮に入れずに作られた変圧器と

組み合わせただけでは,通常,この要求を満足することは困難であ

る

表 2.1 ネットワークづ0テクタの機能
Function of network protectors.

口 ク タ の

一吹フバーダ短絡事故しゃ断

変電所における一炊フ'ーグ

しゃ断時忙トリップ(一炊フ

ーーグ地絡事赦を含む)

(特殊仕様)ネゞトワーク変

圧器の励磁匙流し中断

負仙側水故で不動作

常時の負荷延流での不動イ午

機

無氾圧投入

能

3

過竃圧投入

(ネ,トワーク側無電圧

側充確時の投入動作)

ヒューズによる設ι朝保懲

判断要素

(ネ0・トワーク充竃時の再投入動作

^再投入と米ンビング防止)

ι之

プーーグ

θ

1
ノ、、

e旦1

、!羽;

787

ι1

eo
ノ、

φ=aι・e?
'1e^el-e2

1

tleln

図 2.6 ネ汁ワクフ口丁クタ逆屯流しべ寸断特性の例
Tyl〕1Cal tripping C1ねracteristics of netwoTk protecloTS、

ないそれは,もし低圧側事故に刈して動作すれば,全負倚設備が

停地することになるからであるまた,'常時の負宿f透流で動作して

はならないことはいうまでもないしかし,逆電流しゃ断動作と正

方向電流しゃ断不動作を,系統橋成・結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忙,満足

することは当然不可能であるから,佃々のケースにおいて限界を明

硴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,ネリトワ

ークづロテクタが,単に e2,i,θのつの量によって,事故の有無およ

び事故方向の正逆をアナ0グ的に判断する以上,おのずから,ある程

度の限界は避けられない。しかし,その特性は,一般のネットワーク

にお仏ては,実用上なんら問題ないと考えられている

2.3.2 無電圧投入特性

ネヅトワーク倶仂二無電圧,すなわち,ネワトワークに給電する全っイーダ

が停電の場合,いずれかのっイーダが充電されると,そのっイーダ忙

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。

2.3.3 過電圧投入特性

一次ワイーダが故障で,いったノVネットワークづ0テクタが開路したのち.

その故障が除去され,つイーダに電圧が回復した場合のよう忙,ネット

ワーク側Kは,すでに電圧が存在して仇る状態での投入動作を規定す

る特性である

この動作は,開極状態におけるネ汁ワークづ0テクタのネットワーク変

圧器側電圧 e1 と,ネリトワーク側電圧碕との差ι.(とれをっ工ージング

電圧という)

工場配電設備の近代化・小滝

ノ
'ゴe=ι」-e2

が,雅定値より大きくなった場合忙投入する、ので,一般忙は4 とネットワークづ0テクタは低圧側の事故に対して不動作でなけれぱなら
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図 2.フネ,,トワークづロテクタ過電圧投入特性の例
Typical closin宮 Characlerististics of network protectors.

岡相で,大きさ約 IV,位相はι2 より 30~40゜逃みと整定される

ただし,変圧器倶1電圧が,ある程度ネ,トワーク倶1心圧より進ノVでい

ないと,ご'に起因する過渡的な循環確流が,前述の逆電流しゃ断

領域にはいるように流れるため,ネ.介ワークづ0テクタは,過電圧投

入才逆電流しゃ断をくり返す,いわゆるボンビンづを発生するおそれ

があるので,づ0テクタは,これを避けるように考慮されている。図

2.7 は,づ0テクタの過電圧投入特性の一例を示す。

2.4 工場配電方式

τ場配電方式には種々あるが,とれを大別すると次のどとくであ

る。

¥

一次側切換

^二次側切換

4 6 8

ーー△e (V)

90゜

亥圧器
一次断路器

;〔一A
ネ ,ト,ー・「、
ロテクク 0/フ

＼

低圧幹岬
ケーフル

、

0.゛
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図 2.8 レギュラネットワーク門ι地力式の基本パターン
Basic pa札ern of regular netwotks.

2.5 高圧回路接地保護(6~3kV回路)

回路の接地方式は地絡保護の難易や異常電圧の大きさなど問題で

あるが,今までは地絡電流50omA以上を制限した旧工作物規程の

習慣により,計器用変圧器接地方式が多く採用されてきたが,最近

では,電源容量の増大や配電線が多数ケーづル忙より配電されている

ため,充電電流の大きさも数十A以上となって問欠地絡・共振など

忙よる異常電圧発生の機会は多くなっている。異常竃圧の発生は絶

縁の寿命を鍾くし,絶縁破壊または同路の破損が生ずることが多く

なり,回転電機では絶縁に使用できる広さが限られているため,電

圧と寿命の関係はとくに激しくせりあっている。最近の高圧回路の

接地は異常電圧を3倍程度以下k押えるため充竃電流により10,50,

10OA の接地方式を標準に採用している

方式としては電源変圧器のあるととろでは変圧器二次を人にして

中性点、に接地抵抗器をそう入しているまた母線のみのところでは

接地変圧器と接地抵抗器によっている時問定格としては短時間定

格であるため形状も小形忙なっている。

2.6 40OV 回路接地保護

最近,配電設備の節減(20OV配電に比べて) 40OV級電動機の

使用,中間電圧の変圧器の省略等で動力幹線として420V三相3線

式,電灯幹線は 420/242V 三相4線式が採用されているが,その接

地方式につ込ては変圧器二次側の中性点直接接地が最もよく,利点

としては

(1)非接地式に比べて回路に発生する異常電圧を低減できるの

で故障率が下がる。

(2)日常の操作のとき三相の理想的な電圧のバランスがとれる

(3)配電線の対地電圧を常時240V程度に押えることができる

ので,対地絶縁が低減できる。

(4)接地事故による損失の軽減,故障点、の敏速な選択しゃ断回

転機巻線の保護ができる。

(5)変圧器の混触事故の際,対地電圧の上昇・を防止できる。

以上により中性点接地方式が採用されている。選択接地保護継電

方式としては,図2.9 に示すビとく回路で接地電流約50omA 以

土の選択接地を検出し,最大接地電流50OA以上に耐えるものを

製作している。ただし選択接地をあまり高感度にすることにより,

常時動作し運転に支障をきたすととのないよう計画すべきで,配電

線ICTの三次回路または残留回路を使用することにより,接地過電

流継電器のみで約20日程度の検出であれぱ簡単で運転に支障がな

い保護方式が得られる。

2.7 低圧過電流保護

低圧交流回路の保護方式は「縦続」と「選択」の2種類がある

2方式の唯一の理由は経済性だけである。低圧交流気中しゃ断器の

縦続配列を図2.10 忙示す。故障点に事故発生すれぱA, B各しゃ

断器には同一の故障電流が流れる Bしゃ断器は故障電流が定格し

、」_ノ'ノ^B
ノ)ノ
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( 1 )

( 2 )

放射状配電方式

予備線方式

・Cノ^

スボットネヅトワーク方式

レギュラネ,,トワーク方式

配電方式の決定に際しては負荷の種類,要求される信頼度の度合,

建設費,既設設備の事情等をよく検討して決定しなければならない

が,現在の一般工場配電に採用されているのは抵とんどが,放射状

配電方式でたまに予備線方式・1レーづ方式を部分的忙採用している

ところがみられる程度であるが,今後の工場合理化対策として信頼

度向上からみれぱ,ルーづ方式またはネ.介ワーク方式の導入が期待さ

れ,ルーづ方式・スボットネットワーク方式は前述のビとくであり,レギュ

ラネットワーク方式について述べる。

図2.8 はレギュラネ,,トワーク方式で複数本の一次フィーダに接続され

るネ."ワーク変圧器の二次側を,すべて同一の低圧線に接続して,

負荷に給電する配電方式で,一回線のっイーダが停電しても,おのお

ののネ.,トワーク変圧器が,いちじるしい過負荷になるととなく,全

負荷に供給できるように設計され,停電時間の延引を避けるために,

大急ぎに復旧作業をしなけれぱならないというとともなく,また保

守点検等のために,1つイーダあるいはネ汁ワーク変圧器を随時系統

から切り雛すこともできるこのように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,比較的広い範囲にわたって高密

度の負荷が分布している電圧変動の小さいこと,負荷の増加等融

通性忙富むことが特長で,ネ."ワークづロテクタ等は前述の特性と同一

である。

( 3 )

( 4 )

・C

ルーづ方式

ネットワーク方式
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や断容量を超過しており, Aしゃ断器は少なくともA点における故

障電流をしゃ断できるしゃ断容量を持つ必要がある。縦絖方式は費

川が亥いことが特長であるが,欠点は配心回路忙故障が生ずると全

系統または大きい部分を停竃させることである

大形気小しゃ断器を縦続配列するのに必要な条件は,

(1)故障選流値以上の定格投入施流値が必愛である

(2)縦絖段数は2をこえてはならない

(3)メーカが縦絖配列忙使剛するのを推奨Lた気小しゃ断器で

あるとと

(4) Aしゃ1断排は全系統の卜分なしゃ断容量を持つこと

(5) B しゃ1新器は全系統の V2 以上のしゃ断容量を持つこと

(6) Bしゃ幽i器は縦続引きはずした場合は,必ず点検してから

冉閉路したほうがよい。

(フ) Bしゃ断器は人体忙危険がないよケ"気操作にした捻うが

よい

縦続配列k使用するしゃ噺器はすべて瞬時引きはずしと過電流の

程度に対応する限時引きはずしを持ち, Aしゃ断器の瞬時引きはず

しは, Bしゃ断器の定格しゃ断容量より十分低い電流,たとえは

8006 に整定するように,縦続方式の動作を確実にする必要がある

現在当社ではDB形気中しゃ断器が縦続方式忙使用され,モールドケー

ス形のしゃ断器は縦続にはできず,その場合の故障確流がしゃ1折器

の定格しゃ1析容量にあるときのみ使用できる

選択接地継匙器

図 2.9 40OV也}路の選択接地方式
Selective ground system of 40ov circuit.

ZCT

図 2.10 継続回路
Cascade circuit.

図 3.1 全装可搬式亥圧器
三相 5,oookvA 603.45 kV 600/S
FU11y equipped mobile transformer.

、、.

'

3.1 変圧器

変圧器については,全装可搬式・キューeクル直結形・ケーづル直結形

・負荷時タ.ワづ切換器・油入変圧器の劣化防止装置,とくに乾式変

圧器についてはとくに下記の点がすぐれ,採用が非常に多くなって

きた。

(1)不燃性・非爆発性である

(2)受電設備全体として,重量や据付面積か縮少化された

(3)据付・保守・点検が容易で外観が優美である。

(4)耐熱性・耐湿性・過負荷耐量・寿命が大である。

(5)耐熱材料・の発達とと、に,将来とも発展の可能性が大であ

る。

^

3.機 器

図 3.2 乾式風冷式変圧器
三相 3,ooo kvA 22/3.45 kV 500/.
Dry type air cooled transfoTmer.

次に設置条件としては,

(1)騒音および振動

変圧器から発生する公害は騒竒と振動である普通の変辻器ては,

負荷には無関係て,,確圧がかかっている限り1司ーレベルの値である

振動はそれ自体では害になることはまずないが,振動によって発生

する二次音が問題となることがある。

(a)変圧器鉄心の設計を考慮する q氏騒音変圧器)

(b)防音タンクとする

(C)しゃ音壁

(d)屋内設置

(2)潮風・じんあい

塩じん害対策としては,がいしの去面漏えい長の増人,活線洗鄭,

シリコーンコンバウンドの塗布といった消極的対策と,がいし類をしゃへ

いする積極的対策と両方ある。前者の対策としては,づツシンづの絶

縁階級を一段上げて表面漏えい長を増大する方法,または下ひだ付

きがいし等耐塩害づヅシンづも多く使われる後者の対策としては,

工場配電設備の近代化りN竜 789
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図 3.3 SF6ガスしゃ断器(室内用)
72/84kV 3,50O MVA 2,00O A
SF6 gas circuit breaker.

屋1火」設置,確圧の低い場合はバス凌ク"苗造,高いとき忙はキューeク

ル直結形,ケーづル直結形構造とする。

(3)腐食性ガス

塩素ガス・亜硫酸ガス・アンモニアガスなどの腐食性ガスがある場合に

は,金属部分の腐食が激しいためk材質を変更したり,特殊榊造と

したり,特殊塗奘をするなどのヌ、1策を俳じなけれぱならない

3.2 しゃ断器

しゃ断器の縮少化と保守の僧引更については,材刈・の進歩,「没ヨ1'製

作技術の向上ならび忙新技術の開発によって長足の進歩を遂げ,設

置空問の有効利用の面に大きな飛躍を見せている

すなわち,従来の油しゃ断器・磁気しゃ断器・空気しゃ1析器にお

いて,寸法重量の縮少ならびに価格の合理化が進む一方,新形しゃ

断器として特高しゃ断器に六ふっかいおう(SFO)ガスを使用したガ

スしゃ断器が使用されている SF6ガスは絶縁耐力が空氣の2~3

倍,アークしゃ断能力は空気の100倍と考えられてぃるきわめてしゃ

断器にとって有効なガスであり,大電流しゃ断や,再起電圧上昇率

のきぴしい条件忙おいてその効果をとく忙発揮する。とく忙小形軽

量で構造簡単であり,排気による騒音が皆無であり,キューピクルに

入れた際忙も排気空気による内圧上昇がなく,したがって千ユーeク

ル装置の構造も軽量・簡単化できるなどの特性があるまた SF6ガ

スは無色無臭で生理的k無害であるぱかりでなく,化学的に不活性

・不燃性であり,むしろ有効な消火斉1ルして使用されるものである

図3.3 ksF6ガスしゃ断器(屋内用)の外観を示す次に高圧しゃ

断器としては真空しゃ断器の出現である真空中の絶縁耐力・しゃ

断能力がすぐれたものであることは,1920年代より解明されていた

が,最近の真空技術,接点材料の進歩により真空問題.異常電圧問

題が解決され実用された特長として,

(1)短かい問げきで大きな絶縁耐力を有することができるので,

開閉距離は少なくてすみ,高速度開閉を行なうことができる。

(2)金属蒸気が急速忙拡散されるので絶縁回復特性にすぐれ,

しゃ断は最初の零点で行なわれるしたがってアーク時問は0.5サイク

ル以下となり,また小笵疏しゃ断時にもアーク時階仂二伸びるという

ことはない

(3)アーク電圧が数十Vと非常に低いため,接点消耗は他のしゃ

断器にくらべ一段と少なく長寿命である。また接点部の保守点検が

不要なので保守・点検は激減される。

(4)しゃ断が真空中にて行なわれるため,ガスあるいは油形し

や1斯器のような爆発音がない

(5)しゃ断部が往測1枇造であるから,しゃ断性能に外部の影辨

を受けるととなくまた火災や爆発の心配がない。

(6)従来のしゃ断器にくらべ,画期的忙小形軽量化される

真空しゃ断器は上記のビとく数多くの利点を有しており,その応

用範1幽も広いものがあるが,とくにイ黙子・点検の不要,火災や爆発

の心配がないととにより化学工場や船舶・eルディンづとしてまた長

寿命・コンデンサ旧流の開閉にすぐれているととにより,コン手ンサパンク

の開閉用として用いられてφる図3.4 忙虞空しゃ断器の外観を

示す。

3.3 避雷器

保誰機器としての遜苗裴置は,異常確圧により動作した場合その

責務に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

衝撃電圧発生装置・衝撃電流発生装置・大電力短絡発電機などを含

む膨大な試験設備があってはじめて確かめうる特性で,配電用避雷

器もこれら各種の試験を繰り返し実施し性能の確立された込のでな

けれぱ,かえって事故の原因になったり,保遵の役めを果さないと

いうことが起こりうる。このよう忙避雷器の適用にあたっては,十

分に性能の検証されている信頼度の高゛機器を選定することが,適

正な絶縁協調をうるための必要条件である

避雷器の適用上,保守上の注意事項として当社オートハルづ避雷器

は,

(1)短絡容量忙適用上の限界がない

(2)制限電圧が低過ぎないため安定したしゃ断能力が得られる

(3)進相回路での動作責務忙亀問題がない

等の特長を有しており,また使用条件が化学工場等でパッキンや金属

ふたの劣化を促進するふんい気での使用や塩風を著しく受ける地域

での使用には,がい管表面へのシリコンコンパウンド塗布や短期間の定

期的な清掃などの特別の保守を行なうことが望ましい。シリコンコンパ

ウンド塗布は汚損・塩害の薯しい地区に有効で,02~1.omm厚塗布

で約1力年の寿命がある。また 6.6kV 用としては耐塩さらを取り

付けた避雷器があり,重汚損地区に選用されるとれは耐汚損対策

としてのシリコンコンパウンド塗布が,定期的な塗りかえ作業を必要と

することから実施不可能なぱあいがあるため,無保守を前提にして

考案されたものである。図3.5 に耐塩さら付避雷器の外観を示す。

3.4 配電盤

配電盤の機能である監視・制御・保護の機能は受変配電設備の大

容量化・高度化にともなって,ますます重要度を増しつつある。

これに応じて自動制御方式・集中監視制御方式の採用が積極的に

図 3.4 真空しゃ断器
フ.23.6 kV 60O A 15010O MVA

Vacuum circuit breaker.
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図 3.5 耐塩さら付LV-GL形8.4kV避雷器
Type LV-GL 8.4kv arrester with salt tesisting bowl.
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図 3.6 T0 形 10kV 屋外キュービクル
Type T010kv outdoot cubicle.

取り人れら九ているが,最近とくにエレクトロニクス技術の導人が数年

前から主としてゞータ処埋装置の採用という面から検討され,部分

的には使用されているが計算機の発達とともに電力系統の合理的述

用と信頼度向上の要望が出てきて,計算機が単なるデータ処理だけ

でなく,総括的な自動監視制御のための機器として使用,すなわち

コンピューティングロガーとして実施されつつある。

構造面ではエレクトロニクスの導入,しゃ断器技術の進歩を背景忙縮

少化・単位化が強力に推進されている。とくに具体的には計器数の

削減,記録計器の活用,最大指示計の活用,故障記録計の使用,選

択方式の採用,測定スキャニンづ装置の使用,グラつイックパネルの採用,

自動制御装置の採用等が強力に推進されている。

電源設備の信頼度向上,保守の簡便,据付面積の縮少,汚損対策

(塩害,じんあい),美観等で閉鎖形配電盤が数多く使用される。

閉鎖配電盤の特性としては,

」亜;,!1 ;1

図 3.7 屋外用メタルクラッド
Outdoor metalclad switchgear.

(1)充電部が露出していないゆえ,信頼度は糸色対的でよ動作防

止装置を完備しているから保守は安全である。

(2)設備全体が接地金属箱内に収納され,装置の主要機器相互

問は鋼板バリャで隔離された構造で,操作およびg畏守にあたってき

わめて安全度高く,機器自体の保護が十分なされている。

(3)合理的設計によってコンパクトにできるので,据付面積が小

さく,据付作業も容易で,かつ工期も短期間で済むので建設費が節

約され,また外観は美しく洗練されて仏る。

(4)工場で完全に組み立てられ,完全試験までを一貫して工場

で行なえるから装置全体がよくハフンスして高度の性能を有している0

(5)上述の閉鎖性.安企性とともに,内部収納機器に信頼性あ

るものを使用することKより無人化が容易である。

(6)設備は単位化・標準化されて互換性を有するため,増設移

設がきわめて簡単である

受変配電設備近代化の要求にマヅチしており,その適用範囲も,

1〕okV特高キューeクルから,低圧電動機制御用のコントロールセンターま

でおよび,内部収納機器も最近のしゃ断器寸析路器・CT・PT等の

技術灼成果できわめて多様性をもっている

図 3.6 は特高キューeクルの外観,図 3.7 はメタルクラッドの外観を

尓す。

以〕yV 屋1卜美 1-
クル
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4.むすび

以士'場配遜設備の近代化に対する最近の傾向を無統制に,概略

的に説明したが,最近は新しい技術の開発,新しい材料の発明が著

しいものがある。使用者に満足していただく電力機器の開発と製造

技術の発展につとめることは,メーカー技術者の責任であり,これに

対しビ支援をいただくとと、に,本文を工場電源設備の計画のご参

老忙供したいと考える次第である
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Electric power is an energy source of ptoductive plants. 1t is not exaggeration to say that suspention of power supply is stop of

eveTy industrial activity. 1n otber words enormous amounts of jnvestments on factories failto work to the purposes i{ power is not

Supplied. From the above viewpoint, it is vita11y important to have rational controlin feeding power of good qua1託y to i11dustria110ad

With hig11 dependability, economy and effect. To realize it tl〕e f0110wing functions are ca11ed for,(1) Qualitative contr01 0f power,

( 2 ) Quantitative contr01 0f power and (3 ) contr01 0f safety of power distribution systems.

The atticle describes the latest apparatus as the means to reach t11e goal.

Uptodate control system of lnduS加al power Distr山Ution

Hisashi NAGAMACHI. Masayoshi sHIMADA ・ Junichi MINOK6be works
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工場の新Lい受配電管理

長町恒資、.島田政代士*・美濃 1順一、

UDC 621.316

一般工場における主動力源は電力に依存している。したかって竃

力は工場の活動源であり,電力の供給停止は工場の諸活動の停止を

意味すると称しても過言ではない。一方受配電設備,電力料金,そ

の他推持運営に対する投資額も相当多額に達するため,企業として

の工場の管理運営上,常に良質の電力を高信頼度をもって負荷に供

給し得るよう合理的に,かつ効果的に管理するということはきわめ

て重要な意義を有する

今後工場における受配電管理はますます自動化,合理化されてい

くと考えられるが,以下に"受配電システムとしての管理"という観

点忙立っての杉察を行な込,次いで最新の管理奘置を紹介し,受配

電管理の合理化計画の参老に供したいと杉える次第である

658.262

図 1.1 計算機を導入した中央管制室

1. まえがき

2.1 受配電システム

受配電設備は電力供給源から電力を受け,負荷に適した電圧レベ

ルに変換供給する設備の総称であり,電力供給源としては電力供給

業者から電力供粭を受ける受電端と,自家用発電設備がこれに相当

する。したがって受配電設備は"電カエネルギーの変換流通システム"

として全体をとらえることができょう。

Central control room using computing logget.

一般工場の受配電設備は,多種多様の装置・機器によって槻成さ

れ,各装置・機器の設置場所も工場内各場所に分散配置されるのが

普通であるが,受配電設備はシステムである以上,これら装置・機瓣

の単なる集合であってはならないのである。

各装置・機器は受配電システム全体の中の一冊成要索として杉え

られなけれぱ,調和のとれたシステ△が期待できないためであり,ま

た各装置・機器としてはおのおの単独忙特有の機能を有しているの

ではあるが,いずれの装置も他との関連なく独立してその機能を発

揮しているわけではなく,システムの中で必ず互いに他と直接・問接

に関連しあい,相互に密接な関連を有し合っているためである。

受配電管理に際しては,常K システムとして全体を掌握し,電カエ

ネルギーの変換疏通ンス丁厶としての管理運営の観点から股備全休をな

がめ,システムが常に安定して高能率でかつ経済的であり,バフンスの

とれた状態に保てるよう心がけて管理されねぱならない

2.2 受配電管理項目

受配電管理の目標は負荷が要求する冠力の質および量を,常に高

信頼度・高能率でしかも経済的に供給するととにあり,このために

は負荷の実態は握,設備の全体的は握が必須条件になる。負荷需要

は動的なものであり,短期的にもまた長期的にも変動推移する屯の

であるから,システムとしてはこれに対処しうる柔軟性を持った安定

した状態に保たれねぱならない

2 受配電管理
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システム状況のは握にはなんらかの情報が必要であるが,情報源と

なる、のは電気量である電圧(V),電流(1),電力(P),無効電

カ(Q),周波数(F)に集約され,これら情報はさらに V. P, Q, F

に集約され得る。そこでシステ△としてはこれら V, P, Q, F の時間

的変動を適確には握し,これらを常に最も望ましい状態にあるよう

合理的に管理してやれぼよいことになる。

一般τ場においては,これらの情報のうちFに関しては状況のは

握にとどまり工場内では制御でき得ない性格のものであり,他の量

とは性格の異なる別格のもので,これの完全管理は電力供給業者の

手忙ゆだねざるを得ないてあろうた六し状況は握が必要であるこ

とはもちろノVである

以上のことから,一般工場における受配"管号!項目としては,次

の4項目があるとしてよかろう

(1)逝圧管理

(2)電力管理

(3)無効電力管理

(4)周波数管理

また時問的な観点からは

(1)平常管凱

(2)緊急時管理

の2稲に大別するととができ,さら1て竹格別からは

(1)質的管到!

(2)電的管理

(3)保安管理

の3種に分類することができる。木文では後者の分類忙したがって

順忙説明を進めることにする

( 1)質r1勺管理・ー・(V, F)

電力の質は電圧と周波数で決定される。この中周波数管理忙っい

ては,前述のとおり工場内では制御でき得ない性格のものであり,

状況をは握し,参考情報として管理せざるを得ない。

電圧管理は申すまでもなく,一炊系統電圧変動および負荷変動に

伴って変化する電圧を,各所の各機器の定格電圧を超過させること

なく,常に負荷が要求する電圧に一定忙保つよう管理運営すること

であり,工場内系統全体の電圧を監視制御しなければならない。調

整方法としては,受電用変電所での一括調整と負荷点での10ca1調

整があるが,具体装置としては負荷時タゾづ切換装置,誘導電圧調

整器が主体となり側面的忙コンデンサ等による無効電力調整,単独.

並列切換え等による系統インビーダンス変更等がある。

(2)量灼管理

まず現在の負荷の種類・特性・量を曜日・季節に応じて十分つか

み,次いで将来の設備計画より長期的負荷変化を予測することから

量的管理が始まると称して過言ではない。負荷のは握は負荷りスト

を作成すると同時に曜日ごと,季節ビとの代表的な負荷曲線を作成

し,あわせて需要率.負荷率・不等率等の統計量を算出しておけは

負荷の量的は握が明確Kなり,契約電力・増設時のパンク容量決定

等が合理的に行ないうる。調整としては負荷の同時起動の回避,非

重要負倚の一時的制限,無効電力調整による受電力率の改善等電力,

無効電力の合理的運用忙より,できうるかぎり低い契約電力で工場

負荷をまかなえるよう管理するのが経済的である。

また各機器の高効率運転を考慮し,変圧器運転台数の調整,自家

発を有する場合可能な範囲で受電電力・自家発電力の配分を調整す

ることも考慮しなければならない問題であるただし注意すべきは

負荷設備増強による需要電力の絶対増加に対しては恒久的な増加と

して対処し,いたずらに負荷制限のみを優先させるべきではなく,

負荷の重要性を十分検討して受配電設備容量の増量,契約電力更新

等を行なわねばならない。

(3)保安管理

事故発生時等の緊急時の管理は,災害に直接関連するため受配電

管理の最重要項目のーつである。

巣急時対策としては平常時緊急時の操作基準を作成し,日ビろか

らの訓練が必要なことはもちろノVであるが,事故発生の早期発見,

事故の払大防11二,停選1侍問の短縮化を引るため保護装置の充備,予

備回線による送磁,非常用電源の設置等系統ヒの配慮が必要である

が,重要個所,重要回線低どこれらの諸設備を完備させておき,全

体としてバランスのとれたものk しておくというシステム上の協調が

たいせつである。

なお保護装置の主体となる保護継電器,保護継電方式の詳細およ

び系統構成の詳細については別講K述べられているので,本文では

省略する

とのほか緊急時の通信連絡網の確保,制御電源の確保,および保

安灯ならびに保安動力確保の体制をととのえておくこ巴も忘れては

ならない保安管理のーつである

2.3 管理手法の最近の傾向

最近の傾向としては企業としての要誌もあり,管理の高能率化,

合理化であり,今後ともこの傾向は変わるととがないであろう。具

休的に言えぱ自動化,集叩管皿化である

集中管理Kより

(1)総合判断によるシステ△の合理的運用

(2)高能率管理による労力の削減

のメ小ワトを見出し,自動化により

(1)誤判断,誤操作の防止

(2)確実性確保,迅速化忙よる信頼度向上

(3)管理労力の消減

のメリ.,トを見出していこうとする傾向である。

以上のようなメリ'介を見出すための合理的な管理体制への段階

は,次のようなステッづで行なわれよう

(1)各所の諸設備ビとの局部的自動化

(2)総合判断・指令の中心は人間とした集中管理システ△

(ローカル設備は完全自動化,または遠制化)

(3)総合判断・指令まで自動化した完全自動集中管理システム

(1)の段階においては管理用装置として各種の自動制御装置が主

体となり,(2)の段階Kおいては,(1)のうぇにさらに各種の自動

記録計器,遠方制監視制御装置の活用が効果的で,(3)の段階にお

いては(1),(2)をぺースとし計算機の導入が必要となるであろう。

以上本章では受配電管理にっいて,主としてその考え方,管理項目,

最近の傾向にっいて考察したが以下の3章において最新の管理用装

置忙ついて記述する。

工場の新しい受配電管理・長町・島田・美濃

3.1 自動制御装置

3.1.1 自動保安監理装置

(1)電源自動切換装置

図 3.1 に示すような常用,予備の2回線受電を行なっている場

常用回線停電時,自動的に予備回線に切換え停電時間の短縮を

3.新しい管理用装置
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負荷

図 3.1 常用予備切換形弍
Automalic change・oveT system between ordinary use
Supply and Teserve one.

計る装置である予備回線に切換える具体的なづ0づラムは, PT の

位置巴か,予備回線の性格により異なってくるが,一例を示せぱ次
のとおりである

(1)常用回線停電で常用回線しゃ断器開放

(2)予備回線に電圧有りの条件で予備線しゃ断器投入

(3)常時回線に電圧がくれぱふたたび常用回線しゃ断器を投入

後予備回線しゃ断器を開放

なお幽変電所構内事故時Kは,この自動切換えは口'りクする必要

があることはもちろんであり,榊内事般検出用として距籬継電器ま

たは電圧抑制式過電流継電器を使用しているとの種の装置は変電

回線のみならず,構内の重要負荷同線に対しても同様な老え方で適
用することができる

(2)自動負荷制御装置

自家用電力系統において需給ハ3ンスを破る要因には,次のような

ものがある。

(1)受電回線のしゃ断(受電変圧器事故を含む)

(2)自家発電機の停止

このような事態が発生した場合,速やかに負荷制限を実施し系統

の需給パランスを保っととが必要である。との装置は上述の条件を起

動要素として,しゃ断された電源が事故発生以前忙供給していた電

力に相当する負荷をしゃ断するととにより,需給バランスを保たんと

するものであり,しゃ断負荷の選択・組合わせを任意に行なえるよ

うづログラムポードを内蔵しているこの装置のづロック図を図 3.2 に

示す。

なおこの装置は前述のような緊急時のみならず,需要電力計と組

合わせ負荷制御を行なわせることにより,需要電力の自動制御に、

応用するととができる。ただとの種の負荷制御方式は,負荷しゃ断

器の開閉により行なうものであるから段階的な制御とならざるを得

ない。とのため,実際の適用にあたっては負荷の性格と協調のとれ

たものとする必要がある。

(3)逆電力しゃ断装置

化学,紡績,パルづ等のづロセス制御を行なっている工場等では,

づ0セスラインの中の機器が短時問といえども停止すると,全づ0セスに

影響を与え工場としてぼう大な損失を招くため,重要負荷に対して

は瞬時の停電も許されないのが普通である。

このような工場では,重要負荷に対しては無停電供粭を推持する

目的をもって買電系統と自家発と並列運転を行なわしめてぃろ。

買電÷→自家発の並列運転を行なっている系統において,買電側

が停電等の事故によって受電不能忙なった場合は,自家発はいまま

、、

L

誕
ENO

記慢回路

1_ 141241"341^104

図 3.2 負荷制限装置づロック図
Block diagram of load Ⅱmi6ng eqUゆment.

での受屯屯力分をすべて負担しなけれぱならないので,一度に負荷

が急増するととになり,場合によっては自家発の自動しゃ断を招き

工場電力系統の全停という最悪ケースをひきおとす。このような事

故を未然に防止するために,受電電力系統の停電事故をすみゃかに

検出して,これにより自家発系統の系統分離を行なうとか,重要負

荷のみを残し,非重要負荷は切り航し,選択しゃ断せしめるとかの

方式が採られている

当社では以上のような大事故を未然に防止し,重要負荷κは無停

電で電力供給を続けさせるため,逆電力しゃ断装置を準備している

本装置は遠方の上位変電所でのやし断器開放時のように,受電点で

有効電力が逆送になった場合は,高速度有効電カリレー#67P でこ

れを検出し,送電線の短絡事故時等無効電力が逆送になった場合は,

別忙用意されている高速度無効電カリレー#67Q によりこれを検出

し,他方受電系統からは必ず一定以上の電力を受電するもの巴し,

これが規定値以下になった場合は専用送電線の無警告停電等の停電

事故と考え,高速不足電流りレー#37Rで受電電力不足をもあわせ

て検出する方式て.,系統動揺時の不要動作防止のための不足電圧リ

レーによるスト,パー,並列投入時の同期化電流による不要動作防止の

ための時限りレー等も兼ねそなえており,幅500 のパネjレ1面にまと

められた装置である。

3.1.2 自動制御装置

(1)ラξマンド制御装置

デマンド制御は受電設備の最大需要電力を契約値以下に押えつつ,

負荷の需要を最大限忙満たし設備を効果的に運用するという電力の

合理的使用を計るためのものである。本用途のためコスト的にもス

ペース的にも手軽に使用でき,かつ最大限の管理効果をねらって開発

ノ

指定回路

記価回路()
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記憶回路(2)
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されたものが HK-S 形警報デマンドメータで,発信裴置付き電力量引・

と組合わせて使用する。本装置には,

(a)最大需要電力表示

(b)負荷トリッづ用接点

(0)許容負荷表示ダイヤル

(d)警報(づザ→,衷示(赤ランづ)

等が装備され,かつ発信器(電力量副')からの信号受信は,パルス形

式となっているため,速隔地での計測が可能であるという特長を有

している。図3.4および表3.1 におのおの動作原理,動作説明を

示す。

(2)自動電圧制御装置

電圧変動は秒オーダ以下のサイクルで,変動を繰り返すいわゆる電

圧っりツカと,これより長時間のオーダで変動する通常の電圧変動が

あり,前者忙対しては系統検討を含む相当大がかりな対策が必要で

あるが,他稿に詳述されているので本文では割愛し,後者に対する

装置について説明する。

電圧調整方法としては2.2節忙記したように,受電用変電所Kお

ける一括調整方法と,各負荷点での 10ca1調整方法とがあり,最終目

的から考えれば後者忙よるのが有手1ル言えようが,装置の分散によ

る費用高の点と,保守・管理の点から実際問題としては困難な面が

多仏。

この点に対する一般的な方策としては,各負荷点の負荷の性格と,

おのおのの点での電圧変動状況巴を十分検討ののち,変電所にお仏

て一括制御を行なったのちもなお不十分な負荷点(電子装置を主体

とするような負荷)に対しては,10ca1制御を併用する方策であり,

一括制御を行なう必要がないような工場においては,局部的に10oal

制御のみを採用する方策である。

装置としては負荷時タガ切換装置と誘導電圧調整装置が主体で

あって,自家発はその容量の関係から電圧規正用には使用されない

のが普通である

図3.5および図3.6 におのおの自動制御装置の中枢Kなる凋整

リレーの外観を示すが,本りレーはいずれも半導体を使用し,静止化

されているため次のような特長を有している。

(a)半導体を使用しているので信頼性が高く耐震性が増大して

いる。
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表 3.1 HK-2BSM, HK-4BSM の警報管制動作
AlaTm control action of HK-4 BSM, HI<-2 BSM.

負荷の状況 頭初負荷の大きさ

0→A

(A ・,C. D)

頓初負荷>契釣缶力

(OA)(OFD)

蕃報・管釧

・A点にて報発生

(赤ランプ,プザー,

接点動作)

・引客負荷ダイヤルの

指針を基池に負荷を

低減させるとC点で

ブザーがやんで赤ラ

ンプ点呼のみとむり,

D点(押し手が0復

却する時点)に至り,

ランプ亀消灯し平常

に、どる。

ノ

0→D'

狩報靴力く頭初負荷

(ランブ)(OD')

く契約電力

許容負荷の標示

・警報発生時にグ河ヤ

ル目盛値仕契釣雛力

忙対ナる%値て.,そ

の後忙契釣電力に達

ナろまで積算時問内

忙使用できろ負荷を

尓す。

0→D"

^^

狩報電力

(ランプ)

・ E点で赤ラソブのみ

が点灯すろ。 D'点

でラγプ消灯。

工場の新しい受配電管理・長町・島田・美濃

頭籾負荷

(OD")

・一需斐時限中赤ラソ

プブザーと亀動作せ

ず平常状態のままで

ある。

. E点で 100%以」二の

標示を しており,

の規跡ではOED'

負荷を低減ナる必要

の左いととを示ナ。

図 3.5 LAA 3B D形積分形
電圧調整継竃器

Type LAA-3B-D voltage

Tegulating relay.

( b )

( C )

( d )

寿命は半永久的である。

PT の所要負担が小さい。

取扱いおよび保守が簡単である。

図 3.6 LAB 2 D 形電圧調整
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図 3.7 LAA 3B D 形継確器外部接統例
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図 3.8 LAB2 D 形継電器外部接続例
Example of external connection of type LAB-2-D relay.

(3)無効電力制御装置

工場における無効電力制御の目的は次のとおりである。

タッフ i支i箒

群ート.
亡

S,

X

0 0

2

PT

XR

16

90
X

C

Example

C

15

C

C

Of external connection of り,pe LAA-3 B D relay.

。_B旦.

入1!"

8R

33
比

90
MK

力率改善一

無効電力供粭源としては電力用コンデンサ,同期機が用いられる

このうち前者は無効電力供給源用としての専用器であるが,後者は

特殊な場合を除いて主目的はむしろ他の用途であり,機器の有効利

用の点から無効電力供給源としても併用されているもので,設置場

所、 10ca1設置となる。電力用コンデンサ設置については自動電圧制

御装置と同様最終目的から考えれぱ,10ca1に分散設置するのが有利

であるが,費用・管理・制御の面から受電用変電所,大容量負荷端

に集中設置する方策が一般的である。当社では力率改善用コンデンサ

自動制御装置として,無効電力検出方式および順序投入方式を採用

した標準装置を準備している。

無効電力検出方式を採用しているのは,力率検出方式の欠点であ

MR

33
ba

一電圧料金の節減

一電圧降下の軽減

一設備の有効利用

一損失の韓減

BP

DC110V

BN

90

ML

R48・2
DC

UOV
98

48

BR

796

0^

BN

図 3.9 力率改善用コンデンサ自動制御装置
Automatic control equipment for power factor

improving condenser.

る小電力領域でのハンティングがないこと,電力料金の中の力率料金

も実際は1個月分の無効電力の積算値と,有効電力の積算値によっ

て平均力率を算出するととが多いこと,および制御しようとするコ

ンデンサ容量と検出量である kvAR の関係が完全に linear な関係に

あり, simpleな制御系忙なることなど,力率改善用コンデンサの制御

方式としては,本方式が最も合理的であるためである。同期機(主

として自家発)がある工場では,総合的な観点から無効電力源とし

て有効忙利用するための自動無効電力調整装置(AQR)がある。本

装置は発電機の無効電力を Q,有効電力を P とすれぱ,

4,み,しは可調整定数

という特性で運転し,発電機を無効電力源として制御して設備の合

理的運用を計るものである

み,Cなる定数を0に整定すれば,発電機は一定の無効電力を発生

三菱電機技報. V01.42. NO.6.1968

Q=4十みP十CP2 (3.1)
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Block dia8ram of control system of AQR.

するよう制御されることになる。 AQR を使用した場合には,発電

機電圧も無効電力も相当大幅忙変動することになるため,おのおの

リミ,ワタを設け機器が規定限界値をこえないよう配慮されて仏る。

3.2 遠方監視制御装(SVC)

3.2.1 遠方監規制御装置適用の考え方

(1)遠方監視制御装置採用の利点

近年,企業の合理的運営のため速方監視制御装置が必要欠くべか

らざるもの忙なってきた。

工場設備の増大に伴い,受配遜設備,負倩設備が増加し,それら

が工場管理所より速く航れた所忙設けられるとか,受配電設備等が

1個所にまとめて設置されなくなり数個所,10数個所忙分散して,没

けられると,工場全体の経済的運営を老慮しつつそれら受配危設備

等を経済的かつ統実に運転する必要か生じてくるすなわち系統が

複雑かつ大規模忙なるにつれ,従来の受配遣股備の管理方法ではむ

しろ損失を生ずること Kさえなり,効果的な架中的管理シス丁厶が生

まれてくる

遠方監視制御裴置は,運転コのいる所から述く剛れた所忙'没けら

れる機器の監視・制御を高価になることなく,任恵・確実・述速κ

行なうことを目的としたもので,小は1個所の受配電設備,あるい

は負荷設備の運転・停止に関する監視と制御を行なうものから,大

は1~10数個所の変電所,負荷設備の運転に関する制御,状態監視,

,;1'測,さらに記録を中央制御Bliから集中的に行なうことがてきるも

の,すなわち集中的管理システ△を実現するものまで,その規模につ

いては範囲が広いが,上述のように企業の合理化に最も効果のある

ものであるつぎに上記速方監視制御装置の利点を要約して記す

(a)速方K設けられた種々の設備をあたかも現地にいるがごと

く任意に制御,監視することができる。

(b)分散した機器の集中監視制御を行なうことができる。それ

忙よって系統全体の運営を確実,迅速かつ効果的に行なうことがて

きる

(C)したがって運転経費の節約をきわめて短期間かつ確実忙行

なうことができる。

(d)さらに人員の効果的配置を行なうことができる。

(e)肉動化奘置と結合させることにより,運転貝の過大な負担

を軽減することができる。

(2)述方監視制御装置設置のための県備

つぎに上記のような企業合理化K効果のある速力監視制御装置

(SVC=supervisoTy contTOI Equipment の略)を設置するための

準備につ仏て述べるなお説明の都合上,SVCの対象を工場受地

変電所とする。

(a)変電所無人化計画,集中制御計画を立案する。

まず無人化してSVCを採用する変電所の設置計画を立案する。

化)変電所(被制御所となる)の自動化を推進する

変電所自体の保護の点および SVCを小形化Lかつ信頼度を上げ

)

るため,被制御所となる変電所の自動化を極力すすめる。最低減1

人制御方式化する。

(C)遠方監視・制御・計測項目を決める。

つぎに制御所にて操作のできる機器(制御項目),状態あるいは

警報表示する項目(監視項助,計測必要項目信十測項目)を決め

る。

上記項目数は SVC の規模・大きさ・複雑さなどに直接関連する

ものであるから,変'所の重要度,保守点検体制などを参考にして

決める。

(d)連絡線を施設する。

aで述べた将来計画に基づき制御所を決め,連絡線を施,没する

連絡線の仕様は制御所被制御所間の距雜,信号の伝送速度, SVC

の方式など忙よって決められる

(e) SVC用電源を準備する

(3)遠方監視制御,計測項目忙ついて

SVC 設置計画Kあたってむすかしい、ののーつは,前記(2)の

(C)忙あげた項目の決定である。最近では変電所自身の自動化の進

歩に比例して速方監視制御計測項倒は統合されている。その例を表

3.2 に尓すなお表3.2 に示す項目は図 3.11 に示す受電設備に

関するものである

3.2.2 遠方監視制御装置(SVC)適用の仕方

速方監視制御装置が通常のいわゆる配電盤と相述する点、は,魅視

制御盤と被制御所間の距航が長いということであるそのため連絡

線力面没に要する費用を,いか忙低減するかということから種々の方

法が老えられるのであるしかし般にSVCの方法を決定するの

には,制御所~被制御所問の蹄航,速方監視制御,計測項同の数と

ノ

[1^逵方監視制御諜器

0述方計測項目
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表 3.2
List of

連方制御項

遠方監視制御計測項目一覧
SupeTvisory controlitems

受電Lや断噐

受電しゃ断噐

変圧器二炊し

き電しゃ断器

き冠しゃ噺器

き電しゃ断器

き置しゃ断訟

き侃しゃ断噐

き電しゃ断器

き電しゃ断罧

き霊しゃ断噐

=γデソサしゃ断課 1 号

コンデンサしゃ断粋 2 号

発電機しゃ断器

母鞍連絡し申断器

室上き匙しゃ断器

昆上き霊し中断器

呈上き霊しゃ断噐

目

1号

2号

52RI

5? RI

52S

52 FI

52 Fユ

52 F3

52 F4

52 F5

52F6

52 F7

52 F"

52CI

52C?

52G

52 B

52HI

52H2

52H

操

入・切

入・切

入・切

入・切

入・切

入・切

入・切

入・切

人・切

入・切

入・切

入・切

入・切

人・包1

入・切

入・切

入・切

人・切

作

NO

内容,伝弓伝送時問の制限,利用しうる連絡線の仕様およびその条

件,価格など種々の検討要因があるので,簡単に最も適当した方式

の装置を決めるわけにいかないが,簡単な目安をっぎ忙記す0

(1)制御,監視,計測項目が多くても距離が短かい(100~200

m程度)場合。

各項目ビとに専用線を施設するそれはたとえぱ心線径1.2mmφ,

心線数200本巴いったものとなる

これは上記倆ル逆に距剛が 300~40om でも,項目数が2~3項

目の場合に適用されるが,要は連絡線忙要する費用がきわめて安く

すむ場合の方式である。

(2)制御監視項目数が少なく(10項目程度),一方距凱が長い

(2,30om~10km 以内)場合

三(a)連絡線(心線径 09~1.2mmφ)を 2P (4心)施設し,

菱F形(周波数対応形) SVC を使用する。この装置の擶造およぴ

概要は図 3.12,3.13 に示すとおりである。

(3)捌御監視項目数が多く(10~140 項目程度)かつ計測項目

も多数あり,一方距離が長い(2,30om~15km)場合。

(a)連絡線(心味尉呈09~1.ommφ)を 6P力首没し,三菱多段多

重式SVCを使用する

との方式の装置は,

(i)逹ネ各キ泉がわずか6P (↓2 心)であるが,容里か大ιい

(ii)常時数項同の計測をするととができる

(iii)制御,監視忙要する時問がきわめて短かい(約0.5S)

(iW きわめて信頼度が高く長寿命である。

印)保守,点検が容易である。

など多くの特長および使用実績をもつものであり,その構造および

概要を図 3.14,3.15 k示す。

この方式は,上記6P の連絡線をさらに延長するとと kより,約

10個所の変電所の集中監視制御を行なうととができる。例として図

3.16κ受配電所6個所の集中監視制御装置の制御盤を示す

(b)連絡線が1~2P しか利用できず,制御監視項目数も多い

絲勺20~120項目程度)場合。距籬は約 20km 以下。三菱トランジス

タ形符号式SVCを使用する。ただし,前記三菱多段多重式に此べ

裴置は複雑になるその外観を図3.17 に示す。

3.3 自動監視記録装

3.3.1 記録計器

諸手ータの記録管理は,受配篭管理の最も基本的な必須項目であ

り,本用途に自動記録引'器を使用すれぱ,次のようなメリ・寸を見出

すととができ合理的な管理が可能となる。

(1)労力の軽減

(2)計器の読み誤り,記録誤りが皆無になり正確な信頼度の高

い手ータ管理が可能となる。

当社の受配電管理用自動記録,il'の,・1・.最新のものを eツクァ,づして

紹介すれば次のとおりである。

(1) G-23S形多要素ぺン書き式記録計

(2要素形,3要素形)

(2) TZ 20,60形多回路総合量測定用引'器

(2回路~6回路加算)

(3) MZ形多回路用印字式記録電力量計

(2回路用,4回路用,22回路用)

(4) GZ-2, GH 3形需要電力記録計

(5) MZ-6,61形小形印字式記録電力量計

避方監視項

受冠しゃ断肌

受冠しゃ断器

変圧噐二炊し

き霊しゃ断解

き電しゃ断淵

き確しゃ断器

き電しゃ断器

き電しゃ断器

き電しゃ断肌

き電しゃ断罧

き電しゃ断器

署ソデソサしゃ断器

コソデンサしゃ断器

兆霞機し中断器

母鯨連絡しゃ断器

屋上き霊しゃ噺噐

屋上き しゃ

1亘_しき しゃ

電過

接

低

過

変圧

適

発電幟

空気系

目

1号

2号

や断邪

表示灯

RI, GI

RI, GI

RI, GI

RI, GI

RI, GI

RI, GI

RI, GI

RI, GI

RI, GI

RI, GI

R】, GI

RI, GI

RI, GI

RI, GI

RI, GI

RI、 GI

RI, GI

RI, GI

「過電流」

「接地」

「低電圧」

「過電圧」

「Tr故障」

「直接」

「発電攘」

「空気系」

警

FI BI

報

BZ
伽

52RI

52R2

5?S

52 FJ

訟F2

52 F3

52 F4

52 F5

5? F6

52 F7

52 F8

52 CI

52 C2

52G

52 B

52 HI

52 H?

詑Hき
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遠方計測項目N

特高電流

主変圧器=次電圧

主変圧器二吹電流

主変圧器二吹霊力

士変圧器二炊無効電力

1号き置冠流

2りき電電流

3号き冠電流

4号き電電流

き侃電流 5号

6号き電電流

7 号・き電電流

き電電流 8号

屋上き電電流 1号

屋上き厩電流 2号

屋上き電電流 3号

目

0

20OA

4.5 kv

1.知OA

9MW

45MVAR

30O A

20O A

0OA

10O A

20OA

20OA

20OA

20OA

50 A

10O A

10O A

盛

45

0

昭 号

RA

SV

SA

SW

SVAR

FAI

FAO

FA3

FA4

FA5

FA6

FA7

FA8

11Aι

HAO

HA3

1計測の棚類
選択時外

選択時外

選択時外

798

チ
字
千
文

選
記
ス
入
択

罧
号
号
号
号
号
号
号
丹

断
1
2
3
4
5
6
7
8

や

考

2
3
4
5
6
7
8
9
0

号
号
号

1
 
2
 
3

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2
3
4
5
6
7
8

号
号
号
号
号
号
号
号
号
号

2
3
4
5
6
7
8
1
2

2
 
3
 
4
 
5
 
6
 
7
 
8
 
9
 
0

0
 
0
 
0
 
0

0
0

器
器
沈
地
圧
圧
障
接
肺
昧

断
断

故
故
故

電
電
器

霊
電

択
択
択
択
択
択
択
択
択
択
択
択
択

避
選
選
選
選
選
選
選
選
選
避
選
選

2
3
4
5
6
7
8
9

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
1
2
3
4
5
6

2
2
2
2
2
2
2

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6

ー
ー
ー
ー
ー
ー



3.3.2 電力量遠方計測記録装置

受電変竈所の日常業務の中で大きなス弌ースを占めるものに電力

量の記録がある誓力量の記録は定時刻に行ない,かつ正確でなけ

ればならないので,運転員にとって負担の大きい業務である。これ

をきわめて容易かつ安価に低減する方法として,遠方監視制御装置

と組み合わせて使用する電力量遠方計測記録装置がある。

本装置の特長は遠方監視制御装置の一部を構成するものであるが,

選択式電力量遠方計測装置と記録装置とからなっており,単独忙使

用できることで,衝流発信器付積算電力計の出カパルスを被制御所

側にて蓄積しておき,制御所からの呼び出し指令に応じて被制御所

)

山岳安貴斎色

潤

から蓄積しただけのパjレス数,すなわち積算電力量を制御所に送信

し,制御所ではそれを受信すれば計数・記録し,印字機(ラインづりンタ

ー)によって印字記録するものである。その概要を図 3.25 に示す

制御所からの呼び出しは時計からの時刻パルスによる「自動」と,任

意時刻に任意項目呼び出し可能の「千動」の2方法が可能であり,

スイッチにより釖換えできる。

記録用紙には

日,時,被制御所名(集中監視制御の場合必要),項目名(同一

被制御所で複数個のWHを計測,記録する場合に必要),電力量

(前回計測との差額分)を記録できるようになっている。

亀11広

゛

選択(制1鋤
開閉噐

」

忽

①遠方監視制御盤

.

図 3.12 F 形 SVC拙造図
Type F supeNisoty contr01

eq山Pment.
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'

OSC3

入表示

切表示

14

Vle^

OSC4

OSC5

運絡線

(制御用)

A

DET11

⑤遠方制御継電噐盤

(b)制御所遠方制御継電器盤

多段多重式SVC装置概要図
Of multistage multiplex system svc.

MF

佑'電呼

DET12

DETI

DETB

]P

DET2

DE丁14

名板
(被制御所名を記入)

テレメータ指示計

故障および
状態表示器

模疑母線

制御開閉器

押しボタン開閉器

隻

DET3

( a )

連絡線開閉器

電源開閉器

受変電設備用遠方監視制御盤

.^^

DET4

(監視用)

DET5

(の被制御所遠方制御継電器盤

799

図 3.13
Outline of type

OSCⅡ

IP

OSC12

工場の新しい受配電管理・長町・島田・美濃

」
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F形遠方監視制御装置概要
F supervisory contTol equipment.
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遠方監視制御繋(告D

CS. CS. CS,

0 -00

テレメータ指ポ,1

ノ

遠方制御紲電器盤(制)

「ーー、「

制御開閉器

CS I

CS.(入)

CS.(切

CS,(入)

CS3(切
圀一ーーー]

:共慕

ー+

R

0凰

LP

LN

S2

R

CS2

CS.入)

CS.切)

表示灯

遠方制御継電器盤(;勵

S3

1.R

LI

テレ〆ータ指示計
CS,

ー、η

"
+

PX

SI

R

SV3

SV3

+

L。

S2

表示灯

R

G

R

C

SV.

SV,

SV3

SV,

^

S3

図 3.17 符号式SVC継電器盤外観
ExterioT view of relay panel of pulse cord

System svc.

テレメータ込量器

^
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SVI

SVI

SV2

SV2

整流器

L3

、・→・・・1・・・・ー
■ L____寸・・・;'L-L

C、、ーー]

AUX PT

玉PT

R

SV3X

図 3.15 多段多重式SVC装置概要図
Outline of multistage multiplex system svc.
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0^
SVIX
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袋

図 3.16 集中監視制御盤外観
Exterior view' of centTal control panel.
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図 3.18 G 23S 形多要素ぺン書き
記録計

Type G-23 S multi・elements

Tecording meter.

)

図 3.19 TZ-4形 4回路

総合最大需要

電力計
Type TZ-4 maximum de・
mand meter for adding up

{our signals {rom outside

図 3.20 MZ 221形多回路用印字
式記録電力量計(22回路
用)

Type MZ 221 mulfi・elements

recording walt・hour meter

(for 22 Circuits).

逕択弐WH
テレ〆ータ送量器

゛气接占什

稲庫電力計

被制御所 ・→,_',.1一都噺

、MWS-BZ'、QS-1、

WU選;
0 1谷

③、11.,'゛ m11
引11 川1 Υ1

...一τプL.ーーーーーーー・・・
IP

図 3.21 HK 2SM形警報
手マンドメータ

Type HK-2SM maximum
demand meler with alarmjng
Cjrcult

図 3.22 GH 2, GH 3形需要電力記録計用記録用紙
Typical recording chart o{ type GH-2, GH-3 recordjng
demand meter.

:::0二二丁二::ニニ
IP

(綿・拓)

印字機
制御装置

計数・記録装置

J

印字機

図
Exterior

1" 1;

(MZ-6用 (MZ-61用)

MZ 6, MZ-61形小形印字図 3.23 MZ-6]C 形小図 2.24
式紀録電力量計記録様式形印字式記録電

Typjcal tecording chart of type力量計
MZ-6 MZ-61 SmaⅡ Sized recordingType MZ 61C smaⅡ Sized

tecording watt・hour meter. Watt.hour meter

図3.26は数個所の被制御所の電力量遠方計測記録装置の受信

側装置を示すものである

3.3.3 デイジタルテレメータ

中央制御,管理のため忙各所忙散在する測定点のデータを中央に

伝送する装置にディジタルテレメータ装置があるが,当社では直送式(T

M-1100形)と搬送回線を使用して伝送する搬送式(TM-1100形)

とが準備されているが,おのおのの方式を要約すれぱ次のとおりで

3.26 電力量遠方計測記録装置
Vjew of remote watthour recordjng equipment.

送量部一ー^・1.^伝送路一ーー^受量部

2 臼

テレ〆ータ

ユ

ノ

'■Ⅲ1皿血Ⅲ一
送量器

4 0'

図 3.2フテレメ
System djagram of

工場の新しい受配電管理・長町・島田・美濃

テレメータ

タ構成
telemeter.

ある。

(1)直送式

多線式線路を使用して符号を時間的に並列に伝送するもので,比

較的短距雜の伝送に適した方式

(2)搬送式

信号線(2本)を使用して符号を時間的に直列に伝送するもので,

比較的長距離の伝送K適した方式

テレメータは図 3.27 に示すように検出器,テレメータ送量器,テレメー

タ受量器,出力装置により構成されているが,各部の機能は次のと

おりである

検出器・・'一測定量を検出2進化10進の電気符号に変換

テレメータ送量器・・ー・該当電気符号,伝送路に適した方法で選出す

る

テレメータ受量器・ーー送量器から伝送されてきた信号を出力装置忙

図3.28 ディジタル表示器
ExteTior view o{ diagitalindicator.
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給合させる。

出力装置一・・・・ディジタル表示器,アナ0づ指示計,アナ0グ記録計, En

字装置(タイづライター等),計算機。

なおデータ伝送は通常どおり各項目各制御線を準備する直送式と

するが,中央監視制御盤の縮小化を計るための選択ディジタル計測装

分

図 3.29 MELDAP 8000 形計算機外観
Type MELDAP-80oo exterior view of computer.

類

表 3.3 計算機導入形式
Computor introduction form.

計算識の使用

A
データロキングが主体でいくらかのプログフムコントロールを行たわせ

ている玉の。

B

従来形の監視制御盤で通常の監視制御を行左5とともに,さらに計算機
C

を用いてより高級な監視釧御を行なわせる玉の。

置も準備されていることを付記して置く。

3.3.4 データロガー

τ場の規模が大規模となり,測点記録項目数が増加してくると単

なる自動記録計の集合取付けのみでは,そのデータ集計計算整理に

大変な労力を要し,集計ミスも考えられ管理上支障をきたす場合が

ある。このような工場においてデータロガーを導入し,ラtータ集割'.整

理・作表を自動化せしめれぱ労力樫減上もまたデータの信頼度も格

段に向上し効果的な管理が期待できる。

さらにオンラインで計算機を使用することによって工場の受配電シ

ステムの総括自動集中管理を行なわせるために,コンeユーティンづ0ガー

を導入し,きわめて合理的な管理が可能となる場合があり,当社で

はすでに数個所での実績を胸し,現在ではもう実用化の段階Kはい

つていると称して過言ではなかろう。

データロガー導入に関しては,どの程度までの機能を受け持たせるか

ということ,およびシステム中でどのような位置を占めさせるかkよ

リシステ△諸機器の様相が変化するが,導入形式を分類すれば表

3.3 のとおりである。いずれの場合にも導入に際してはシステムの

合理的計画と協調がたいせつである

3.むすび

きびしい国際情勢下のもとに各企業の各分野では,ますます合理

化されていくであろうが,との意味において本文が少しでも受配電

管理の近代化,合理化計画の参老になれぱ幸いである

参考文献

(1)室田低か:三菱電機技報,39, NO.5 (昭4の

(2)長町抵か:オーム,第2号,55 (昭43)

計算機自体が篭気管理系紕のモニタであるとと屯に,監視制御の主仏と

壮ってわる亀の。

＼

法

図 3.30
Exteri0τ

万能入出力装置および出カタイづライター外観
View of output typewriter foT computer.

.
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天野恒*

Protective Relayin号 of Receivin号 Substations and Distribution Lines
Hisashi AMANOKobe works

Protective relaying of systems, in which power is received at 11~フ7kv and 6.6kv or 33kv such as in factories or large buildings

in general, differs greatly depending on the capacity o{ equipment, receiving voltages and kinds of load. Especia]1y in tl〕e latest trend

t11e matter is gettjng mucl〕 complicated wjtl〕 the extention of capacity of existing jnsta]1ations or tl〕e rajsing of receiving voltages.

This article is aimed at giving inforlnation jn designing and planning protective relaying of receivjng and distributing systems. 1t

gives description on receiving cjrcuits at 11~フ7kv and 6.6kv or 33kv and distributjon systems jn premises, dealing wjtl〕 the outljne

Of current Tepresentative protective re】ayjng.

) 1.まえがき

工場・白レなどいわゆる受配玉系統の保護方式は重要であるにも

かかわらず,決め于になる方式は確立されていないのが現状である。

これは保護方式を,ト画する際に,重要なっアクタとなる受心方式,負

荷の種類および容量などの変化部分が多い

こと,最近の技術革新・経済発展による設

備の新設・増設が激しいことなどがおもな

原因となっている。とくに最近の傾向とし

ては,設備の払張にともなう受電容量の増

大,受電電圧の格上げ,それに加えて榊内

配電系統の複雑化が特長となっている。

保護方式の決定にもっとも影響の大きい

受電電圧は,地区によって若千異なるが,

一般には契約電力が1,oookW 以上では,

ⅡkV 以上の特別高圧で,1ρookW 未満 井1

では6.6kV または3.3kV の高圧で受電す M.Tr

ることになっている以下この区分にした

がい特高受電,高圧受電および構内配電の

おのおのの保談方式について説明する。

2.特高受電回路の保護方式

2.1 受電回路保護方式

2.1.1 受電形式

受電回路の保護とは引込口の責任分界点

以降より受電用変圧器一次側までを対象と

したものである。ただし並行2回線受電お 6.6kv

よびルーづ受電のばあい,または自家用発

電機と並列運転している系統では,上記以

外忙受電用送電線の保護も必要になってく
51C VU A

る

受配電系統こお1 保護式

UDC 621.316.925

市の高層白レ用巴してルーづ受確方式がある

2.1.2 過電流保護

1同線受遁方式では,電源が一方向であるから過電流保談が一般

に採用されて仏る。図2.1は予備回線を特った2同線受電方式の

代表例であるこのぱあいの使用継電器は

66kv

(予備)

66kv

(常用)

PT

52

27P

51P

51G

V

WH

ノ

受電形式は一般忙は1回線受電方式であ

る。ただし予備回線を有する2回線受電、

あるが,保談方式としては1回線受電忙含

めるものとする。その他,とくに大容量の

需要家用として並行2回線受電方式,大都

V6r

W PF

A

A

89
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M. Tr
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図 2.3 COR-1 形継電器動作値特性
Typical operatlng time characteristics of lype coR-1 relay

短絡保護. CO-61形過電流継電器

地絡保護.COG-2形小勢力過電流継雁器

が標準k用いられる。 CO-61形継電噐は瞬時要素を内蔵した誘導

円板形過電流ミ蹄遜器で,動作値は艇時要素,反限時要素おのおの単

独に整定可能である。とれの適用にあたっては

(1)電力会社送電端継電器との協調

(2)変圧器二炊側短絡時の時限協調

を考慮して,瞬時要素は変圧器一次側の短絡事故のみに応動し,変

圧器二次側の短絡時は反限時要素で動作させるように整定する。

図2.2 は CO-61形継電器の動作時問特性を示Lたものである。

その他,変圧器一次倶ルニ次側の短絡を区別する方式として図

2.3の動作特性を有する COR-1形笵圧抑制付過確所詠W冠器を使

用する方式, SFU-2 形高速度三相不足確圧継電器を併用する方式

などが実用されて込る。

地絡保設忙用いられる COG-2 形継電器は,とくに消費VA を

小さくした誘導円板形過確流継電器で,このような用途忙は0.25~

1,OAタ,ガのミ賭直器を使用する。整定は電力会社側の中性点地絡電

流の大きさKよって決まる。この電流値は通常10OAが採用されて
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図 2.4 COG-2 形過電流継電器動作時問特性
Typical operating time chaTacteTistics of type coG-2 relay.
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図 2.5 回線選択保護方式単線結線図
Skeleton diagram of selective telaying

いる。込ま CT比400/5A の残留回路に COG-2形継電器を接硫す

れぱ,完全地絡故障時には継電器に 1.25A 流れることになる。 30

%地絡検出を目標にすれぱ,0375Aすなわち COG-2形継電器の

有するタ,,づでは,035Aタッづ以下に整定すれぱ検出可能である。

図2.4 は COG-2 形継電器の動イノ畔侍冏特性を示したものである。

2.1.3 回線選択保護

並行2回線受確方式には回線選択保護が選用される。図2.5 忙

選用例を示すが、この力式は電力会社送電端の継電方式に合わせる

必要がある。最近は選択短絡継電器に距雜継電器を使用したインビー

ダンスバ予ンス方式が採用されているが,詳細な説明は本文の目的よ

りはずれるので省略する。
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図 2.8 PDA 形お

よび PDB 形電力

方向継電器
, Type pDA andpDB

directional power
Telay.

趣麺延途

CT

A

電力会社系

071

釘PGB(B形入力装置)
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イ可

V

、¥U A

87T
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Tr

行

図 2.9 PDA形および PDB:形継電器適
用例

APPⅡCation of type pDA and pDB Telay.

(2)電力会社系統の停選
机H へ V訂 A

この目的のためには図 2.8 忙示すPDA

形およびPDB 形電力方向継電器を使用す

る PDA形・PDB形いずれの継電器も高F

速度誘導環形継電要素を用いた電力方向継

電器で, PDA 形は有効分電力に PDB 形

は無効分電力に,それぞれ応動するよう位

相特性を考慮したものである。
B而

図2.9は PDA 形および PDB 形継電

器の適用例を示したものである。図示するCT

ように自家発系が常時電力会社系と並列接

続され,正常負荷時は電力会社系より受電

しているものとする。いまとのような状態

で電力会社系が停電したとすると,電力は

自家発系より電力会社系に流出すること忙

なるから,ただちに電力会社系を切離して

自家発系を保護する必要がある。この目的

のためには, PDA形継電器が逆方向有効

分電力を検出して保護動作を行なう。

また電力会社系に短絡事故が発生したぱ

あいには,系統の故障相電圧は低下し,かつ遅相無効分電力が自家

発系より電力会社系に供給されること忙なるから,同様にただちに

電力会社系を切離す必要があるこの目的のためにはPDB 形継電

器が流出遅相無効分電力を検出して保談動作を行なう。

いま PDA形継電器を20okW の逆電力に選定したとすると,

PT 比 3,300/110V, CT 比 1,000/5A のとき

1,000/5

CB

3,300/110

一→ヨ

87PSC(C形入力裏置)

、¥11 .、

、、、 STrl-1r、ー、 r、-11.T
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図 2.7 HCB-4形継竃装置忙よる抵抗接地系表示線保翻佳電装置
Type HCB-4 Pilot wire relaying for tesistance grounded system.

2.1.4 表示線保護

}レーづ受電は主として大都市の地中ケーづル系統に採用されている

が,この保護方式には六木線保護が適用される。図2.6 はルーづ受

檀方式の代表例,図2.7は HCB-4 形表示線継電装置の原理をそ

れぞれ示したものであるこの方式で負荷の容量が小さくて変圧器

の一次倶1,二次側事故を区別できるばあいは,図2.6 にも示した

ように表示線継電装置の保護範囲忙構内保護も含めている

2.1.5 自家用発電機と並列運転するぱあい

自家用発電機巴電力会社系統と並列運転を行なっている受電回路

では,次のぱあい、併せて検討する必要がある

(1)電力会社系統の事故

受配選系統における保護方式・天野
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すなわち, PDA 形継電器としては,ⅡOV のとき 0.175A で最小

動作すれぱよい。 PDA 形およびPDB形継電器は通常は限時継電

器と組み合わせて使用する
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その他,屯力会社系統の停電の際にも逆流が生じない系統では,

SFA4形不足電流継電器(0.5A~1.5A)を使用して無電流検出を

行ない保護するこの場合は, KF-1形周波数継電器と組み合わせ,

受電回路の無電流と,周波数低下により電力会社系統を切齢すとと

もに非重要負荷をしゃ断する。

2.2 特高構内保護

2.2.1 母線保護

1回線受電方式では,受電回路の保護そのものが楴内保護となっ

ているため,通常は行なっていない。しかし,並行2回線受電・jレ

ーづ受電では電力系統の事故と区別するなんらかの対策が必要であ

る。とのため並行2回線受電では,両回線の和電流を電力方向継電

器または過電流継電器に導入して構内保護を行なわせたり,ルーづ受

電では,前述のように表示線継電装置に構内保護を含めさせたりし

ている。それでも受電容量の大なる回路では構内事故の区別が困難

のため,母線保護専用の装置が必要となる。

BP-280形簡易厩線保護装置は,このような回路を簡単かつ確実

に保護する方式で,CA-6B形比率差捌味踏電器K故障検出用のSFU

-2形三相不足電圧継電器を組み合わせた部分差動方式である。短絡

容量の大きい電力会社系統の線路事故では,大きな貫通電流が抑制

力となって誤動作を防ぎ,構内母線事故では,との抑制力がなくな

るよう接続されている。また変圧器一次倶1と二次側の事故の区別は

電流および電圧の大きさで行なって仏る。との装置は受電送電線2

本で,負荷側は変圧器で低圧側に接続されている母線であり,受電

送電線にはそれぞれ変成比の等しいCTが設置されているととが

必要である。そのぱあい,との装置は2回線のCT回路は直接接続

しなくてもよいようになっている。図2.10 はこの方式の原理を示

したものである。

2.2.2 変圧器保護

変圧器の保護は,変圧器内蔵の機械的保護以外に比率差動継電器

などによる電気的保護も併せて行なっている。ただ小容量の変圧器

では経済的な理由で受電回路の過電流継電器を殻用させているとと

が多い。容量1,50okvA程度以上(技術基準Kよれぱ5ρookvA以

上)では, CAT形比率差劃味佳電器が適用される(図2.11)。

CAT形継電器は,変圧器高圧側のCT二次電流と低庄側の CT

二次電流とは,抵ぽ逆位相になるよう CT回路が接続されており,

常時はこの逆相に流れる電流によって継電器の動作力はなく,通過

電流による抑制力だけあって継電器は常時抑制されている一般に

高圧側,低圧側のCT 二次電流は同一値にならないのであるが,図

2.12 に示すように CAT 形継電器では内蔵のタッづ忙より,アンく

アターンが同一値になるよう構成されている。

変圧器保護を行なうにあたり問題となる励磁突入電流に対しては,

CAT形継電器は主として動作時限(0.2~0.5秒)で誤動作を防止し

ている。したがって高速度保護を要求される系統とか,動作時限だ

けでは励磁突入電流による誤動作を防止できない系統では, HUB-

2形第2高調波抑制付比率差動継電器が選用される第2高調波抑

制とは,励磁突入電流波形の分析の結果,励磁突入電流の高翻波分

CT

CB
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圧司

入

CT

^

IB87

図2
Type
Ⅱ CAT形比率差動継電器
CAT ratio (1iHerential relay

トリ D,フ'

図 2.10 BP-280 形母線継電装置による簡易母線保護原理図
Type BP-280 simple bus protective scheme.
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図 2.12 CAT 形継電器電流分布
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表 2.1 励磁突入電流波形調波分析例
Example of harmonic analysis of magnetizing inrush cunent.

直流分

基本波

鏘2高翻波

1 サイクル目12 サバクル目

励磁突入電流

第3高調波

第4高胴波

104 回のテスト中

誤動作なし

表示のみでた亀の

約20%

第5高調波

にはとくに第2高調波成分が多いこと忙着目したもので,この分析

の一例を表2.1に示す。とれによれば,励磁突入電流中の基本波

に対する第2高調波成分の比が,他の高調波の基本波に対する比に

比べて圧倒的に多く,内部故障では,この第2高調波成分が非常に

少なくなっているととがわかる。また,各高調波成分の減衰率が各

調波によってひどく異なるということはないので,第2高調波成分

のみ忙注目すれぱ十分であることがわかる

HUB-2形継趣器は,この方法によったもので励磁突入電流が流

れているときは,第2高剥波通過特性を持つっイ}レタにより抑制効果

を持たせ,通常の故障確流が流れるときは,第2高調波を除いた差

動電流による動作電流を直疏極性要素に加えて高速度動作を行なわ

せるようにした屯のである

3.高圧受電回路の保護方式

高圧受確回路は橿力会社配電線の末端にあり,特高受電回路に比

べると比較的簡単な方式でいける。ただ高圧受電同路は直接需要場

所に接続されるため,保安上,とくに注意が必要であるとと、に,

需要家内事故では電力会社系統主で絶対忙波及させないことを心が

けねぱならない

まJ短ホ各保護忙は COT 61形瞬時要素付過竃流継電器が使用さ

れる(図 3.1)とれは 2.1.2 項で述べた C061 形継電器と低

とんど同じ構造であるが, CT 引きはずし方式のしゃ断器に適する

よう制御回路が若干異なっている。高圧受電回路のしゃ断器引きは

ずし方式では, CT 二次電流を直接しゃ断器引きはずしコイル忙流

す引きはずし方式が用いられているのて,,それに適した COT-61

形を用いるのである他にも無遁圧引きはずし用の CON-61形,

交流電流引きはずし用のCOA-61形などがある。動作時間特性は

図2.2とまったく同じである

高圧受電回路用の瞬時要素整定の一例として,ある電力会社が高

圧需要家に推奨している基準を表3.1忙示す。

これとは別に,単相変圧器を使用して, CO-61 形継電器が励磁

58

8サイクル目 CT不飽和 I CT飽和

100

63

58

)

28

内部故障電流

100

5

65

3

38

30

100

7

3

突入竃流に対してどのように応動するかをテストしたことがある。

その結果は,表3.2に示すように,励磁突入電流は定格電流の

1,00006以上流れているが,瞬時要素は50006以上に整定しておれ

ば誤動作のおそれはまったくないことが分る。これは励磁電流特有

のやせた波形と,時間とともに減衰するためと考えられる。

地絡保護にはトランジスタ式過電流継電器の LOE-2 形接地継電器

を用いる(図3.2)。電力会社配電線の中性点は変電所で高抵抗接

地され,有効分地絡電流は約0.5A程度しか期待できない。しかし

需要家内部の地絡事故の際は,配電系統の全充電電流が故際点に流

入し,此較的大きな故障電流(1~10A 程度)が得られる。 LOE-2

形接地継電器はこの電流により動作させるもので,零相変流器一次

側で0.2~0.6A の最小動作を有する高感度継電器である。

表 3.1 高圧受電用過電流継電器の整定例
Example o{ setting f0τ Ovetcurrent for 6.6 kv or 3.3 kv
recelvlng equlpment.

紲電器の郁類用途動作聾定値限時艶定値 考伽

定限時部分で

契約最大電力の 0.2秒以下と
一般負荷

120~170%し0.1秒を標

世とナる過
踴違形

定限時部分で
契約最大置力の

0.2秒以下と
変動負荷 ?00 250%

する

0

807

32

9

?

約300%

約 210A

約 1,000 %

46 回のテスト中

誤動作なし

表示のみでた亀の

約30%

22回のテスト巾

誤動作 1回

表示のみでた玉の

約40%

約 52.5A

電

10A 約200%

誘迫形IC

鬪時要案

が付いて

いる弓の

邪

約 1,000 %ノ ?OA

一般負荷

およぴ

変動負荷

勝迫形動作分

契釣最大電力の

110~150 %
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図 3.1 COT-61 形過電流
継電器

Type coT-61 0vetcuTrentrelay.

表 3.2 瞬時要素の変圧器励磁突入電流忙対する応動状況
Response of instantaneous element against transfotmer
magnetizing inrush current.
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高圧受電回路の接地継電器は,上述のよう忙高感度のため不要動

作のトラづjレが比較的多くきかれるこの原因は大きく分けて次の2

項目になる

(1)しゃ断器投入時,刃の不そろいによる過渡残留誤差電流に

よる誤動作,およびこのばあいのサージ誘導電圧による誤動作

(2)需要家内部の充電電流が大きいため,電力会社配電系統の

事故にも応動して誤動作

このうち(1)忙対しては, LOE 2形継電器は動作時間を02~

0.3秒巴して限時で逃げているが,それでも解決しないばあいは,

しゃ断器投入後一定時間(約1秒位)経過後, PT側電源回路を接

続するようにすれぱ解決できる。また(2)に対しては,需要家内

の全充電電流の200%ぐらいのタヅづ値に整定することを推奨する

とくにケーづルがあれぱこの電流は予想外に多く,一仔1ルして,6.6

kV 3心ケーづル 38mm220om の充電電継を計算すれば,約 0.3A

もある。このぱあ仇,工OE-2 形継電器の整定は,0.6A程度にす

る必要があるもし0.3A以下に整定してあれば誤動作の機会は十

分にでてくる

4.配電系統の保護方式

4.1 圧配電線保.方式

需要家内の配電方式は抵とんどが放射状である配電電圧は6.6

kV または 3.3kV の高圧であるが, eルなどでは22kV受電したも

のを直接40OV の低圧で配電するとともある。

高圧配電線の短絡保護には,前述の CO-61形継電器から器時要

素を除いた C06 形過電流継電器を用いる瞬時要素を付加すれ

ば,受電端の過電流継電器と協調がとりにくくなるので付加しない

抵うがよい。

地絡保護は接地方式により異なってくるが,大部分は電力会社配

電系統と同様に接地変圧器で接地し,有効地絡電流を0.5A程度に

制限している通信線への誘導障害がなければこの電流は大きい抵

うが保護方式上望ましいし,地絡事故時の異常電圧の抑制にもなる

ので,一部の需要家では有効地絡電流を1~10A程度まで増大して

いるところもある

図4.1およぴ図4.2は地絡方向継電器を使用した地絡保護の原

理説明図であるたとえば図4.1において F 点に地絡事故が発生

したと仮定すれぱ,事故の程度に応じて接地変圧器の二次開放三角

端子間に図4.2 に示すような零相電圧が現われる。また,事故回線

には図4.1に示す零相電流が流れるので,とれを継電器に流すよ

主

う接続すれぱ継屯器は零相電力の大きさ,方向に応じて接点を剛じ

事故回線を選択することができるた光故障電流は前述のように非

常に小さいので,この目的に使用する継屯器は,とくに配電線保護

専用の高感度な CWG-3形地絡方向継電器(図4.3)が使用される

CWG-3形継電器は図4.4に動作特性を示すように継竃器に零

相電圧ⅡOV印加されているとき,それと同相の零相電流が零相変

流器一次側で約0.2A 程度流れると確実忙事故回線を選択するとと

ができるなお有効分電流を大きくとっている系統では, CWG 3

形継電器の耐振性を増すために感度を若干落して使用することもあ

るとのぱあいでも,衝撃・振動による誤動作を防止するため CV

-8形地絡過電圧継電器(図4.5)を併用すると巴が望ましい。

CV 8 形継電器のタ',づ整定は,20V または 25V に整定するが,

地絡抵抗検出値は図4.6に示すよう忙充電電流の多い系統では低

A旧不完全地絡中江'ヤ竜仕軌跡
A ."゛.ノ A。

、、 V。=ι

'Dの変圧器 B
B C ,二次端子合成

電圧(V。)A VO=0 A /iv。
C

VO

0、

C
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図 4.2
Zeto phase

Π不完全地i名吠態

(A相の場合)

地絡事故時の
Sequence voltage at

B

イ・

.

地絡方向継電器

"

C

/

F

丈、
電汽制限 A ＼＼ Ii= 1,+ 1'
抵抗器Re

図 4.1 CWG-3 形地絡方向継電器動作説明図
PTinciple of type cwG-3 directional ground Telay.
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B

図 4.3 CWG 3 形地絡方向継竃器
Type cwG 3 directional gTound relay.
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図 4.5
Type

12

CV 8 形地絡過竃圧継竃器
CV 8 0vervoltage telay.
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図 4.6 配電系統]線地絡時の地絡抵抗(Rg)一接地変圧器
二次出力電圧(V。)特性

Characteristic of Rg-V。 at ground fau】t.
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図 4.7 過電泓佳電器と低圧側しゃ断器との動作時間協調例
Example of co・ordination between overcurrent Telay

and circuit breaker of low voltage circuit.

くなってくるたとえば,充電電流10A の系統で25V に整定し

てあれぱ, CV-8形継電器の地絡抵抗検出値は6.6kV系て係勺2.8 Ω,

33kV 系で約 1.4kΩとなる。

なお遜力会社では,充電電流の多い系統で地絡方向継電器の感度

を土げるため,・母線継電器方式・昇圧方式などが採用されているが

需要家ではあまり実施されていなφ

4.2 低圧配電線保護方式

低圧配電線の保護忙は,いわゆる保護継電器は使用されず, DB

10 ]5 20 30 40 60 1釦 150 2(刃

XI0 (タンプ値倍数%)
゛.1i、 ^
中

図 4.8 CO-8 形過電流継電器動作時間特性
Typical operating time characteristics of type co-8 relay.

形低圧気中しゃ断器または NF形ノーヒューズしゃ断器内蔵の過電流

引きはずし装置で短絡保護を行なう。ただ,如OV配電の地絡保護

には有効接地方式のため,専用の保護継電器を設置することがあ

る

C)

05 '

'

0(,の主=足一- NI、「二こ'舌の250

タイヤル

1

陸

短絡保護を行なうばあい,高圧側の過電流継電器との協調が必要

で,とくに低圧側末端の事故では短絡電流が小さく, DB 形または

NF 形しゃ断器過電流引きはずしの長限時整定範囲にはいることが

ある高圧側過電流継電器の限時整定は,送電側の継電器との関係

であまり長く巴れないので,この点よく検討する必要がある。協調

の一伊ルして図4.7を示す。負荷倶仂、ら電源にむかって順次限時

を長くし,各動作時間特性が交叉したり,重畳しないようにするこ

とが必要であるただ低圧回路では,カスケード方式を行なうことが

あるので,短絡事故では上記の原則からはずれることもある

なお図4.7では,高圧側過電流継電器に図4.8のように反限時

特性の強いCO一釘形を使用したものを示している。

如OV配電線では,三相4線式中性点直接接地方式が主として採

用されている。このため,1線地絡時の地絡電流忙よる火災や感電

事故を防ぐための保護が必要である。これに対して,LOE-2形接地

継電器と CWG-4形地絡方向継電器の2種類あるが,低圧回路では

充電電流の影響が少ないので,高感度・高速度保護の点からLOE-

2 形が適している電気溶接機の負荷のように直流分を含んだ系統

では, LOE-2形継電器は誤動作するおそれがあるので,感度を下

げて使用する考慮が必要である

5.むすび

受配電系統保護方式の現状をまとめたものであるが,何分広範囲

のことなので舌足らずの面もあったと考えるいくらかでも今後の

計画にビ参考となれぱ甚幸である

809

故沖

ゑ
、
゛
墻

ー
ー

M
鋤
釦

1

誇
即

8
6

.
'
.

1

、

/
0
。

、

ノ
、
。

d
タ

、

、
ノ
、
、
 
0

a
"
9
X
)
間
k
 
如
吠
ミ
>
"
m
.
m

(
g
o
-
X
遷
如
岫
一
§
さ
.
四

01

＼

ノ
、

＼

0
 
7
 
5

1
 
U
 
O

3
 
2

劇

.
'
山
ド

八

1
r
』

巧
 
1

r
'
"

4
 
3
 
2



Among productive facilities o{ factories whiC11 grow a large scale year after year, t11eTe are a numl〕er of apparatus accompanied by

a lar宮e load fluctuatjon, e. g. arc furnaces and mi11 motors.

The load auctⅡation, t11en, tend to bring about changes of system voltages. on the other hand,introduction of computers to office

Work and industries and marked diffusion of Tv sets and house110ld appliances to homes have come to hate the voltage changes l)ecause

Of bad influence on the opeTation of appaTatus aside from HickeT of Hghts. some countermeasutes are now in demand.

The article discusses the problem of fluctuation of voltages caused by variation of load and o{ inauence on various apparatus.

InfoTmation thus given ls hoped for refeTenecs to the design o{ plant wiTing and for establishment of some means to obviate the trou、1e.

Volta8e Dip and Flicker due to Load Fluctuation

負荷の急変に伴なう系統電圧の変動は,従来,主として製鋼産業

におけるアーク炉によって,照明に、たらされるちらつきの問題を

中心として考えられてきたが,近年の一般家庭における著しい電化

設備の普及・工場や事務所における電子計算機の導入.1TV 等精

密管理機器の普及等忙より,単忙照明の面のみにとどまらず,一般

機器への影縛も含めて,いっそう電圧変動の少ない良質の電気が要

求されるようになってきている。

一方,産業界における電力設備も急テンボで成長しつっあり,こ

れらの中には,当然,大きな負荷変動,急激な負荷変動を伴なうも

のも多く含まれており,片や,より高品質の電気を要求する反面,

他方では電圧変動を導く変動負荷もますます増大化してぃるのが現

状である。

変動負荷による電圧変動は,一言にして言えば負荷の無効電力変

動の大きさと,系統容量の相対的関係によってもたらされるもので

あり,変動負荷に対して系統容量を十分大とするように系統設備を

拡充すれば,電圧変動をわずかに抑制することができるわけである

が,とれには多大の費用を要するので,一般には変動負荷の近くで,

極力電圧変動を小さくするようた方策が講じられている。

これらの点にかんがみ,本文では電圧変動の発生源と老えられる

変動負荷の種類,およびそれらの負荷変動の様相,ならぴに電源電

圧変動の各種機器への影響を中心として,電圧変動の計算とその防

止方法について概観する

1.

変動負荷による電圧変動

芝滝寿宏*

まえがき

K6be works

UDC 621.3.015

Toshihiro sH旧ATAKI

る電圧変動を誘起するに.止まり,かつその値も十分小さい。

2.1 アーク炉

粗鋼生産工程kおけるアーク炉の役割はきわめて大きく,容呈・

設置台数と屯にますます増大する傾向にあり,すでに200~250t級

(炉変圧器容量30~40MVA)のものが実用化される段階に至って

いる。

アーク炉は,ーエ程を通じての平均負荷率・平均力率ともに高く,

電力系統の負荷としては歓迎すべきものであるが,起動初期の溶解

期には,たな落ちによって電極間がひん繁に短絡され,炉変圧器二

次側短絡の状態となるため,低力率の大幅な負荷変動を生じ,系統

電圧変動の原因となる。アーク炉の負荷動揺はきわめて不規則に発生

し,また炉の運転特性・スクラ',づの品質・炉変圧器二次電圧等,種

々の要素が関連して統計的手法を用いても,なお実際の様相を明確

には握することは困難であるが,先年,わが国においても大々的な

調査委員会が設けられ,その動揺の様相がほぽ明らかにされた川

とれによると,アーク炉の負荷動揺とそれに伴なう電圧変動の様相

は,概略次のように結論されている

一般に,起動直後は大きさひん度とも最もはげしく,時間が経過

するにしたがって漸減するが,追鋼後はふたたぴはげしくなる。そ

の後精錬期にはいれば,アーク長が安定するためきわめて変動が少な

いが,石灰石などの投入の際,一卿均忙ふたたびはげしくなる。と

れらの変動は,一般忙毎分数回~10数回の割合で発生する。大きく

急激な変化のうぇに,毎秒1~数10回発生する速い振動(サイクリ',ク

つり.り力)が重なっている。

また,溶解期においてアークがスクラ',づで短絡されたと推定され

る時の炉の実効インビーダンスは,舮変圧器を含めて 30t炉の例て,50

+j (30~35)%,50t 炉の例で(34~47)十j (45~68)0。である

(いずれも炉変圧器容量ベースの一相あたりの値である)

図2.1 k250t炉の電力・無効電力変動のオシ0 の例を示す。ア

ーク炉の負荷変動による電圧変動は,その成分に数サイクjレ前後のサ

イクリヅク成分が多く含まれてφるときから,照明のちらつき忙対す

る影響が大である。

2.2 ミルモータ

ミルモータの負荷は,圧延されるインづツトがはいったり出たりする

たびに変動するが,そのパターンは一般に規則正しいものである

2.変負荷の種類とその負荷変の様相

電力系統の電圧変動は短絡故障や開閉サージ,ある仏は発電機の運

転条件の変更等,系統自体からの原因によっても発生するが,ここ

では,対象を通常設置されている各種の電圧調整装置が,十分追従

し得ないような程度の速さ,あるいは大きさの変動を生じる工場の

負荷設備について扱うことKする。

一般家庭や商店でも,近ビろはかなりの容量のボンづなどがあっ

て絶えず起動・停止を繰り返し,電圧変動を生じる原因となるよう

な負荷も存在しないわけではないが,一般に,とのような種類の住

宅・商業地域kおける負荷変動は,配電系統の限られた地域におけ

*神戸製作所810 三菱電機技報. V01.42. NO.6.1968
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Example
2.1 250t 炉電力,無効竃力変動オシロ例
0{ osci110grams of load fluctuatjon of 250 t arc furna
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図 2.2 ホヅトストリッづミル負荷変動の例
Example of load fluctuatjon of hot strip mⅢ.

ルモータの負倩そのものは機械的な圧延作業であり,負荷からの無効

電力の要求はないが,ミルモータとして同期電動機が用いられる場合,

その脱朋を防止するためK励磁を強めることが必要である。このた

め,ミルモータ端子からみれば,無効電力も同時に変動することとな

り電圧変動を生じるまた,直流遜動機による場合には全体として

整流器負荷となり,電力,無効電力ともに変動する。

ミjレモータの負荷変動は,比較的ゆっくりしているので,照明のち

らつきを感じるということはむしろ少なく,不規則な変動でちらつ

きを感じる成分を多く含んでⅥるアーク炉とはおもむきを異にして

いる。しかし,一群の負荷設備中に占める比率が大きく,変動幅も

大きいため電力潮流の変化をひき起こし,そのため付近の系統電圧

が変動することとなり,他の一般機器への影響は大である。

ミjレモータの負荷変動の様相は設備忙より異なるが,一例を示せぱ

図2.2 のよう忙なり,一般に繰り返し周期は 1~3分,負荷の立

土りおよび立下りは5~20秒である。図2.2 は竃力変動のみ示し

ているが,無効電力、これと抵ぽ同様の変動をする

2.3 一般モータの起動

誘導電動機にしろ同期電動機にしろ,いずれにして、起動時の突

入電流は定格電流の5~10倍となり,その力率も 25~50%ときわ

めて低く,このためモータ起動時には電圧が著しく低下する。とれ

を考えると,モータの起動は電圧変動の原因の中て,も相当の割合を占

めるものと考えられる Kもかかわらず,従来ビく一部を除いて,

この問題がそう大きく扱われなかったのは,近年に至るまで系統に

大容量電動機の,しかもひん繁な起動停止を繰り返すような負荷が

少なかったことと,電源系統容量が大きかったことによるものと思

われる。

近年,ビル等にお仏ても高層化に伴ない,冷機関係の電動機容量

がきわめて大きくなってきているので,起動方法については,十分

検討する必要がでてきた。

通常モータ起動時の電圧変動の近似計算には,起動電流を定格電

流の6~7倍,力率は35%程度にとれぱよいとされている②

2.4 溶接機

溶接機はON よりもOFFの時問の長い負荷率の低い負荷である

が,電圧変動源としては影響の大きい、のである。一般には,工場

の総'没備のビく一部でしかないため,問題となることは少ないが,

溶接機負荷がその地区の負荷全体に占める割合が大になれぱ,一般

機器への影響を考慮する必要が生じる

3.電圧変動の各種機器への影および許容限界

前節忙述べたような,各種の変動負荷によってもたらされる電圧

変動の影響としては,従来,一般家庭・工場・事務所等における電

灯照明のちらつきと,工場のはん用電動機の特性変化が考えられて

きたが,近年,一般家庭忙おけるテレピ・工場忙おける ITVの普及,

事務所・工場における遍子計算機の導入等により,これらの機器へ

の影縛、検討されねばならなくなってきた。

3.1 照明

照明忙おける電圧変動の最大の問題はちらつき(光束変化)であ

る照明のちらつき感を対象とした電圧変動の許容限界については,

とれまでにも,いくつかの限界曲線が発表されているが,まだ統一

されたものはない。これは,作業条件器具等の相異忙より,ちらつ

きを感じる度合が異なり,したがって電圧変動に対する許容値忙対

する考え方が異なることによるものと推察される。

図 3.1 に,これらのなかからわが国で行なわれたものを,図

3.2 に,ア劃仂における代表例で,わが国で、此較的よく用いられ

てφる Utilities coordinated Research Report (1937)のものを示

したこれらによると,いずれ、最も不愉快に感じるちらつきは毎
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6.0 不快を暑オる

古0
気かう(、
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図 3.3 電圧変動がテレビの画像忙及ぽす影響
EHect of voltage fluctuation on raster varjation of TV

表 3.1 はん用電動機の電圧変化忙対する特性への影響
Variation of motor・characterjstics due to terminal

Voltage change.

゛、、、

^超運距整型

_}運距離型

特 性

圧変動幅を 1.5夕0以内とすれぱ問題がないようである。また,筆者

らの見聞しているととろでは,トランジスタ式の嶬うが,真空管式に比

べていく分電圧変動に敏感なようである

3.3 1TV

ITV (τ業用テレピ)では,通常撮像機部にはスタピライザを内蔵し

ているので,数サイク1レ程度までの電圧変動は土10%程度まで吸収

され,画像にひずみを生じないが,受像機部は,一般にスタビライザ

を内蔵しないので,家庭用標準形テレビと同様の影響を受けること

忙なる。一般に ITV の設置忙対しては,受像機部電源kはスタピラ

イザを設置するのが原貝1ルされている。

3.4 回転機

比較的ゆっくりした渚源電圧の変動に対する交流電動機の特性変

化は,一般によく知られている電圧特性に従って回転速度が変動し,

起動時間の延引→過熱というような影響を生じる。表3.1にはん

用電動機の+100。の電圧変化に対する特性への影縛を示すa)。ま

た,周波数や電圧の不規則な変動は,回転むらとなってあらわれる

アーク炉のように,負荷変動が不平衡短絡によるような場合には,

系統に逆相電流が発生し,近傍のタービン発電機の温度上昇を招いた

り,振動を生じたりする可能性がある。逆相電流の許容限度は,通

常のj192d'SK によって定められるのが普通であるこの点にかん

がみ,最近CIGREにお仇て電圧変動の評価に逆相電圧分をも導入

しようとする動きが見られている御すなわち,図 3.4 に示すよ

うに,υ,を常時正相電圧,どυ1を正相電圧変動分(平均値),υ2

を変動時に発生する逆相電圧平均値とするとき,電圧変動を

aul

一υ松

υ9
入=^ー

(1一α)υ,Uπ一auj

と,電圧変動の継続時間r の3要素によって表現しょうとするも

のであるこの評価方法については,今後検討が進められていく屯

のと考えられるが,現在のところαが10%以上の場合について検

討がなされているもようである。

本評価方法では,さらに電圧低下(dip)の負荷への影縛度を示す

要素として, equivalent interruption time rC三を提唱している

とれは,電圧変動前の負荷をPι,電圧低下が発生してから屯ιの負

荷状態に戻るまでの経過時間を,,時間,中の電力を P=j(t)とす

るとき,

812

電圧

"0 %

21 0

変化なし

+ 1.0%

+ 17 0

十0.5~1

微量の変化あり

の

と定義されている。同期機については,その他に過渡動揺に伴なう

位相角動揺もあり,いわゆる安定度の検討も必要であるが,一般に

10%程度の電圧変動を考えてもたかだか2゜以内の変動で,とくに

問題は生じていない

3.5 電子応用装置

計算機をはじめ電子応用装置への電圧変動,とくにサイクリ',クな

変動についての影響に関する定量的なは握は困難で,支障の程度の

あらわし方もむずかしいが,電源電圧許容幅の目安として表3.2

の値が示されている山。

近年,事務管理や計算機制御のために導入されるととの多くなっ

たディジタル計算機については,電源電圧の変動が論理回路や記憶回

路にまで波及すると,誤計算や記憶間逆いを引き起とすので,十分

注意を要する。とくにパ1レス的な変動は,誤計算に結びつく確率が

変 化
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微
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図 3.4 正相・逆相屯圧変動
Positive and negative・sequence voltage fluctuatjon.

秒4~7回のものであることがわかる

図 3.1およぴ図 3.2 は,白熱電灯を対象としたものであるが,

けい光灯の抵うがちらっきの少ないことが知られており,毎秒0.15

秒間だけ電圧を落してちらつきを出し,視覚試験をしたととろ,け

い光灯で10%の電圧降下したときのちらつきが,白熱電球の電圧

降下3%時のそれ忙相当するという報告が出されてぃる(3)。

3.2 テレビ

家庭用テレヒの電源電圧が変動すると,一般にうスター(画面の大

きさ)および輝度忙変化があらわれる。ラスターの変化は,水平方向

・垂直方向に抵ぽ同じ程度に影響をうけるが,づラウン管の電子銃に

かかる高圧電圧が低くなれぱ,偏向電力屯少なくてすむため,画面

の大きさの変動率は電圧変動率よりも少なくてすむととになるま

た,輝度の変化は電圧変動の嫉ぽ2乗に比例すると考えられる

電圧変動がテレビの画像におよぽす影響を定量的に調査したもの

はあまり多くはないが,そのーつとして,図 3.3が報告されてお

り④,毎秒3~8回程度の変動の影響が最も大きく,との付近の電
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表 3.2 各種電子応用機器
Permissible voltage flicket of

機噐の麺類 説 明

アナログコソピ

ク

トラソジスタ

ジタル計算機

定電圧装価を使用し

高圧直流電源壯

模

デ'

の電圧変動許容値
electTonic apparatus.

電源電圧変動許容値

士 10%に対し,定電圧装置の出

力電圧1%以下

交流入力士20%に対し,出力

1 3,000 以下とする

士 0.5%ぐらいに保つこと

パルス的電圧変動は動作忙非常た

害あり.

その出力電圧変動を土20%にお

さえる

その出力電圧変動を土2%におさ

えろ.

写

写

電

直接測定値に影響ナ

ることはないが

真

送

電

搬送式制御裳置

定瑁圧装盧を用いて

送

)

定電圧装匿を用いて

マイクロ波による中

継装置左どの制御に

用いられている亀の

としてf才 3 en宮ine

$et を用いて

長い時問の変動

短時問の変動
マ芥クロ波中紕装盟

きわめて高い。この種の電子装置は,憾とんど例外なく定電圧装置

を用いており,中でも計算機関係は, M-G装置により電源をしゃ

へいするのが原則である

3.6 電解負荷

電解負荷はハ.,丁リーとしての性格をもつ負荷で,逆起電力十抵抗

の形で老えることができ,電圧変動に比例して電流変化が発生し,

電解槽内の化学変化はそのつど変化しているわけであるが,電解τ

程の出力(製品)の品質は,電流の積分としてあらわれてくるので,

電圧変動の製品への影縛は緩和され,問題となることが少ないもよ

うである

しかし電解工程の制御系の応答速度が,数サイクルの電源変動の周

期と比較し得る値であるときには,制御系ハンティンづの生じる可能

性があるこれを防止しつつ電流変化を押えるためには,制御系の

時定数を十分速くすることが必要であるが,化学工程を含むため,

あまり大きな効果は期待できないと考えられる

3.フサイリスタ負荷

直流心動機等への電源としてサイリスタが負荷に含まれている場合

には,電源電圧の異常低下時に失弧現象が発生し,エレメント破壊の

可能性があるが,当社の場合如%程度の電圧低下忙対して、失弧

しないように製作されているので,実用上電源電圧変動による素子

破壊の心配はないと考えてよい

4.電圧変動の計算法

一般に, R+jX なるインビーダンスを通して,遍力 R 無効竃力@

(遅れ力率.正)を送竃しているときの電圧降下ιV は,

ゴV=PR十々X

で与えられる通常の趣力系統におⅥては, RはX 忙比べて十分

小さく"VごOXを考えてよい場合が多い。このような場合には,

負荷の無効竈力変動を電流変動alCとしてその変動負荷点IC加え,

系統のすべての起電力を零として図4.1に示すような等価回路に

よって電圧変動値aVを求めることができる

この際,系統中の同期機は次の基準忙よって取扱うのがよい⑥。

(1)電圧変動の計算に用いる同期機の等価りアクタンスエ勿は,

図4.2 のとおりであるが,おおよその見当として,

動揺周波数 1~ 3CS コ1eq一之d/

変動負荷による電圧変動・芝滝

1ι

^△1ι,
.ー^ー

正相回路正相回路
逆相回路

(a)三相負荷変勣
、

(b)単相負荷亥動

図 4.1 電圧変動計算回路
Equivalent circuits for voltage flicker calculation.
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m'q=(ld'十工dガ)/23~10CS動揺周波数

10 C/S 以上 ;むeq-ldノノ

として計算すれぱ,その結果は安全側である

(2)制動回路の時定数rdがによる工町の変化は,図4.3 のよ

うになる。おおよその見当として,標準の rdガ(通常0.035秒)を

もつ、のに対して,

rd"の小さいものではω叩一1.1X標準値

.__^■

10 20 30

(%)

宮四に対する影響
2『dノノ 0n le。.

41
"
、
R
 
(
ゞ
)

21

42
゛
,
H
 
(
逑 22

釦
鴛
舛
詑
和

畔
、
M
 
(
逑

謁
巧

0
 
8

即
飴
部



rd"の大きいものでは工叩=0.9X標準値
としてよい。

(3)上記の事柄は図4.4(a)のように単独機の場合に対する

ものであるが,同図(、)のよう忙外部りアクタンス暁を通じて大電

力系統に接続されている場合は,負荷変動の周期f忙対する等価

リアクタンス之町は,動揺周期がメXT心yT伽'に対する単独機の値を

T ,_ld +えeT ,用いれぱよφ。ここに, である。
宮d+之e

(4)同期機の Td。'が標準値(5.0秒)と異なるときは,

動揺周期fに対する之町は, fx.g なる動揺周期に対する値

を図4.2 にょり求めれぱよい。

変動負荷による電圧変動は,前節に見るように電圧変動の問題と

なっている点を流れる無効電力々と,りアクタンスXの積によって与

えられる。したがって電圧変動の幌減のためには,

(1)変動負荷厩線と電圧変動を低減したい母線の間に低域ろ波

回路を設けて負荷の変動無効電力が母線に波及しな仏よ5にする

(2)系統りアクタンスX を小さくする。

(3)変動負荷系統と一般機器を電気的に絶縁する。

のいずれかによらなければならない。

(1)の方法で最も有効なのは,同期調相機のりアクタンスと緩衝リ

アクトルにより低域ろ波回路を形成する方法で,たとえぱ図5.1 のよ

う k接続される。緩衝りアクトルの無効損失は同期調相機忙よって供

給される。との方法はいかなる形の電圧変動にも応じることができ,

かつ効果の大きいととで最もすぐれた対策とされて仏るとの方法

の詳細は,次の直列コンチンサ法とともに文献(6)に紹介されている

ので,ことでは説明を省略する。

との方法の代案として,変動負倩の近傍忙同期機のある場合,負

荷変動時にその励磁を制御して,負荷の要求する無効電力変動分を

供給するように計画する方法があり,おもに製鉄圧延工場等で効果

のある、のである。

(2)の方法は直列コンゞンサによる系統りアクタンスを補償する方

法,あるいは供給電圧の格上げ,系統構成の変更によって代表され

る。

(1),(2)の方法は,変動負荷の影響が系統に波及しないように

することを主目的にしているが,第3 の方法は,変動負荷とその他

の一般機噐の系統を電気的に絶縁するものであって,代表的なもの

は M-G セットである。この方法は,変動負荷と同居している工場

5.電圧変動防止法

どf.1

三菱電機技報. V01.42. NO.6.1968

他の炉および
ミルモータ

亥動負荷

図 5.1 同期詔相機と緩衝りアクトルによる軽減法の例
Reduction by mean of synchTonous condensers and
bU丘er TeactoTS.

緩征iりアク 1、ル

卓巻亥圧器

ハ、^

の一般機器への電圧変動1坊」上に有効である。とくに,計算機設備忙

は必らずと言ってよい抵ど適用されている。

1 Υ
竜電
弧弧

L^~ーー^,

V

ん'ー、、

C

以上,主として工場電気設備の5ち負荷変動を伴なう負荷kつい

て,それらの変動の様相,および負荷変動に基因する電圧の変動と

それが他の一般機器に及ぼす影響を中心として,各機器からみた電

圧変動の許容限度の考え方,電圧変動の計算ならぴにその防止方法

について概観してきたが,限られた紙面の中に比較的広範囲の話題

を取扱うことになって,そのおのおのについては説明が不十分なと

とろ屯あるととと思うそのような点kついては別の機会に稿を改

めたいと老えるが,本文が工場の設備や配電系統(自家発,受電系

統を含む)における変動負荷問題,および電圧変動対策を検討する

ときのご参老になれぱ幸いである
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Nvith eveT increashlg demands of electric power, substation eqUゆment of large power users continues to increase in the capacity and

Voltage. 1t has come to pass that receiV血g transformers of moTe than loo,oookvA at 275kv are instaⅡed. 1n company witb the

Changes the specification of ttansformers has 、ecome quite complicated. According to environmental conditions of the i!1StaⅡations a

number of limitations are involved in the deteTmination of the specification. The artjcle describes, in view of the above, se】ection o{

the rating, specjal design features and the latest tTend of the subject ma廿er so as to furnish potential useTS O{壮ansformers with helpful

in{ormation.

)
電力需要の増大にともない,大口需要家の受電設備の容量・電圧

も増大の一途をたどり,すで忙受電用変圧器として,十数万 kvA,

超高圧のものまで設置されるようになってきた。一方,変圧器の仕

様面についても,負荷側からの要求玉高度となるとともに,設置場

所の環境も制約条件が増してきている関係で,炊第に複雑化する傾

向にある。それで,本文では受電用変圧器について,定格の選定・

特殊仕様・最近の傾向などについて解説し,変圧器使用者のビ参老

に供したいと考える。

1. まえがき

受電

寿

2.1 容量・相数・バンク数の選定

受電用変圧器の容量・相数・ハンク数などおもな定格の選定にあ

たっては,当面想定される負荷曲線はもちろん,将来の需要増加,

変圧器の運転能率,価格・据付面積,変圧器事故の発生などの非常

事態における必要供給能力,変圧器の過負荷耐量など,多くのファ

クタを考慮しなければならない。

まず容量については,負荷をその性質と分布状態に応じていくつ

かの負荷群に分け,その群ビとの全負荷容量・需要率々どから各群
の需要電力を屯とめ,これらの合計電力・不等率・負荷の力率・能

率より変圧器の kvA が求められるここで,この所要kvA を,

どのような変圧器何バンクで構成するかが問題となる

最近の変圧器は,信頼度がきわめて高く,供給支障のような大事

故の発生する可能性はきわめて少ないとは言うものの,一般の受遜

設備忙おいて,変圧器K事故がないことを想定して計画をすすめる

ことは,やはり危険であり,万一の場合1台の変圧課忙事故が発生

しても,負荷供給に支障のないように計画をたてておくことが,実

際的であろうと思われる。

このような,ある程度予備能力を有する変電設備を枇成するのに

33%容量の単相器4台を使用する場合と,100%容量の三相器2台

を使用する場合があり,その優劣は古くから論じられてきた巴ころ

である。変圧器のみの価格を老えれぱ,単相器4台のほうが若干有

利であるが,全体的にみると,次のような理由から,三相器の抵う

が有手1ル思われる。

(a)三相器の抵うが単相器の場合より,スィッチギヤ・鉄構・配線

Itami works

Receivin今 Transformers

Hisao KAN . sh6jilsHⅡ

用変圧器
^*

郎*.石井昭

UDC 621.314.2

2 受電用変圧器の定格の選定

などが簡単になる。

(b)据付面積も三相器の抵うが小さい。

(C)能率も三相器の抵うが元来高いうぇに,軽負荷で運転でき

るため,最高能率点近くで運転できる可能性が大きく,また非常時

の過負荷耐量も大きくなる

(d)とくに,負荷時タッづ切換変圧器の場合には,標準のタッづ

切換器は抵とんど三相器用であるため,単相器は非常に不利になる。

このような理由から,最近では,単相器の使用されることは,き

わめてまれで,抵とんどが三相変圧器である一般に,三相器のバ

ンク数は,最終計画段階で3バンク以上程度とするのが普通で,バンク

数が増せば三相器の有利性はさらに増してくる。なお,最近では,

耐熱性を改善した耐熟処理絶樹氏を使用した変圧器も現われてお

り山,この種の変圧器は,温度上昇を既存のものより10゜C高くと

ることができるので,約10%程度過負荷するととができるし,ま

た一般の変圧器であっても,短時問の過負荷耐量御,あるいは周囲

温度が低いときの過負荷耐量②など,ある程度の過負荷能力を有し

ているので,変圧器の容量決定にあたって,これらのファクタを十分

考慮すれば,変圧器の能力を生かした経済的な受電設備を設計する

ことができる。なお,変圧器の容量については,現在JEC-168

(196のによって,標準値がきめられているので,との中から選ぶと

10ρ00

(kvA)

(120,000)
150,000
(】80'000)
200,000
250,000
300,000

ノ

*伊丹製作所

表 2.1
Standard

単相変圧器の標準容量

フ.5
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transformer capacities.

三相変圧器の標準容量
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とが望ましい。表2.1 は,その一覧を示す。

2,2 電圧と結線

受竃電圧は契約最大確力に応じて,確力会社によっておおよその

値がきめられており,その一例を表2.2 に示す。したがって,受

電電力に応じて,変圧器の一次電圧は定まり,確圧定格としては,

定格電圧以外忙適当なタ,,づをそなえたものとなる。

標準的なタ,,づ奄圧は JEC-168 によって定められており,その値

は表 2.3 に示すとおりである。電圧をとくに一定k保つ必要があ

るような負荷の場合には,負荷時タゾづ釖換変圧器とする必要があ

る。いずれにして、,タヅづ電圧の範囲を大きくするととは,変圧器

の等価容量を増大することになるので,必要最少限忙おさえておく

ととが経済的である。なお変圧器は,一般に5%の過励磁までしか

保証されていないので,タ.,づ電圧の設定に当たっては,運転中の過

励磁をなるべくこの値以下にするよう老慮しなけれぱならない。

結線については,並列運転または接地方式など忙より必然的に結

線方式が決まってしまう場合のほかは,三角結線・星形結線のいず

れを使用してもさしつかえなφ。一般に,電圧10okV以上の巻線

表 2.2 契約最大電力と供給電圧
Maximum demands and supply voltages

、、、、、、、、、

契約電力

では,雄形ホ占綵の低うか経済的であり,また負荷時タ,,づリJ換器が

つく場合は,現在市場にある切換器がほとんど星形結線の中性点用

であるので,必知'内K星形結線となることが多い。星形斜珠宗の場合,

10性点端子は,接地上の要求がなければとくに外部へ引き出す必要

はないが,引き出さない場合,サージ確H_1の三相向時侵入によって,

中性点●樹立が線路側よりも上昇するととがあるので,10okV 級以

士では中性点を外部へ引き出L,適当な保設機器で保護するのが普

通である。一次巻線・二次巻線とも星形結線の変圧器については,

通常,安定巻線(三次めくら三角結線巻線)を設ける必要がある。

その容量は,非有効接地系統に使用される変圧器の場合は, ーーーー^ーー^.

次巻線の20%,有効接地系統に使用される変圧器の場合は,30%

程度にとっておけぱ安全側にある。ただし,ー・二次巻線と、中性

点を引き出していない場合は,安定巻線k零相電流が環流すること

がないので,安定巻線の容量としては,励磁電流中の第3高調波分

のみを循環させれぼよいので,きわめて小さくてよいし,また内鉄

形三相三脚鉄心を使用した変圧器では省略してもよい。

単相器3台を使って三相ハ'ンクを形成する場合には,三角一三角

結線としておけぱ,1台故障の場合で屯, V結線にして,ある程度

の負荷を供給できる利点がある。しかし結線は,三相平衡負荷がか

かる場合でも,電圧が不平衡となって,回転機などは悪影縛をうけ

るととがあるので,十分検討する必要がある。

2.3 絶縁階級の選定

変圧器は,一定の絶縁耐力を有するよう設計'されており,したが

つて,変圧器にかかる異常電圧がこの絶縁レベル以下におさえられ

るよう,保護装置によって保護されねぱならない。わが国では,送

確系統に非有効接地系統が多く,したがって,変圧器のほ巴んどは

全絶縁が施こされている。しかし,電圧階級が上昇するにつれて,

なるべく絶縁を合理化して,経済的な変圧器を製作する必要がある

ので,1如kV 以上では,中性点絶縁低下ある仏は低減絶縁を採用

している。表 2.4 は,わが国の電力系統で使用されている変圧器

の絶縁階級の一覧である。

保護装置としては,保護ギャ,,づと避雷器があるが,保護ギー,,づ

は,急しゅん(1唆)波に対する絶縁協調が十分でないなど種々の欠点

があるので御,変圧器の保護は避雷器によらなけれぱならない。な

お中性点も,避雷器で保護するのが本来の方法であるが,中性点に

生ずる電圧は急しゅん波頭のものはないので,やむを得ない場合は,

保護ギ、,づでも絶縁協調は保つことができる。

変圧器と避雷器の距籬は,距籬が大きくなると,変圧器端子の確

圧が避雷器端子の電圧より、上昇するととがあるので,なるべく近

い抵うが望まし仏。変圧器と避雷器の距籬と,電位上昇の関係を図

2.1 に示す。なお特殊な仞ルして,エレつアント変圧器尚においては,

表 2.4 わが国の変圧器の絶縁階級
Insulation levels of tTansformers used in .1apan

1,ooo k訊1 米満

供給岩1
'~~ 1

1,000 ICIV 以上

2,ooo kW 米満

10,000 ICW 米満

以_上 1 661{V 11kV以上 1 11kV以上10,00O RIV

50,ooo kW 以上

^1
1亀L

66RV

n kV または
22kv

力

分類注 1)

中部電力

立たは3.3kv
6.6 kv

表 2.3 標準定格電圧および標難タガ電圧
StandaTd Tated and tap voltages.

1 11kv 以_に

154 RV

22

T! RV 以」

関西匙力

次置圧(%)注?)

" kV 以上nkV 以上
1_____

3.3kV 主た仕
6.6 RV

注 3)珍

訂kV 以上

n kV 以_に

n kV 以上

F 115/R 110IF I05

(F 】15)1F 110IR 】05/F 】00

立たは

(F 110)/F I05/R loojF 95

三斐確機技報. V01.42. NO.6 ・1968

1Ⅲ

D

n kV 以上

(FI】5)/F110/RI05JFI00

または

(F 110VF I05/R I00IF 95

注"亥圧器の分類仕下表による。

注?)本表の電圧値仕,公称回路置圧を 1.1 で除した値忙対ナる百分率で麦わ

してある。

注 3) A種変圧器の定格一炊電圧壮,電圧変動率を考慮して,完電機端子置圧
より 0~5%低い値を選定する。

注4)負荷端主での送置距離の短い場合に適用ナる。

注 5)かっと内のタップ電圧は,一次回路篭圧が 77kV 以下の場合に適用す
る。

注 6) D種変圧器の定格二次電圧壯,105V およぴ?10V とナる。

備考:本表で仕,ステゞブ電圧を5%としていろが,変圧器の使用条件忙と。

てはステソプ鐙圧を 2.5%として亀さしつかえ左い。ただし,その場合,

タ,プ範囲仕本表の値をとえず,かつ,タ,ブ数仕(基池タッゾを含め

て) 5以下とナるととが望立しい

F115/F110IRI05/100195

F110/R I051F I00

注●

R 110

主た仕

R I05 注 4)

非右効接地

非有効接地

R 115

式た壯

R110 注 4)

酷

注 6) 参
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特別高圧から他の特別高圧にてい降ナる亥圧器

特別高圧立た壯高圧から高圧にてい降する変圧器
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図 2.1 変圧器巴避雷器の距離と変圧器端子電圧上昇の関係
Transformer terminal voltage rise oveT arrester potective level
according to distances between transformer and arrester.

変圧器端子が気中へ出ていないため,避雷器をとりつけることがで

きず,したがって変圧器の絶縁協調忙ついては,個々のケースにお

いて検討する必要があり,近接雷を防止するための送電線のしゃへ

い,とくに保談レべ1レを下げた避雷器の採用,変圧器絶縁階級の上

昇などの方法がとられることもある

その他,絶縁協調上老慮すべきことに,一次側から二次側へ移行

する異常電圧,いわゆる移行電圧がある変圧器の二次回路が,ま

つたく雷忙さらされる可能性のない回路であっても,一次側忙侵入

した異常電圧が,変圧器を介して二次側へ侵入し,変圧器の二次巻

線やそれに接続された機器の絶縁を脅やかす可能性があるので,十

分注意しなけれぱならない。この移行電圧忙は,変圧器の変圧作用

二次巻線の静電容量によるによって移行する電磁移行成分と, ^●

結合のために移行する静電移行成分がある後者は,二次側にコン

デンサを接続することによって容易に抑制できるが,電磁分は減少

しないので,やはり避雷器で保護しなければならない。このような

理由で一般に二次側にはサージアづソーバと称するコンデンサと避雷器を

組み合わせたものを成けることが広く行なわれている

2.4 冷却方式の選定

変圧器は,容量が増すにつれて,熟放散の困難さが増すため,大

容量器になるほど能率のよい冷却方式を採用しなければならない

したがって,容量忙よって,採用する冷却方式が変わってくるのは

当然である現在わが国で使用されている冷却媒体は,抵とんどの

場合空気であり,その場合の冷却方式と,その適用範囲は,抵ぽ表

2.5 のとおりである。もちろんこれは一応のめやすであって,使用

する条件によってかなり変わるととがある

使用の面から考えれぱ,油入自冷式がもっとも簡単であるが,あ

まり大容量器に自冷式を適用すると,価格の上昇,据付面積の増大

などを招き不経済となるので,冷却方式の選定は,十分検討しなけ

れぱならない

強制冷却の場合については,最近は冷却器の能率も改善されてき

て,強制冷却に要する電力は少なくなっているたとえば,油入風

冷式では,補機損失は変圧器全損失の1~2%,送油風冷式では,

3~6%程度にすぎないので,一般に冷却補機は常時運転しておい

た抵うが,変圧器の温度が低く保たれるので,過負荷耐量、増すし,

変圧器の寿命の面からも好ましいと言える。また,亥圧器の負荷が

ある程度大きければ,補機電力よりも,温度が下がることによる銅

損の減少のほうが大きくなって,全体的にみてかえって経済的とな

ることも多い

油入自冷式の場合,将来負荷の増加が予想されるようなとき忙は,

100

Jミ,而しゅん反] 000 ノ

)

5(力kv/μS

表 2.5 冷却方式と適用範囲
Transformer cooling methods and theiT applicabl
kvA Tanges.

冷却方式

油入自冷式

油入自冷式

油入自冷式

池入自冷式

油入風冷式

送油風冷式

タンク表面のみ

冷却ひれ付

冷却管つき

放熟噐(いわゆる detach8ble tadiat0τ)

放熱器+冷却扇

ユニットクーラー

放

表 2.6 冷却器全停時の短時間許容負荷
Permissible short time rating in case of a11 auxiliary
COOHng.

';'~t竺生劃加 1 武 30 C

獣 器

受電用変圧器・菅・石井

100%

75%

50%

あらかじめ将来風冷にする可能性があることを製作者に指示してお

けぱ,ラジェータの配置などをそれに適したように考慮しておけるの

で,必要に応じて将来冷却扇のみを追加することによって,容易に

200。前後の増容量を行なうことができる

わが国で使用されてぃる送油風冷式変圧器は,一般に,冷却補機

が電源喪失などのために全停したような場合,連続負荷耐量がない

のが普通である。しかしながら,変圧器は熱容量の大きな機噐であ

るため,短時問であれば,冷却補機が全停しても,ある程度負荷を

かけることができる表 2.6 はその値を示すもので,この時問PI.

内に電源が回復すれば,変圧器を線路から切り離す必要はなく,連

続した負荷供給を行なうことができる

冷却器あるいは放熱器の一部が故障したような場合は,負荷が全

負荷より多少小さけれぱ,そのまま運転してさしつかえない。その

限度は下式により与えられる

容量範囲 kvA

?5 以下

25~50

50~500

500~30,000

20,000~50,000

30,000 以上

30 ラ)

1時問

1.3時問

1時

1.5時

2時

1コ=VI一九 XI00

1.5時

2時

3.5時

ノ

817

ただしア.連続許容負荷 00

N:冷却器または放熟器の全台数

".故障した冷却器または放熱器の台数

R :銅損対鉄損の上ヒ(不明のときは2 にとれは

安全側である)

以上,主として空気冷却の場合についてのべたが,冷却媒体とし

ては他に水をあげることができる周知のように水は最もすぐれた

冷却媒体であり,これが無制限忙使用できる場合には,変圧器を水

冷式とすれば最もコンパクトに設計できる。しかし,最近では水の使

用は制限されることが多く,水冷式の使用されるケースは少なくな

つてきてぃる。水冷の場合の所要冷却水量は,損失lkW当たり,

約10ouh であり,おおよそのめやすとして 10MVA 器で8トン/h,

50MVA で卯トン小,10OMVA 器で 70 トン/h 程度である。

最近では,水、使用できず,また空氣冷却も騒音や設置条件のた

めに使用できないというような困難な設置条件のことがあるこの

場合のために使用されはじめているのが水の蒸発の港熱を使用した

冷却である蒸発の潜熱を利用すれば,11当たり 50okca1以上の

熱を処理することができ,単なる水冷式の場合の 10ka1μ程度に

くらべ,水の使用量は大幅忙減少する。これの具体例としては,冷

却塔式変圧器があるが,これについては後述する

(
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2.5 変圧器の諸特性の選定

最近の変圧器は,鉄心に良質のけ仏素鋼板を使用してぃるので,

鉄損は以前に比べ非常に少なくなり,銅損と鉄損の比,仏わゆる損

失比は大きくなって,3~4程度となっている。したがって,最高

能率負荷は50~60%負荷のあたりにある。

変圧器の諸特性の中で,インビーダンスは,変圧器の設計全体に、つ

とも大きな影縛を与えるワアクタであるが,とれは電圧階級によって

変圧器としての最適値があり,その値はほぽ表2.7 のとおりであ

る。乾式変圧器では,絶縁を空気にたよっているため絶縁距雜が大

きく,したがってインビーダンスの値は,油入変圧器に比べ50%前後

大きくなる。

インピーダンスの上限は電圧変動率で,下限はしゃ断器のしゃ断容量

でおさえられ,その範囲の中でインeーダンスを選定するわけであるが,

できるだけ標準的なインビーダンスを使用するととが,製作者にとって

望ましいととである。なお変圧器の諸特性につⅥては,表 2.8 に

示すような裕度が定められており,とくにインビーダンスにつぃては,

この裕度を考慮に入れてしゃ断容量や電圧変動率を検討する必要が

ある。

3.1.1 乾式変圧器

ピル用変圧器としてH種乾式変圧器は最、すぐれた変圧器で,と

くにその特長とする点は,

(1)不燃性・非爆発性である。

(2)受電設備全体として,重量や据付面積が縮少できる。

(3)据付・保守・点検が容易で外観が優美である。

(4)耐熱性・耐湿性・過負荷耐量・寿命が大である。

(5)耐熱材料の発達とともに将来と屯発展の可能性が大である。

H種乾式変圧器は,ガラス繍紅・マイカテーづ・がいし等の耐熱世絲鱗条

物で絶縁されたコイルを鉄心k装着し,耐熱性ワニス(シリコーンまた

はドリル樹脂)で含浸し組み立てられたものである。ドリjレ樹脂は,

シリコーン樹脂にかわる、のとして開発されたもので,シリコーンに比べ

高温における接盖力が大であるため,コイル含浸ワニス,ガうス積層品

・マイカ板などの積層ワニス,ガラス巻線の焼付ワニス等忙使用してい

る。高温特性がよいととは機器の機械力を大とし,短絡時の衝撃に

対しても信頼度が向上される。白レ用としては一般に 1,oookvA 以

上は風冷式を標準とし,キュービクルに組み込んだ場合,わくの一部が

風どぅをかねる構造としている。変圧器牛ユービクルは,コイル下部で

上下方向に2分割し,下部に冷却ファンを取り付け,冷却風は直接

コイルに吹き付けられ,排気口はキュービクル上部に設け,直接ダクトで

外部忙放出される構造としている。変圧器のタ,づ切換は正面とび

らをあけ簡単に切換できるようにしている。図 3.1 は風冷式j陀式

変圧器を牛ユービクルに組み込んだ状態を示す。

表 2.7 回路電圧とインビーダンスの関係
StandaTd impedance values.

銘公称確圧 kv 標準インヒ

275

220

187

154

110

フフ

66

33

22

11

回

図 3.1 風冷式乾式変圧器三相 3,oookvA

500/.22/3.45 kv
3,ooo kvA 22kv forced・air cooled dry type transfoTmer

3.1.2 不燃性油入変圧器

油入変圧器には鉱油入巴不燃性油入があるが,不燃性油入変圧器

は火災予防上乾式を用いた仏が,電圧が60kV以上のときとか,安

価な設備忙したいときに採用される。不燃性油は有機物に対する溶

解作用が強込ので,これを用いた変圧器は,パヅキン・ワニス・塗料・

接着剤などの副材料が耐不燃性油用の特別なものを使用しているほ

かは,鉱油入とほとんど同じょうな楮打告・寸法で製作される。また

特性上・保守上完全密封をたてまえとし,また現地で不燃性油を扱

う繁雑さをさけるため,可能な限り完全組立輸送することをたてま

えとしている。当社での不燃性油は,5塩化ジフエニールと3塩化べン

ゼンの混合液に反応抑制用の特殊添加剤を加えたものを用い,ダイ卞

クロールと名づけられている。ビル用としての形は不燃性油入・鉱油

三饗電機技報. V01.42. NO.6.1968

、
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表 2.8 変圧器諸特性の裕度
Tolerance o{ vaTious ttansfoTmer cl〕aτ且Cteristi鴫

郁

818

失

負 待 劉

る苛 批

インビーグソス確圧(二巻線変圧器,"池タ,プの側D

変 率

荷

N

12

10

Π

9

フ.5

フ_5

55

5.5

4.5

グンス
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%
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3.設置条件による特殊な構造

3'1 ビル用変圧器

ピjレ用受変電設備は近年めまぐるしく変ぽうしつつぁる。昔の単

独設置方式から,電力供給の信頼度と安全性向上および占有面積の

縮少化をそなえた千ユーピクルー括収納方式に変わってきた。したが

つて変圧器も小形化・不燃化を要求され,とくに火災のおそれをま

つたくなくしたH種絶縁乾式変圧器は高く評価されて仏る。また不

燃化の条件を満たす不燃性油入変圧器も製作されている。

当社では,特高受電のピル用変圧器として、 H種乾式変圧器をは

じめ,油入キュービクル直結形変圧器としてもビルの特殊性にマッチし

た形で多数の納入実績をもっている。
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入とも 3.2項のキューピクル直結形として製作されるものが多い

3.1.3 クーリングタワ一式変圧器

ビ1レの地下を利用し,比較的容量の大きな変圧器を設置する場合

など,最近クーリンづタワ一方式の送油水冷式変圧器が採用されるよう

になった。この方式には直接循環方式・地下二そう(槽)方式・地下

ーそう方式などがあるが,運転経費の節減を割る必要から,図3.2

のように地下に熱交換器,屋上に冷却塔を設置した直接循環方式が

採用されているとの方式では変圧器を冷却し温度上昇した油は,

油ボンづによって水冷式冷却器に送油され,冷却水Kよって熱交換

され再び変圧器に戻る循環が行なわれる。一方の冷却器内で油の熱

を奪った温水は,循環水ボンづによって地下より屋上の冷却塔忙送

水され,冷却塔で外気により冷却して,冷却器にかえる循環が行な

われる。この方式では冷却水は屋上忙設置された冷却塔の位置エネ

ルギーをそのまま利用しているので,水循環ボンづは送水管内の摩擦

損失と,冷却塔内の水頭差だけを供給すれぱよい。また他の方式の

ように地下忙水そうを設ける必要がないので,床面積は非常に小さ

くなり経済的に有利であるしかしこの場合は冷却管に常時大きな

水圧がかかるので,冷却器の冷却管を図3.3(b)のように二重構

造忙し,万一の場合でも直接変圧器の油系統に漏水しないように考

慮されている

)

■

/ P1110、●^ゆ

^

冷却水

入口

ー'ー'ー'^

冒

Ⅲ

819

◇

0くコ

.1

冷却塔

■

/
水室側鏡板

6

(a)冷却器内部枇造

冒

図 3.2 地下変電所での水冷式の直接循環方式
Underground transfoTmer cooled by direct circulation

type cooling toweT system.

3.2 キュービクル直結形変圧器

工場・白レの受変電設備のキュービクル化に伴仏最近多く用いられる

ようになった構造である。とれは図 3.4 に示すように高圧側は特

高キューピクル内へそう入し,低圧側は特高キュービクル内にそう入する

か,または反対側でパスダクトで閉鎖配電盤と接続した構造である

電圧は 60,70kV 級まではすでに一般化されたが,最近 110kV キ

ユービクル用も製作中である。づヅシングは図 3.4 のように屋内乾式コ

ン手ンサ形とし小形化され,キューピクル全体として非常にコンパクトに

まとまるようにくふうしている。

この点以外は標準の油入変圧器と異なる点はないが,変電所全体

から見ると,充電部がまったく露出していないので安全で,かつづ

受電用変圧器・菅・石井

や

油室側続板

外管(アライ
/

ー' 1_/VL

(大ヌ)

匡

管(みぞ付管)

_、フーーニy、V-

し由)

(b)二重冷却管三羊細

図 3.3 水冷式油冷却器
Oil・water heat exchanger.

トロノ^

f＼
毛

えい検出口

図 3.4 キューピクル直結式変圧器三相 30,oookvA
50 C/S 66/11kv

30MVA 66kv ttansformer with throat for direct connection

With high voltage cubicle.

,,シンづに対する塩じん害対策も不用となり,信頼性の向上,敷地面

積の縮少,外観の美しさ等かずかずの利点をもっている。

3.3 ケーブル直結形(エレファント形)変圧器

この形はケーづルと変圧器を直接接続する構造であり,充電部の露

出個所がないため,敷地面積の大幅な縮少・安全性の向上・塩害・

じん害などの汚損に対しても適している

ケーづルと変圧器を結合する方式は種々あるが,当社では図3.5

(b)のように間接式とするのを標準としている。間接式は変圧器と

ケーづルとの据付時期の差,試験方法の相違のトラづルもなく,変圧器
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(且)直接式

図 3.5
Direct connection

油中かぺぬき
フ'ツシンク

化)問接式

変圧器とケーづルの接続方法
On methods of transformer and cable'

0.1 0.2 0.4 0.6 1 102 4 6

D/ハ〒而

ただし D=タソクより測定点までの距離

Πノ=タ yクの長さ

H=タンクの高き

図 3.6 変圧器騒音の距籬による減衰特性
Attenuation of transformer noise with distance

とケーづルメーカとの責任分界点、はっきりしている。 60kV 以上は

ケーづル接続室は油入であるが,20kV 以下では,油を入れる必要も

ないので変圧器価格の上昇'も少なく,二次盤との距雜がある場合な

どに,ハ'スダクト代のわりに容易忙採用できる。

3.4 全装可搬形変圧器

とれは,輸送時は通常取りはずされるづツシングや放熱器などを取

付け,完全組立の状態で輸送できるように製作されたもので,現地

組立作業が不用となり,据付後すぐに使用できる。との形はすで忙

だいぶ普及されてきているが,けい素鋼板の進歩・絶縁構成の合理

化等で変圧器が小形化された結果,最近では701くV I0,00ORVA程

疫まで製作可能である。

3.5 低騒音方式

最近変圧器の騒音が公害として問題忙なるケースが多くなってい

るが,騒音は変圧器に鉄心を使用してφる限りさけられない、ので

あり,普通の変圧器では負荷に無関係で,電圧がかかっている限り

同ーレベルの値である。変圧器の騒音レベルの測定法およびその基準

値は, JEM-1U7 および JEM-1118 忙定められている。工場地帯

の工場では,周囲忙民家が少ないので騒音が問題となるととは低と

ルどないが,ビルや住宅地近くに設置される上水道設備ではよく問

題になる。音は図 3.6 のように距籬により減衰するが,とれはだ

いたいのめやすで変電所の地形・周囲の建屋・キューピクルの配置に

より相異する。一般K変圧器による騒音値をとくに低くするには次

の方法が採用される。

(1)変圧器鉄心の設計を考慮する。

変圧器の騒音は,φわゆる鉄心の磁わい(歪)忙よる、のが最、大

きいものであるから,磁束密度を下げ,さらに鉄心が共振しないよ

うに鉄心の固有振動数をずらす。しかしこの方法は変圧器の経済性

を低下させるため,3~5ホーン程度が限度である。

(2)防音壁付変圧器

820

変圧器の榊造
Concrete sound enclosure

(a)一重防音タソウ

図 3.7 防
Sound・proof

,ノ

口

^タンク
enclosuTe

(b)二重防音タンク

の原理図
Construction.

図 3.8
Low sound level

甲,f-

ーー F『一^一」〒

防音壁には図 3.フ(a)のような一重防音壁と,(b)のような二

重防音壁がある。これは鋼板製防音壁を基礎および本体上部より防

震支持し,防音壁内部にはタンク肇との問に,音の白レドア.,づを少な

くするため吸音村をはりっけてある。(a)で約 10 ホーン(1))で 15

~20ホーン程度の減衰効果がある。この方法は変圧器自体はそれほ

ど大きくならずにかなりの効果があるのでよく採用されている。

(3)しゃ音肇

変圧器の周囲にL字形またはコ字形のへい(塀)を建て,苔¥鮮エネ

ルギーを支障のない方向に放射して特定の方向の騒音レペルを下げる

方法である。壁の材料にれんが・コンクリートなどを使用すれば壁を

透過する音は問題にならないが,へいの上部または端部からの音の

回折によりその効果は実用上 10ホーン程度である。

(4)コングjート1坊音壁

変圧器をコンクリートの建屋の中に収納するもので,原理的には屋

内形変圧器と同じであるが,天井や周囲の壁などに殴音材をはりつ

けるなどしており20ホーン以上の減衰が可能である。との方式では

変圧器を送油自冷式として,放熱器だけ屋外設置されるととが多い。

また電圧の高い場合にはづヅシングの引出し方法に特別の老慮が払わ

れる。・一般に屋内設置の場合には,変圧器の振動によって構造物が

振動して生じる二次音にも注意しなけれぱならない。これを防止す

るには,変圧器の下に防震ゴムを敷いたり,建屋の床を強固にした

り,振動する可能性のあるものの振動数を変圧器の振動数からずら

すなどの方法を楴じる必要がある。図3.8 はコンクリート防音変圧器

の楴造を示す。

-1'

^^」ノ

コンクリート防
transformer
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変Ⅱ_辯号の付属装置としては,変圧器の形式・容量・用途等によっ

て今日見られるような多純類の付属裴置が具体化されている。付屈

装置はその目的忙より次のようなものがある。

(1)変圧器の機能を発拘ιさせるための、の,づツシング・タ,づリJ

換噐・冷却装置など。

(2)運転保守の使宜をはかるための、の,名板・油劣化防止装

置・温度測定装置リWづなど。

(3)内部事故を検出し事故の拡大を防ぐ、の,保護装置・放圧

装置など。

以下当社の油入受電用変圧器をヌ、j象とした付属品の種類と,特長

・取付基準・油劣化防止方式の詳細について述べてみる。

4.1 付属品の種類と取付基準

(1)定格名板

標準として取付ける。取付位置は高圧側を標淋とし,この面を正

面倶ルする。

(2)社章板

標準として取村サる。取村サは定格名板と同じ側を標準とする。

(3)温度計

標準として棒状アルコール温度計と,最浩す丘針付'き,警報接点付き

ダイ卞ル温度計を取付ける。万一不良による取煥えの場合は,変圧器

本体油を抜かずに取換えできるように感温部を二重枇造としている。

また屋外使用によるi耐候性のほかに変圧器の振動に対して指示に狂

いのないよう,指示盤を完全に筏渉IL,湿気の侵入を防_止するとと

もに,防震づ厶を介して取付サ変圧器の振動をしゃ断する榊造とし

ている。

(4)油面計

標準としてダイ卞ル形油面低、ド警報接点付油面計(マづネヅト方式)

を取付ける。とくに小容量の場合は棒状油面副を取付ける。ダイヤル

形のものは地上から見やすいように,ダイ卞ルを斜下向になる構造に

なっている。

(5)衝撃圧力継電器

(6)のづツフホル'りネ隆電器のいずれかを標準として取付ける。窒素

往生ルやRV 式窒素對入奘置付の場合は, SP形衝撃圧力継遜器を

取付けるのが標準である。

この継確器の特長は,内部事故が大きくて圧力上昇が速いほど短

時問く1捌乍するという反時限性をもち,常時の内圧値に無関係忙感

度を上げるととができる点であり,非常に信頼度の高い継電器であ

る。他の保護装置にみられる誤動作の心配もない。またコンサベータ

をもたない変圧器にも手軽に取付けることもできる。

(6)づツワホルッ継電器

開放形(ナJーザ方式)変圧器およびとく k指定のあった場合1て取

十」サられる。

この継確器の特長は,巻線事故のほか忙鉄心の積層問絶禄破壊,

金屈矧"Cおけるうず電流による局部的加熱,あるいは油面低下など

初期の比較的軽微な事故を第一段のガス室にて検出できる利点があ

るが,油中の空気や窒素がガス室にたまり,アうーム接点を働かせて

誤動作を起こすととがあるので,窒素密封式などの比較的圧力変化

の大きい場合には使用しないほうがよい。

(フ)油ろ過弁・排油弁

標準巴して一式取付けられる。排油弁・検油弁は標準として下部

4 変圧器の付属装置

)

排油弁と旅用とナる。とくに下部ろ過弁のサイズの大きい場合は小

形の検油弁が別に取付サられる。

(8)放熱器

冷剣1方式は注文によって選定される。一般に自冷工W攻熱器を本休

に取付けるので標準であるが,別置にする場合もあり冷却力'式忙関

連して決まる。当社由冷式放削惜"はシーム溶接式にて製作されるパ

ネル形放熱器で,外観もよく油入風冷式とする場合は通風状態も良

好である。

(9)放熟器弁

標準として自冷式放熱器の上下エルポと本体タンク問忙取付けられ

る。放熱器の交換に際しては上下ハルづを閉じ本休油を抜かずに作

業ができる。

aのべース

舟底形ベースを標準として取付ける。車輪付きは指定によ吋采用

される。この場合はフランづ車輪と平車輪の別,レールゲージ・移動方向

を明示する必要がある。

(11)基礎ポルト

標準としてL形基礎ポルトを取付ける。寸法は容量(重量)によ

り当社標準が決められている。

(12)接地端子

標準として変圧器の正面側ベース上忙取付サられる。締付形を標

準とし,寸法は容量・電圧により標準がきめられている。とくに形

状・寸法・取付位置を定められる場合は指定する必要がある。

(]3)放圧管

標準として取付ける。現地真空注油時には放圧膜を取りはずす必

要のない耐真空枇造になっている。寸法は容量・確圧により標準が

定められている。また放圧膜破壊警報奘置付のものは注文により取

付ける。油入エレファント室のある場合はエレつアント室に、標t佐として

取付けられる。

a4)無負荷タッづ切換器

一般にタリづ電圧のある場合はもちろん取付けられる。タ,づ W換

は外部の取手によって切換えられるのが標準である。

(15)総体つり乎

標準として取付ける。重量の重いものは総体つり乎をタンク、ド・部

に取付け,つり千板の下面がりヤッキポスを染ねる構造となっている。

(1のはしビ

標泌として取付けない。ただし容量の大きい変圧器および付属品

の日常点検上必要な場合は取付ける。

(17)づヅシング

変圧器からの口出し方式はづツシングか,エレファント形か,バスダクト

方式かをまず指定する必要がある。線路づツシングの絶縁階級は巻線

の絶縁階級と同一であり,がいしの色は由色が標準である。また線

1舳ιづツシンづには保護ギャ,,づをつけないのが標準である。

耐塩害特性の必要とされる場合は,づヅシンづの絶縁階級,または

汚損特性,活線洗浄を行なう場合は管理する汚損度を指定する必要

がある。当社では 30RV以上のづツシングはすべて OT形コンデンサづ

ヅシンづを,30kV未満は P0 形油入単一づツシングが標準として使用

される。コンデンサづツシンづは胴径が細くN付塩一害特性が油入形忙比べ非

常にすぐれている。

牛ユービクル直結形の場合は,屋内用乾式コンデンサづツシングおよび乾

式単一形を使用するのが標準である。

(18)主回路端子

1
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注文により取付ける。端子の種類は締付端子(クつンづ形)・圧縮

端子・圧着端子(バンディ形)・銅管端子などがあるが,端子の種類

・サイズを指定する必要がある。低圧側の電流の大きい場合は釧板に

接続されることが多いので,銅板寸法を指定する必要がある

(19)保護回路端子箱

保護回路端子箱までの配線・配管を含め標準として取付ける端

子記号・電線の色別はJEM規格に準拠している。

(2の絶縁油

標準として必要油量を全量供給する絶縁油はJIS C-2320,2号

である。とくに製造業者あるいは自給する場合はその旨指定する必

愛がある。

(21)づツシング変流器

注文により取付ける。変流器の仕様としては個数・変流比.定格

負担・誤差階級,必要な場合は過電流定数の指定が必要である

(22)速隔温度指示用素子

注文により取付ける。これは配電盤kて変圧器の油,あるいは巻

線の温度を監視するための屯ので,変圧器本体忙被測定素子抵抗線

を埋込んで,温度忙よる抵抗の変化をづり.ガまたは比率副'によって

指示するものである。粂十抵抗線は Pt50Ω(OC において)が標

準である

(23)冷却扇

風冷式の場合k取付けられるこの場合確源の指定が必要である。

幽冷式変圧器忙将来冷却扇を付けて増量させる場合は放熱器の配列

に注意して製作する必要があるので,あらかじめ指定しておく抵う

が無難である。

取付構造は図 4.1 に示すように簡単に取付けられ,羽は2枚羽

で騒音の少ないのが特長である。

(24)送油ボンづ・油流指示器

送Ⅷ1式の場合に取付けられる。油ボンづは確源の指定が必要であ

る油流指示器は油の流れが止った場合閉となる接点付'きを標準と

して取り付ける。

(25)その他

負荷時タ,ガW換器付きの場合の活綵浄油儷・つり上げ奘置.冷

却装置用のクーラー盤などは注文により取り村吋られるものである。

4.2 油劣化防止装置

油入変圧器における油の役割は周知のとおり絶縁と,冷却を兼ね

行なうものであり,その油が劣化するととはそれだけ変圧器の耐久

度を低下させるととになる。絶縁油は酸化・吸湿により劣化するの

で,これを防ぎ油を常忙新鮮な状態に保つ目的で種々の油劣化防止

装置が採用されているが,以下当社で採用しているおもな力式につ

コンサペータ接続パルプ
(常時開放)

ーーーJ二'二窒素

プローアウト用ハ'ルプ
(常時閉)

^^

絶緑油

変圧器本体

外吾尉妾続用ハルツ
_ノーノ (常時閉)
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連成計
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図 4.2 完全密封式窒素出よ入装置構造図
Nitrogen sealed・OH type transfoTmer.

いて述べてみる

(1)完全密封式窒素對入装置

これは変圧器外箱上部,またはコンサベータ油面上の空問に窒素を

圭1入して密封し,完企忙大気としゃ断する方式である窒素室は油

の膨張・収縮による空問の体積変化によって生じる圧力変動が一定

の値以下になるように窒素室の容積を大きく選定した屯のであり,

コンサベータのみでは容積が不足する場合には,別に窒素室を設けると

ともある。この方式は,窒素封入式のうち最も簡単な方式で保守点

検もきわめて容易である標準付属品として本体には窒素圧力の監

視用として連成計,および油温度一窒素圧力特性曲線名板が取付け

られ,窒素補給用として,減圧弁・窒素ボンベ・ボンべ運搬車を付属

している。この方式は容量 15ρookvA程度までの変圧器に採用し

ている。

図4.2 はこの方式の棚略構造を尓す。

(2)ポンべ式窒素封入装置(RV形)

この奘置は,変圧器コンサベータ油面上の空間に窒索を對入し,呼

吸作用による窒素の消耗を付属の窒素ボンべより減圧弁を経て自動

的に補給するもので,つねに純度の高い窒素が充てんされている

コンサベータ内の窒素圧カカニ,0.03~0.05kg/cm2 から 0.37kg/cm゜の

範囲では,窒業ガスの出入はなく密閉された状態にあり,圧力が

0.03kg火m.以下にさがったときは,減圧弁が開いてポンべより窒素

ガスが補給される。油が膨張して内圧が0.37k創om2以上になると放

圧弁が動作して窒素ガスを放出する。また万一の場合の保護として,

コンサベータ圧力が 0.4kg/om.以上または一0.17kg/cm2 以下である

と警報を発するようになっており,またボンべ圧力が150気圧から

15気圧忙低下した場合も,ポンべ取換え準備の警報を発するように

している。

との装置の特長はとくに大きなコンサベータを必要とせず,窒素對

入装置も小形軽量であり大容量変圧器にも簡単に取付けできる点で

ある。本装置は容量 15,oookvA程度以上忙採用している。
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図 4.3 RV形ポンべ式窒素對入装置外観
Type Rv nitrogen seal equipment using nitrogen

Cylinder and teducing valves.
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Connection o{ type Rv nitrogen seal equipment.
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図4.3 はとの装置の外観図,図4.4はその接続方法を示す。

(3)隔膜式油劣化防止装置

この装置は,コンサベータ内に耐油性の合成づ厶製の袋を設け,油の

膨張・収縮はづ厶袋の形状変化によって補償して,空気と油の接触

を完全に断とう巴する方式であるその構造は図4.5 に示すよう

に,コンサベータ内にはづ厶袋を除くすべての部分に絶縁油が充満して

おり,絶縁油と外気は完全にしゃ断されているづ厶袋は酸素を透

過しにくく,またとくに繰り返し変形忙耐える材料で製作されてい

る。またづ厶袋はづりーザを通じて外気と通じており,づ厶袋内に湿

気が侵入しな仏ようになっている

このほか万一づ厶袋が破損して空気がコンサベータ内に侵入した場

合には,これを検出する気体検出装置が設けられているこの装置

の特長は窒素ガスを使用しないため,絶縁油中にカスが溶解しない

こと,また外部に特別な付属装置を必要とせず,据付面積が小さく

保守点検が容易なことである。

この装置は比較的容量の大きい変圧器で,とくに注文のあった場

合に取付けるものとしている。

気体検出装置

..

ー_一気体検出装置

rl,上0こう配

^

又 絶緑油

/
変圧器本1不との慢続弁

図 4.5 づ厶袋式油劣化防止装置構造図
Rubber bag 切,pe conseNator.

空気抜き弁

(4)吸着剤方式

この方式は,吸着剤により油中に含まれている有機酸,および溶

油性不純物ならびに水分を吸着・除去させることにより,油の劣化

促進を防止させる方式であり,開放形コンサベータけ'リーザ式)と併用

されるこの目的に使用される吸着斉1ルしては活性アjレミナを使用し

てぃるこの活性アル芝ナをトリタ(活性アルミナを収納する箱)に収

納し,変圧器本体側面に放熟器と同じ要領で取り付け,変圧器内の

油の対流作用忙よって油が活性アjレミナ層を循環するようにしてい

る一般忙電力用変圧器では,負荷使用条件により若干異なるが,

だφたい 1~2%(油 10okg に対して活性アjレミナ 1kg を 100と呼

ぶ)を充てんすることにより,約10年程度再生あるいは,取換え

の必要はない。この方式もとくに注文のある場合に取付けるものと

している。

(5)開放形コンサベータ方式(づりーザ式)

空気中の水分吸収を防止するため,コンサベータの通気孔入口に吸湿

剤呼吸器を用いる。この装置の要点は,吸湿剤の寿命を長くするよ

う大気中からしゃ断させ吸入空気の湿気を除去する点で,当社では

ピニールスボンジつイルタと油および活性アル曼ナを用いて大気としゃ断し

ており,これは防じん作用も兼ねている

この方式は構造簡単で故障がなく安価であるが,数年に1回は油

を再生または取換えねぱならないので,特高変圧器では上記(1)~

(4)項のいずれかの方式を採用するようにしている

(6)浮動ガスタンク式窒素封入装置(GT 形)

ガスタンク式窒素封入装置は,コンサベータ内の空間を利用して窒素を

封入し,油面の変動に伴う窒素ガスの容積変化に対し,別にガスタン

ク式可変容積の窒素調整装置を設置し,配管で接続した方式である。

すなわち図4.6 のように倒立したコッづ状の浮動タンクを油中に直
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立させ,との浮動タンクの上下動により容積調整を自動的に行なう

ようにし,油で空気と窒素とのしゃ断層を形成したものであると

の装置の特長はコンサペータ圧力を 0.015kgkm0前後に調整され,他

の形式の窒素封入装置に比べ封入圧力の小さいととと常に一定圧力

で必ず大気圧以上となっている点である。しかし別置形式であるた

め,かなりの床面積をとるので現在では既納品と形式を合わせる必

要のある場合以外は採用しないのを標準としてぃる

5.負荷時タップ切換器

負荷時タッづ切換器(LTC)は,変圧器を線路から切り雌すこと

なしに,変圧比を変える装置で,最近急激に普及してきた変圧器付

属品である。

LTC は,その切換原理からみて,二種類に大別するととができ

るすなわち, LTC は,変圧器のタ.,づを負荷を釖り離さず忙変化

させてゆく裳置であるので,切換の過程忙お仇て,必ず2タッづの間

を橋絡する瞬間があり,この場合にタッづ間に過大な短絡電流が流

れないよう k,限流インピーダンスを介して橋絡してやる必要がある。

とのインビーダンスとして,抵抗を用いるものと,りアクトルを用いる、

のがあり,前者を抵抗式,後者をりアクトル式と呼んで分類してぃる。

前者は主として欧州で発達したものであり,後者はアメ仂で広く使

用されてきたものである双方一長一短があるため,現在わが国で

は,両方とも使用されているが,抵抗式の抵うが高電圧用のものを

製作しやすいため,受電用変圧器ではその利点を生かして抵抗式が

採用されるととが多くなってきた抵抗式のLTCは,その抵とん

どが星形結線の中性点に使用する形式のもので,したがって LTC

をとりつける巻線の結線は,必然的に星形結線にしなけれぱならな

い場合が多い。表5.1は,当社で現在使用している負荷時タッづ切

換器の一覧である。また図5.1は,代表的な抵抗式LTCである西

独MR社のF形タ.,づ切換器を示す。

LTC は一般に,タ',づの選択作用を行なうタヅづ選択器と呼ぱれ

るスィッチと,負荷電流の開閉を行なう負荷開閉器と呼ばれるスィヅ

チより成っている。前者は,通常変圧器の本体の油と同じ油中に設

けられており,との部分は電流の開閉を行なわないから,保守は不

要である。後者は,通常油入りの開閉器で,電流の開閉によって,

.ー、

GT形ガスタンク式窒素封入共置構造図
type nitrogen seal equipment type GT.

形

表 5.1 当社負荷時タッづ切換器の一覧
Mjtsubishi on・10ad tap C11angers.

URS

URA

MRC

MRBC

MRD

MRF

名 机

リアクトル式

リアクトル式

類 定格電流

400

400

200

200

400

800

電圧階級

6 号以下

6 号以下

30 号以下

30 号以下

140 号以下

140 号以下

注

気中負荷開閉訟

三角結線用

図 5.1 MRF形抵抗式負荷時タッづ切換器
Resistance type on・10ad tap changer type MRF.

接点の消粍,油の汚損などを生じるので,ある程度の保守を必要と

する。したがって保守点検が容易に行なえるような設計としてある

のが普通であるまた,気中開閉器を使用して,油の汚損の問題を

なくした LTC もある油の汚損の問題は,また,活線浄油装置を

使用すればある程度解決することができる。

LTC を変圧器に適用する場合忙,根本的な二つの方式として,

電圧調整装置を主変圧器と別に設置する別置形負荷時電圧調整器

(LRA)方式と, LTC を直接主変圧器忙とりつけた負荷時タ,,づ切

換変圧器(LRT)方式の二つがある前者は, LTC普及の初期に,

しばしば使用された方式であるが, LRA 自体の価格が高くなるた

めに LRT 忙比べて経済的に不利であること, LTC の信頼度が向

上して,とくに別置式とする必要が少なくなってきたこと,などの

理由から,最近は使用されるととが少なくなり, LRT が広く使用

されるよう忙なってきたただし,受電用変圧器の場合,たとえは

負荷の部のみに電圧調整を行なえばよいというような条件であれ

ば,主変圧器は単純な受電変圧器とし,電圧調整をすべき負荷だけ

に小容量の LRA を適用する低うが安価となる場合もあるので,検

討する必要がある。

LTC の変圧器への適用方式の分類には,また,直接式と間接式

がある。前者は,主回路の負荷電流を直接LTCで開閉するもので

あり,後者は,主回路の電流電圧値を直列変圧器などを介して LT

Cに適した値に変成して切換を行なうものである一般には,前者

の抵うが経済的であるが,変圧器の定格によっては,後者も検討し

なけれぱならないこともある
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LRTの定格については,電気協同研究会の負荷時タ.,づ切換器実

用性能向上委員会(通称LR委)によって,ある程度標準化御され

ているので,仕様を決定する場合には,これを参考とすることが望

まし仇

6.変圧器の現地試験

変圧器は変電所の機器の中で最も重要なものであるから,その試

験は慎重に行なう必要がある変圧器の試験は,メーカの工場で行な

われる工場試験と,据付現場忙おいて実施される現地試験とがある

、C場試験は指定した仕様を満足するかいなかを試験するもので,現

地試験は据付け終了後実際の運転には仏る前K異常の有無をみるた

めの現地点検試験,技術基準に基づいて実施する官庁試験,実際に

運転にはいってからも定期的な保'子のため忙実施する保守・点検試

験がある

ここでは現地官庁試験に際しての参考として,加圧試験と,温度

上昇試験について簡単に説明する

6.1 加圧試験

被試験器の絶縁状態が良好であるかを確かめて行なうことが大切

である電源波形はなるべく正弦波に近いこと,および充電電流の

ため電圧変動が過大とならないよう,電源は十分に大きいことが必

要である現地で試験用変圧器を用φて,加圧試験を行なう場合,

被試験変圧器の有する静電容量の大きさによっては,試験用変圧器

の巻数比から計算された電圧より高い電圧が,被試験変圧器の端子

にかかるおそれがある。

したがって,万一の場合を考えて,試験電圧より100。高い放電

電圧に整定した球手ヤ,,づを,被試験変圧器忙並列に設けることが望

ましいまた,万絶縁破壊を起こしたとき,試験用変圧器を損傷

しないように,その端子忙抵抗またはりアクタンスを直列にそう入し

て,故障,琶流を制限する

試験装置の例として,次のようなものがある。

(])発生電圧.]ookV 容量.10okvA

二次電流:1A 電源電圧.210V

(2)発生電圧.20okV 容量.30okvA

電源電圧.33/6.6kv一次遜流.1.5 A

(3)発生電圧江ookV 容 30okvA量

竈源還圧.3.3/6.6 kv次電流.3A

試験電圧の測定kは,計器用変圧器を用いる方法,試験用変圧器

三次電圧により洌定する方法,球ギャヅづにより測定する方法などが

あるが,測定精度運搬の容易さなどにより球ギャッづによる方法が,

最も一般に行なわれている。

試験に際しての注意

(1)試験装置を用意する。

(2)被試験回路の選定被試験品の各端子を一括し,被試験端子,

対地間に試験電圧を加えるそのとき,試験されない回路は分雛し,

接地しておく

(3)試験前忙メガテストを実施し,記録する

(4)試験回路の電圧を徐々に上げ,規定の電圧を規定の時間か

ける。

(5)試験中,数回,試験電圧・充電電流などを記録する

(6)規定時間後,異常のないことを確認して電圧を下げる。

表6.1 は官庁試験における試験電圧を示す

)

表 6.1 官庁認可試験時絶縁耐力試験電圧値
Test voltage values of government approval
test at slte.

最大使用電圧V

2
フ,000く五各15,CO0

(中性点多重接地)

フ,000く五雲50,000

(2を除く)

50,000くE

(中性点非接地)

50,000くし:

(中性点接地,ただし6 以外)

170,000くE

(中性点直接接地)

上記以外の巻線

3

五各7,000

4

5

試験置圧

6

1.5E

(ただし最低 50の

7

(注)五は最大使用電圧

V

6.2 温度上昇試験

温度試験は,定格容量で連続,あるいは,定められた時間使用し

た場合,油および巻線の温度上昇限度が,規定の限度内にあるかど

うかを確かめるために行なう試験であるが,とくに現場で実施する

場合,メーカーの工場で行なうように簡単にできないことが多いので,

現場の電源設備と,供試変圧器の仕様とを老慮して,適切な方法を

採用しなければならない。温度試験のための負荷法としては,実負

荷法・等価負荷法・返還負荷法の種類があるが,ここでは現地で最

もよく行なわれている等価法と,タッづ差忙よる返還負荷法について

説明する温度上昇の限度としては, JEC 168(196の忙規定されて

いるとおりである

(1)等価法

変圧器の全損失のうち,負荷損のみを供給して試験する方法で,

次の三つの方法がある

(a)全損失を負荷損とみなして,これを供給する方法

(b)試験時使用する冷却面積を減らさないで,負荷損のみを供

給する方法。

(C)負荷損のみ供給して,冷却面磧を減らす方法

いずれの場合でも,この方法では,一方の巻線を短絡して他方の

巻線から負荷損を供給するので,供試変圧器のインぜーダンス電圧に相

当する電圧が必要であり,試験電源としては供試変圧器の定格出力

のインeーダンス分の容量が必要である

変圧器容量(kvA)×00インビーダンス
電源容量 X

100

0.92 五

1.?5 E (最低 11,00の

試験時問

1.25E (最低 63'00の

1.1 Ξ(最低 63,00の

1.1五(最低 63,00の

0.72 E

連続10分問

ノ

受電用変圧器・菅・石井

(全損失洪給の場合)

全損失を生ぜしめる電流IS は,無負荷損をΠオ凡 75C に換算し

た負荷損を W4 定格電流を 1,とすれば,

全損失

銅損失

となる。ただし, W1が大きくしたがってαが大きくなる場合には

αく12程度にとどめるのが望ましい試験設備の都合で,定格全損

失以下の損失を供給して試験する場合には,炊の方法で補正する。

全損失を供給できないときは,放熱器または冷却器の一部を閉止

して(放熱器弁を閉じて)試験を行なう閉止すべき放熟器の数影

は下式で求める

IS=1πXV'ーー'Ξ^β=α1π

825



Aア=外箱の有効冷却面積

AR=放熱器1個の冷却面積

え=放熱器の数

W仏 Wι一75C における銅損および鉄損

W=試験時の供給損失

(2)タ,ガ差電圧を利用する返還負荷法

同一変圧器が2台ある場合,無負荷損供給の電源のみ準備し,負

荷損の供給は供試変圧器のタ'ガ竃位差を利用して,循環電流を流

すことによって行なう方法であるこの場合,電源としては,供試

変圧器の定格電圧を供給でき,タ',づ差による差電流と,2台分の無

負荷電流の和だけ供給できる容量でよいしかし,一般にタ.,づ差

電圧は供試変圧器のインビータンス電圧を 10000補償することができ

や一W゛wy'以佃え'=(AI,+五A丑).

C.B.1

ーーー^
E

ないので,不足損失分は(1)項のような袖正をしなければならない。

V2VI
ι皀=五}.el=1云・ ,

Tj2TJI

しゃ断器(C, B2)を投入したとき,差電圧(el-e?) kよって生

ずる循環電流10 は次のようになる

T -1

く

ν1^υ1

ムノ h

タゞプ電圧(名板記入値)

電流(名板記入値)

タ・,プ電圧(名板記入値)

電流(名板記入値)

上記の'ンビーダγス(%)

受電電圧

1/'9 ・之含'之1 +
・ i1 100. i2

この試験の場合,タ.,づ巻線のついている倶はり励磁すると,タ.,づ

を下げた変圧器が,過励磁になる場合があるので,この過励磁の限

度は,105%程度におさえるのが望ましい。タッづ巻線のない側の俺

源が準備できる場合は,タ,,づ巻線のない倶はり励磁する様うがよい

( 4 )

と

Vyuo

Iyル
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High vo】tage cubicles, which have come into popular use recently, are setups enclosing en bloc in protected houslngs necessary

Switchgear for tl〕e pTjncipal apparatus, princjpal circuits and low voltage contTol circuits of electric power systems. TI〕eir distinctive

features are smaⅡ Size, high dependability and high degree of safety. Their types and applications are manifold.

Ivith particular consideration given to the safety in maintenance and inspection and to measures preventing the spread of faults,

higb voltage cubicles ca}1ed semi class F have been standardized thToughout lo~10okv tatings. The apparatus to be contained in the

Cubic}e aTe designed especiaⅡy compact to occupy the least spaces. As a Tesult lhe cubicle completed hasthe smaⅡest dimensions among

those built in this country.

1.まえがき

わが国における電力需要の動向はめざ立しいものがあり,白レ受

変電設備は20~30kV級から 60~70kV級へと,また,産業工場,

電鉄変電所,水道事業場なども設備容量が増大して60~70kV級,

さらにはこれをこえて]00~〕40kV 級へと大形化してⅥく傾向で

ある。とれに呼応して電力会社の発変電所がつぎつぎと建設されて

いる。

参老として各電力会社における受電客量と電圧の関係を表1.1

に示す。

一方これらの自家用ならび忙事業用の特別高圧電力設備の建設に

あたっては,白レに設けられるものについては建築上の制約を受け

るため占有面積および高さが限定され,また工場の海岸埋立地への

進出などにより塩害その他の悪環境対策などが問題巴なる場合が多

10~10okV特局キュー、クル

田和穣*.平河宏之*

H璃h volta8e cubicles lo~ 10okv

Yutaka TAWA . Hiroyuki H択AKAVVAItaml works

ノ

UDC 621.316.26

い立た,事故発生時の停電による業務上,営業上に及ぽす影粋の

表 1.1 契約最大電力と供給電圧
Contracted maximum power vs. supply standard voltage.

給供
契約電力

凍京置力
kv

07

重大性を考えれば設備の信頼性と耐久性が要望され,さらに無人化

による維持費の節減を要求される場合も多くなった。牛ユーピクルはこ

れらの条件を満足すべく製作されたもので,その普及は最近めざま

しいものがある。

わが国における特高キューピク」レの製作実績は表 1.2 のよう忙用途,

両圧k多岐忙わたってφるが基本的要素については共通点が多く,

ととでは一般性のある実例をあげ構造,構成について概説すること

にする。

2,oookvA 未満

2,oookvA 以上

10,oookvA 未満

10.00ORVA 以上

表 1.2 わが国における特高キュービクル製作実領
List of actuaⅡy 卜UⅡt high voltage cubic】es in Japan.

圧 kv砥用 途

22,33,66

22,33,66,フフ, 1】0

11,22,33

家 発電殻 10~20

??,33

22,33,66,フフ

22,33

??,33

22,33

10~20電

10~20,30

6.6

中部置力
kv

3.3/6.6

??

2.キュービクルの概要

閉鎖配電盤とは主回路,および制御用二次回路を含み,少なくと

も上面および四周を接地金属にておおったものと定義され,回路の

単位区画ビとに閉鎖されているものを単位閉鎖配電盤という。単位

閉鎖配電盤の楴造巴Lては一恨M-1Ⅱ4単位閉鎖配電盤の形」(表

66

しゃ断器保守の

便宜性

保守員の安全,

機器の保全およ

び事故の周限化

ノ

関西冠力
kv

3.3/66

絶緑強化

33

827

フフ

者

九州電力
kv

3.3/6.6

22/33

66/フフ

主回路の迫匙部(母線・接続線・接続部等)け

十分絶緑すること。

表 2.1 JEM
Types of single
to JEM-1114.

22/33

*伊丹製作所

単位閉鎖配附盤
の形

66

卵101叩1叩

0 0000001

操作の安全

Ⅱ14による単位閉鎖配電盤の形
Unit enclosed switchboards according

0000002

具

単位回路区分ビとに装鳳が一括して接地金属箱

内忙収納されていること。

伽 す

000003

主回路側と監視制御盤側とを接地金属隔壁によ

り雌扇すること。

^ き

00004

しゃ断器の閉路状態で壯断路器が操咋できたい

ようたインタロプクを設けること。

条 件

0005

しゃ断噐け搬出できろ榊造であること。

しゃ断器仕その主回路および制御回路に自動連

結式断路部を有ナる抽出形であること。

保守員の安全,

機器の似全宕よ

び亭故拡大防止

06
生回路のお鳥な機器は相互に接地金風隔壁また

は絶縁壁;Cより離隔すろこと。

お

伽
伽
伽
仰
備
柳
伽
佛
備
伽
伽
殿

殺
殺
設
段
設

設
設
設

路
段

瑁
電
電
偲
電
電
偲
電
回機

相

エ
エ
エ
亊
亭

院
校
社
社
牡

会
会
会

カ
カ
カ

病
学
電
電
電

変
変
配

ル
場
楊
場
業
業

受
受
送
自
受
受
受
受
送
発
調

変
変
変
変
配

ビ
産

産
産
水
鉄

業
業
業
道
道



2.1)として条件1より7 までの条件累積式忙A形からG形の閉鎖

配電盤が不されて用途に応じて選べるようにされている。

とれはアメ'仂規格の USAS (旧 NEMA SG-5)「メタ】レクラッドスィ

ツチギヤ」 k相通じる巴とろが多く,これ忙比較すると JEM規格の

G形単位閉錐捕'冠朧がメタjレクラッドスィ,,チギ卞(メタクラ)で, A形から

F形までがキューピクルスィッチギ卞(牛ユービクル)であること kなる

JEM-1Ⅱ4の具備すべき条件を大別すると剛鎖保談構造の程度区

分と,収納しゃ1折器の保守・点検の難易度とに分類されるが,しゃ

断器に関しては受電用の場合はその動作ひん度,保守ひん度は少な

くむしろ通常の保守点検の安全性を考慮するならぱ,条件6の「主

回路のおもな機器は相互忙接地金属壁,または絶縁壁忙より隔離す

るととを要件と考え,当社の 10~10okV級の特高ル十,ービクル忙

一貫した思想で設計され,条件6を満すよう製作されているそこ

で, C形またはD形づラス条件6という意味で準 F 形」と呼称し

ている。なおこの規格は,閉鎖程度としゃ断器の扱いが混在してい

るため,整理するべく見直しが行なわれている

当社の特高キューピク】レの特長は下記のとおりで,とく忙保守点検

面の容易性,安全性と縮小化に老慮を払っている

(1)特高主回路と低圧制御回路問,および主要内蔵機器相互問

は接地金属壁を設け事故波及の防止,保守点検の安全性と容易さを

計っている

(2)キュービク】レ収納用の内蔵機器を用い,コンパクトな股計とし,

据付面積・容積が小さくてすむ

(3)バランスのとれた構成、品質と高い信頼性により保守ひん度

を少なくできる

(4)尾外式の場合,密閉式として塩害,大気汚損に対処してい

表 3.1 しゃ断器の定格事項
Ratings of circuit breakers

10~30kV級横吹付式C形空気しゃ断器

枯絶定
しゃ断容且階定格電流A
MVA

( a )

形
定格
式電圧
kv

10 C 75

10 C I00

る

10-C-】50

(5)工場で総組立・試験を行なって分割運送を行なうため現地

における据付τ期を短縮でき,信頼性が高φ。

(6)外観は体裁よく,周囲にマ,,チするよう考慮が払われてい

る。

10 C 250

12

20-C-10O L

20-C-150 L

20・C-250 L

30-C-10O L

30 C 150 L

30-C-?50 L

三菱電機技報. V01.42. NO.6.1968

12

600.1,200.2,000.3,000

600.1,200.2,000.3.000

1,200.2,000.4,000

5,000.6,000

600.1,200.2,000.3,000

600.1200.2,000.3,000

5,000.6,000

600.1,200.1,500

600.1,200.1'500

1,200.1,500.?,000

12

1?

24

3.キュービクルの内蔵機器

キュービクルには,しゃ断器,断路器,励磁電流断路器,避雷器,計

器用変成器,取引用変成器,受配電ケーづル,および付属品,(終端箱

・分岐箱など),母線電圧検知器,母線,接地母線などと,圧縮空

気発生装置,空気配管,低圧制御回路配線器具,低圧配線などが内

蔵されている。キューピクルの内蔵機器は,千ユーピクル収納用として設

計されたもので,とくに保守点検の作削更化,キュービクルの小形化に老

慮が払われている

3.1 Lや断器

特高キュービクルに収納するしゃ断器は,10~30kV級は横吹付式

空気しゃ断器,60~70kV 級はノズル形空気しゃ断器,またはガス

しゃ断器が使用される

10~30kV 級横吹付式の C 形空気しゃ断器は,とくにキューピクル

用に設計され多方面忙わたり多数の実績を有し,直列断路部を持た

ずしゃ断部で断路部をも兼ねる一点切りで, JEC 145 の規定によ

る定格再起電圧Ⅱ号を保証できるものであるそのため構造が簡単

で信頼度が高く,保守点検も簡単で消孤室をはずすことなく接触部

を外部から点検でき,操作機怖はすべて前面保守ができるように配

置されて仏るまたこの方式のしゃ断器は大電流,大容量しゃ断の

ものの設計が容易で定格電流600~6,00OA,しゃ断容量750~2,500

24

24

定拙操作圧力

しゃ断訟空気タンク容量

動作資務

定格しゃ断時問

定格再起電圧

36

36

36

縁C01回に使
級用ナる空気消
号費量ι

750

1,000

1,500

?,000

1'000

1,500

2,500

1.000

1,500

2'500

化) 60~70kV級軸方向吹付式Y形空気しゃ断器

10A

10 A

10A

10 A

20 B

20 B

20 B

30 B

30 B

30 B

:15 kg cln9

: C01 回

甲号また壯乙号

5 C S

:Π号

形

455

式

455

70 Y 250

455

1'000

70 Y 350

455

1 郎聯

定絡操作圧力

しゃ断器空気タンク容電

動作責務

定格しゃ断時問

定柘再起電圧

72

455

1,000

800

84

72

、惨縞一1雛"属糎學

84

600.1,200

800

(C) 60~70kV 級SFL 形ガスしゃ断器

800

600.1,200

15 kg cm9

C01 回

甲号

3 C $

1号

形

定

ノι

格

60

式

定格しゃ断容量

楕

828

電

70

60

絶

盤

圧

70

70 SFL 350 形ハッフ丁形 SF6 ガスし゛断肌

備

緑

梳

MVAのものを製作している

60~70kV級軸方向吹付式しゃ1析器は,好評のY形しゃ断器を

キューピクル収納用として設計したものであり,性能は安全でコンパクト

にアレンづできる。

また60~70kV級ガスしゃ断器は,消弧媒体に消弧性能のすぐれ

た SF6ガスを使用したパッつアー式のしゃ断器で,動作時の操作音は

油しゃ断器なみに低く, SF。中で消弧を行なうので接触子の寿命が

長く,ガス圧も3気圧と低仏ので保守点検を簡単にしている。各し

や断器の定格については表3.1に一括して示す

3.2 断路器

千ユービク】レ収納用断路器は,10~30kV級は一般の垂直一点切り無

れい(振)回式の断路器で,キューピクルわく組に支持が仏しや壁抜き

づツシンづを直接取りつけ,断路器単位のべースを必要としないキュー

ビクル組込形として設計されたもので,断路器接触部は銀メ.,牛面接

触とし,短時間電流に対し十分な強度を有するものである。

階 級

"

7284 kv

600 1,20O A

3,50O MVA

圧縮空気操作(15k三 Cm")

60 号P0 号

圧軍
V
格
k



^きづツシンづには,エボキシ樹脂含浸の乾式コンデンサ形を採用し

ているこれの特長としては,

(1)コン¥ンサ形のため,表面電位分布を均一にできるのて,胴径

を細くできる。したがってづ.,シンづ形変流器が小さくなり,低一次

電流のものを製作可能となる。

(2)従来の磁器に比べ重量が約1/2と軽量になり,取扱いが容

易でインパクトな荷重に対して強い

この特性を生かし,60~10okV 級の断路器忙はづツシンづを回転

させる方式を採用しているこの方式は母線室と,各内蔵機器間に

隔壁がはいり断路器を開路することによりそのコンパートメントを完全

に充電部から隔離できるので安全な保守点検ができ,牛ユービクルを縮

小できる断路器の接触部は銀一銀接触とし,短時問電流によって

接触圧のあがるりバースルーづ形としている

この回転形断路器は,20・30kV 級の電力会社送電用二重母線

キュービクルに、採用されて,以前より使用されて仏るテレスコーづ形と

ともに,キュービクル縮小化に大きな役割をはたしている

3.3 励磁電流開閉断路器

変圧器が2パンク以上の場合,各変圧器一次にしゃ断器を設け変圧

器事故時の選択しゃ断,およぴ随時の負荷しゃ断を行なうのが理想

であるが変圧器の信頼性は非常に高度となり,占有面積,保守点検

の簡便化,および設備費節約などのため一次しゃ断器は省略される

ととが抵とんどで,ハ'ンクの過負荷しゃ断は変圧器二次しゃ断器忙よ

つて行ない一次忙は励磁電流開閉断路器を設け,とれによって全パ

ンクを停止することなく,主変圧器の切換を行なう方式が採用され

ている

10~30kV系統に使用される励磁電流開閉断路器は,垂直切り断

路器にデアイオン消弧装置と速切り機構を組合せること忙より,励磁

電流の開閉を確実に行なえるものがある。60~10okV系統におい

ては回転形断路器とSF6ガス消弧装置を組合せたもので,各要素を

操作機構により連結する方式をとり,キュービクjレ収納用として構成の

自由度を大きくしている

いずれの場合も開閉操作は強力なぱね装置によって駆動され,手

動または動力操作機構はこのばねを付勢させるだけのものであるの

で,断路器の開閉速度は一定となり,また開閉動作途中では止らな

い確実な機械的保持機構巴なっているため,万一操作電源や圧縮空

気が喪失状態となってもその性能を失なわないものとなってぃる

表3.2に励磁電流開閉断路器の仕様を示す。

3.4 変流器

特高キュービクjレに使用される変流器は.定格電流と短時間電流の

比が大きくなるものが多いため,づツシンづ形変流器が標準として使

用される受電用の回路に使用されるものは,たとえば白レ用の場

合など変圧器の単器容量が最大 5,oookvA 程度となるので,一次

電流は 20kV系統で 131A,30kV系統で朋A と非常に小さい

づヅシンづ形は一次導体が1ターンとなるため二次巻線数に制限を受け,

誤差精度の確保が困難である。しかし壁抜きづヅシンづをエボキシ樹脂

含浸コンゞンサ形とすることにより,変流器の内径を小さくすること

ができるので,誤差補償法を施すことによって一次小電流のものの

製作,および精度,負担の向上を計れるようになった。

また,スペースによっては一次導体,2ターンのものも適当に用いる

ことができる代表的なづヅシンづ形変流器の仕様を表3.3 に示す

3.5 計器用変圧器

キュービクルに収納される計器用変圧器は,10・20kV級には乾式を,

)

表 3.2 励磁電流開閉用断路器の定格
Rating of disconnecting switches for exciting cutrent of TR.

形

定格電圧

定格置流

絶緑階級

式

励磁電流開閉可
能な変圧噐容量

kv

備

A

号

LCB-EX 形

kvA

24

600

20B

考

形

5'000

36

遠方手動また仕圧縮空気操作(15k創Cm,)

600

表 3.3 変流器
Current transformers.

30B

式

VLB-EX 形

5'000

変

72

400

入

BB 形

立た壯

BS 形

(ゾ,シγグ形)

60

30,000

比

84

70/5

100/5

150/5

200/5

300/5

400/5

500/5

600/5

750/5

】,000/5

1'200/5

1,500/5

?'000/5

3,000/5

4,000/5

5,000/5

400

定格

確

1.0 級

70

30,000

度

過電流強座壯収納しゃ断噐と同等とナる。

表 3.4 計器用変圧器
Potentialtransformers.

母 VA

級

3.0 級

15

25

40

40

40

40

40

40

40

40

40

829

階

ノ

形

電圧比V

容

式

確度階級

EV・1形 1 EV-2 形

量 VA

絶緑階穀号

フ,、/四マゞ'/マぢマゞ/マ,

備

10~10okV 特高牛ユービクル.田和.平河

30kV をとえる系統には油入式(鉱油または不燃性油)を標準とし

ている乾式計器用変圧器は単相形で,乾式のため油入式に要する

付属装置がないため,小形になると同時に設置に方向性がなく,ど

の向きにも設置でき千ユービクル収納用としてすぐれたものである

製品的には新しいものではあるが,品質は安定してきて十分信頼で

きるものとなっている。

油入式計器用変圧器は,三相形と単相形とがあり,キューピクルの全

体の構成から使い分けられているこの形は,内鉄形構造であり密

生J式を標準としているので絶縁油の含浸,劣化がなく保守が容易で

ある(表 3.4)

3.6 母線電圧検知器

特高回路に電圧が印加されているかどうかを検知するためのもの

で,特高回路より特定の距離忙置かれたアンテナの静電誘導電圧を増

幅しごルーを動作させ表示灯により電圧の有無を指示するものであ

るこの特長はアンテナ式であるので,この装置に対する母線側保護

装置が不要であり,受電端の電圧検知が容易に行なえるものである。

したがって白レなどの受電回路で,他のPT要素の不要な場合にこ

の検知器が有効であるまたこの装置の増幅回路はトランジスタが使

200

1.0

10 B

考

I TH・3形

乾

200

式

1.0

20 B

乾

TH-6 形

200

マ手/お

式

1.0

30

油

TH-7 形
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フフ,000 110

V弓 V可

入

1.0

60

油
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入

1.0
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池
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形

電圧検知範囲

制

表 3.5 母線竃圧検知器
Bus voltage detector.

定

御

式

電

アンテナと母線の距雌

源

格

PA 2A 形

本噐詞整時の母線冠圧の十15゜。

DC 90~140V

連続

B11.75kV 144mln

BIL 125kV 273mm

BIL 170kV 40otnTn

BIL 350kV 928mm

B11.40okv l.068mm

形

定格電圧

衝撃波放電開始電圧

(kv)(100%)

AC放電開始扱圧

(kv)

表 3.6 避雷器
Lightning a女este玲.

式

(kv)

I SV・W'2 形

制 限電

10kA(kv)

キューピクル収納用圧縮空気装置は,複交流式としてコンづレッサ(空

気圧縮機) 2台と主空気タンク1個,および各付属品からなり,空気

圧縮機は,圧縮機の機能上常時2台並列運転とし,保守点検時はい

ずれか1台の単独運転の行なえるよう考慮されている。空気配管,

およぴ排水管は,キュービクル内部kおいて合理的に配管され,漏気率

は全空気系統について約5%P4時問程度となっている。

空気圧縮機および主空気タンクの容量は,収納しゃ断器の台数,

動作回数などによって定まり,各しゃ断器のC0動作時の所要空気

量は表3.1 に示されているとおりである。また断路器は空気操作

とした場合でも, C01回に消費する空気量は約40ι(大気圧換算)

程度である。なお空気しゃ断器はそれ自身のタンクで C0卵」作1回

が可能である。表3.7に圧縮空気発生装置の仕様を尓す。

3.9 取引用変成器

電力取引用変圧器は抵とんど電力会社の標準品の支給を受けるこ

とKなり,外形・擶造の種類が多いが標準は鉱油入りである。しか

し需要家側の要望次第では不燃性油入となる場合もある。

3.10 特高ケーブルおよび付属品

特高ケーづ】レには,10~30kV 級は SL ケーづjレ, BN ケーづ】レ,低ガ

ス圧ケーづルなど,60~10okV 級は OF ケーづ」レ,高ガス圧ケーづルカニ

使用される。受電用ケーづルの場合電カケーづ}レ,および付属品(黎端

箱,および3心の場合は分岐箱も)は電力会社から支給されるもの

で,その引込,端末処理,およぴ取付作業も電力会社が施行する

またルーづ受電方式てり{イロットワイ卞゛ルー方式を採用する場合は,受

電ケーづ】レに変流器,零相変流器をそう入するが,これも電力会社の

供給施行となっている。このケーづルの端末処理寸法は各電力会社に

より異なっており,統一の望まれるととろである。

3.11 母線,接続導体および接地母線

凡線,および接続導体は合理灼に配置し,スペースを小さくすると

同時に異常電圧・負荷電流・故障電流忙対して,熟的・機械的に安

定な構造とし,絶縁は空気・磁器・エボキシ樹脂忙より信頼度の高い

ものとしてぃるまた変圧器,しゃ断器など,運転あるいは操作忙

よって震動を生ずる機器との接続にはたわみ遵体を使用し,機械的

衝撃を吸収する構造としてφる

接地母線はキュービクルのわく組を一括して設けられており,わく

組k銅製の接地母線取付座がろう付けされ,これ忙接地嘩線をボ】レト

締めしているので,接地母線とわく組は良好な接触を保っている。

また接地線の接地厩線への接続は,クランづ端子により行なう榊造と

して仏る。

3.12 低圧配線

低圧配線忙は 60OV ピニル電線2.omm2 を一般に使用し,とびら

へのわたり線Kはたわみ性心線を使用している。配線方式はダクト

配線,管配線,グjート配線を併用し,ビニル電線に高圧ビニルチューづ

をかぶせて絶縁の補強を施こし,配線接続部はすべて圧着端子を使

用し,ハン,による接続は行なっていないなお配線の色別は特殊仕

様を除き JEM一Ⅱ22 忙準拠している

4.特高キュービクルの構成

4.1 10.20kV 配電用キュービクル

ⅡkV配電は大規模な産業工場において採用されることが多く,

自家発電設備を備える関係で,回路のしゃ断容量も750~1,50OMV

A と大容量を必要とする場合が多くなった。一般に 10kV 級のし

や断器は,50OMVA以下は油しゃ断器・磁気しゃ断器が有利で小

14

40

28

圧

23

SV-WL 形

80

考

形

43

42

表 3.7 圧縮空気発生装置
Compressed air producing devices.

CA-KAA 形複交流式式

30k創Cm?

15k創Cmo

空冷式2段圧縮式ツ

3φ AC 20OV.40OV,440V

頭部がいし形頭部がいし形

46

1?0

^

84

90

ソ

電作

空気夕yク容量

69

216

プ

98

レ

129

252

138

頭部がいし形

枢動機出力

用されており,連続仕様において寿命に半永久的である。概略仕様

は表3.5 のとおりである。

3.7 避雷器

避雷器は,外雷ばかりでなく内雷をも吸収し,系統の事故を減少

させるとともに絶縁設計を合理化しようという、のであり,高い信

頼性が要求されるものである。

当社の避雷器は,並列抵抗を有する直列ギャ,ゾナ内に強力な永久磁

石を装置し,アークに絶えず一定の放射状磁界を作用させて,とれを

旋回させる方式の永久磁石消弧式オートバルづ避雷器で,外雷および

危険な開閉サージに対し機器絶縁を最も有効,経済灼に保設できる

避雷器となっている。10~30kV系統用忙は,頭部がいし形とし,

練路側のっランづがないため牛ユービクル用として空問占有率の良いも

のとなっている。表3.6 k代勘均な避雷器の特性を示す。

3.8 圧縮空気発生装置

牛ユービクjレ内においてしゃ断器の操作および消弧用と,断路器操作

用なだに圧縮空気を必要とする。しゃ断器の高圧絶縁物K有機物が

使用されて仏たり,配管内水分の凍結などの問題から圧縮空気とし

ては清浄,乾燥した空気が要求される。そのために油入分離装置を

完全にし,しゃ断器,断路器などの操作気圧が15kgルm.であるが,

一次空気タンク定格圧力を 30k創Cm2として十分な圧力差の減圧装

置を使用し,乾燥空気を得ている。

281

(D

2×0.75

2×41

200,300,400,700

2×5.5

2×320

830 三菱電機技報. V01.42. NO.6 ・1968

2
 
9

X
 
X

2
 
2

カ
カ
サ
圧

圧
圧

格
給

定
供

05m冠出格

操
主



形にもなるが,50OMVA を越えるものは空気しゃ断器の製作が容

易であり,とこでは空気しゃ断器収納の千ユービクルについて記す

配電用の回路忙使用されるしゃ断器は,台数も多く,動作ひん度

も多くなるため,主回路およぴ制御回路忙自動連結式断路部をもっ

た引出形が採用されるととが多い当社では,12kv,1,00OMVA

600~3,00OA の空気しゃ断器を引出形として製作している。

また,負荷の重要性から,受電・自家発を無停電忙て切換えたり,

無停電保守の面から二重母線方式をとる場合がある図4.1 は製

鉄工場納入の単一母線F形 10kV配電用牛ユービクルで,図4.2 は

インドの化学工場納入の4,00OA二重母線方式のものである。図4.3,

4.4 に一般的な牛ユーピク】レの構成・寸法を示す。

なお,20・30kV級の配電もあり,自家発電設備を有するところ

で,しゃ断容量は1,50OMVA程度となる。図4.5 は製鉄工場納入

の 20kV配電用キュービクルの構成を示す。

4.2 20・ 30,60.70kV ビル用受変電キュービクル

ビル用受変電設備は屋内に設置されることが抵とんどで,とくに

縮小化と不燃化が要求される受電容量が 2,oookvA を越える場
Z、、
おおむね特高受電となり,設備機器が大形となるのでキューピクルロ,

方式の採用は常識となっているまた最近白レは大形化し,60kv

の受電を行なうととろが現われてぃる

なお不燃化の点から収納されるしゃ断器は,油なししゃ断器(空

)

(b)二重母線 11.5kV 4,00OA I,00O MVA

図 4.3 F形 10kV キュービクルの構成
Plan of lo kv class "F" cubicles.

ク
才

ー、

831

(a)工場組立状態

(a)工場組立状態

ノ

化)配列状態

図 4.2 化学」二場納入二重母線F形 10kV 牛ユービクル
11.5kV 4,00OA 二重母線],00O MVA.

Class "F" djstTibution cubicles rated lokv for chemica

WorkS 11.5 kV 4,00OA double bus system l,00OMVA.

'

(b)配列状態

図 4.1 製鉄工場納入単一母線F形10kV キューピクル
11.5kV 2,00OA 単一母線 1,00O MVA

Class "F" disttibution cubicles rated lokv for iron foundry,
11.5kV 2,00OA single bus system l,00OMVA.

10~10okV 特高千ユービクル・田和・平河
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図 4.4 D 形 10kv l,500 または 2,50O MVA 牛ユービクル
の構成

Plan of 11.5 kv l,50o or 2,50O MVA cubicles class " D"

格電所
A
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図 4.5 20RV工場自家発電回路用キューぜクルの構成
23kV に0OA I,50OMVA

Plan o{ 20kv distribution cubicles fot factory use.

D

3,000

3,000

'
d'

気しゃ断器・ガスしゃ断器など)が使用され,主変圧器も不燃性油

入または鉱油入を使用の場合は,防火壁が設けられることもある。

油入変圧器はいずれの場合、内鉄形窒素封入密封式で,高圧側づツ

シングはタンク側面に取付け,キュービクルの背面は直結する構造となっ

ており,充電部以外のタンク・放熱器などの部分は露出して仏る。

20・30kV級の場合は,重量・占有面積の面から乾式変圧器とす

る場合があり,50okvA をこえるものは強制風冷式となる。送風

ダクトはキムービクルわく組に設けられており,排気ダクトを要するが,

蝉燃性,非爆発性で有害ガスを発しないなどの特長を有する。

受電方式は,20・30kV 級ではルーづ方式がほとんどで,60kv

級も}レーづ化が進められている。ルーづの受電方式・保護方式は供給

竃力会社Kよって異なり,受電キュービクルの朧成・寸法も異なる。

しゃ断器は,受電用のため台数、少なく動作回数玉少な仏ので,

20・30kV級では搬出可能形空気しゃ断器とし, JEM 規格のD形

(準F形)がほとんどで,60・70kV 級では,空気しゃ断器または

ガスしゃ断噐が使用され,大形となるため固定形とし,キュービクル内

で精密点検が行なえる C形(準F形)巴なっている。図 4.6,4.フ

に現地据付状態を,図4.8~4.10 に 20~60kV 級牛ユービクルの構

成,外形寸法を示す。

4.3 電力会社 20・30kV 送電用キニービクル

東京電力では,以前より 20kV送電用キューピク】レが規格化され,

キューピクルの縮小化が計られて白レなどの一般建築物に容易に変電所

の建設が可能となった。最近,電力会社において 20.30kV特高

キューピクルを採用するととろが多くなった。その仕様は各電力会社に

よって異なり,またメーカの標準などと多岐にわたっていた、のを,

L_
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図 4.6 20kV 屋内形 eル用受変電キューピクル(乾式変圧器使用)
Inst且Ⅱation of 20 kv cubic】es for bUⅡding use

(using dry type TR)
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図 4.7 20kV 屋内形ピル用受変電キューeクル(油入変圧器使用)
InstaⅡation o{ 20 kv cubicles for buildlng use

(using oilimmeTsed type TR).
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図 4.9 20・30kV ビ1レ用屋内形受変電キューピクルの構成
(油入変圧器使用)
Plan of 20.30 kv cubicles for building use

(using oilimmersed TR).
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・図中点線け機器室問の金属璃壁の入れ方を示す。

.主母線の定格壯,22kV 用捻 23kV 2,000(1,20のA 紲緑階級 20B 号,33kV 用捻

鈎.5kv l,20OA 鞄緑階級 30 B 号。

図 4.11 20・30kV電力会社送配電用キューピクルの構成要素
Units of 20.30 kv transmission cubicles fot power company use

トー琳

E I U

図 4.10 60kV ピjレ用屋内形キュービクルの構成
Plan of 60kv cubicles indoor type for building use.
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しり」

はん用性の高い、のについてその実用性能の向上と設計施行の標準

化,および合理化忙よる価格低減を計ることを目的として,電気協

同研究会の特高キュービクル規格委員会において進められていたが,

この抵ど,電力会社特高キューピクル規格要項および試験規格」がま

とめられた

キューヒクルの形はD形に条件6が加えられたもので,計器・継電器

などをキューピクルとびらに取り付け,別置配電盤を省略したことと,

2回線送電ケーづル引出部保守点検が容易に行なえる特長をもって

いる図 4.11 は単位キュービク】レの主回路構成と定格の概略を示す

もので,単一母線・二重母線とも4種類に分類されている。図

4.12 はエボキシ樹脂性づツシンづを使用した場合の送電用千ユービクル

の構成・寸法を図4.13 に工場組立状態を示す。
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Construction of 20.30 kv transmission cubicles for pow'er

Company use.
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図 4.13 20kV電力会社送電用キューピク1レτ場組立状態
23kV 2,00OA 二重母線 1,00OMVA

Setup of 20 kv lransmission cubicle for power company
Use at factoTy.

23 kV 2,00O A double bus system l,00O MVA.

4.4 20~10okV 受変電用屋外キュービクル

屋外用キューピクルは,塩害・じん害・鳥獣害などおよび気象条件

による害より電氣設備を保護し経年劣化を防ぐとともに,据付ス弌

ースの縮小化,据付工期の短縮,増設工事の容易さが要求される。

当社の特高屋外キューピクルは,密閉式とし汚損外気忙対処してお

り,海岸より30om程度の海浜工業地帯にある製鉄工場に設置され

た 70kV 屋外牛ユーピクルにおいて,パイロ',トがいしを立てて重汚損

地帯における密閉式千ユーピクルのしゃへい効果を検証したところ図

4.14の結果を得た。キュービクル内部に設置されたバイ0ツトがいしの

蓄積汚損度は著るしく低く,2~3年は絶縁物に対する保守を行な

わなくてもよい程度,しゃへい効果は顕著であった。このことは,

塩害,大気汚損が問題化している昨今,とくに好ましい形式といえ

る。

受電線は地中線の場合と架空線の場合とがあり,架空線の場合,

キューピクル天井に架空線引止め部を設けることにより,送電鉄塔より

直接引込みが容易となるので,キュービクル外露出部の主回路絶縁材料

の使用数を限定することができ,活線洗じとう装置などの二次設備

を限定することが可能である

主変圧器の高圧側づ.,シンづは,変圧器タンクの倶1面より出され千ユ

ーピク}レ背面よりそう入し,閉鎖保護を行なうとと屯k据付ス弌ースの

減少を計っている。

しゃ断器は 20・30kV級は搬出可能な空気しゃ断器を,60・70

kV 級は固定形の空気しゃ断器およびガスしゃ断器を標準としてお

り, JEM 規格のD形またはC形づラス条件6 の準F形となっている。

とく k 60~10okV 千ユーピクル忙は,壁抜きづヅシンづを兼ねる回転

形の断路器を使用し小形化を副ると巴もに,断路器を開路すること

により,そのコンパートメントを尤全に主回路から分謝tできるため,安

全に機器の{呆勺'点検が可能である。これは 20・30kV級キューピクル

の考え方を,そのまま 60~10okV 級キューピクルにも拡大したもの

で,当社のキューピク】レ方式の特色となっている。

図4.15 に化学工場納入の 70kVキュービク】レの据付状態を,図

4.17 に製鉄τ'場向け油しゃ断器4又納の 10okV 千ユーeクルのキ回

路構成を示す。図 4.16 忙一舳均な 60・70kV屋外受変電千ユービ

クルの構成と外形寸法を示す。

4.5 電鉄変電所用 20~70kV キュービクル

最近,輸送力の増強,近代化のため国鉄・私鉄ともに竃鉄用変電

所の増設・新設がさかんに行なわれている一方変電所用地の点で

0.01

供試朗B (年度/月)

・測定場所:海岸から釣 30om の製鉄工場

・キュービクル外部環境

10 ケ打半,4回測定の算術和 0.744

10 ケ例半の累杣値=0934

累菰値算術和 0.9340.744 1?5タ。

供試がいしは,降雨による洗じょう効果がないように股証

・測定法壯,がいし付荊の汚損物を蒸留水忙溶かし,その冏肩抵抗より等価塩分付兇1址1、

換抑。

・測定後のがいしを洗じょうし,再度測定を行たウたところ,等価塩分付荊量

0.0009 mg/cmをを得た。

図 4.14 キュービクル内がいしの等価塩分付着量測定結果
Measurment results of equivalent salt value a杜ached
to insulators in cubicle.

42/4

10個月半、 4 回側定の符術10=0.舶83

累私価/算術和=0 Ⅸ)30/0 0083=36%

42/フ 42/10 43/1

0 Φ30

0 卯21

43/4

834

(a)準F形 70kV キューピクルエ場組立状態

図 4.15

InstaⅡatjon

factory use

(b)現地据付状態

化学工場納入70kV受変鴛用屋外キューピクル
80kV 60OA 3,50OMVA 空気しゃ断器収納
Of 70 kv cubjcles outdoor type for chemical

80.5 kV 60O A 3,50O MVA ABB insta11ed.
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3,100

3'600

)

空気しゃ断器収納の
とき

4 之003,000 5,5N2'300
ガスLや断器収納の
とき

空気しゃ断都収納の
とき

5'5003,500 2,5004.500
ガスし゛断罧収納の
とき

60・70kV 受変避用屋外千ユービクルの構成
Of 60.70 kv cubicles out(10or use.
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図 4.18 移動変電所用キューピクル
23kV 60OA I,00OMVA

Setup of 20 kv cU卜icules on wheelS 23 kV 60O A
1,00OMVA.

電所が使用されはじめ,新しい分野として期待される図4.18 K

その外観を示す。

4.6 発電機主回路用キュービクル

電力需要の急進に呼応して各電力会社は,大規模な火力発電所・

水力発電所が建造されている発電事情も最近で

は火力が主で,水力はピーク時の供給用として使

用されており,またその建設場所・機能上から無

人化の傾向があり,キューピクル方式を,湖するとこ

1]ろが見られるようになった。とくk揚水発電所に
ーーおいては,単機容量が増大し,10~20kV級で

5ρ0OA におよぶものもあり,しゃ断容量も 2,500

MVA に達Lている

当社のこの級の電圧に使用している一連の横吹

付式空気しゃ断器は,大電流・大しゃ断容量のも

のの製作が容易で,構造がきわめてシンづルとなり,

図 4.17 製鉄工場納入 10okV屋外キューピクル
Form o{ 10okv cubicles outdoor type f0τ

辻on foundry.

,

問題となる場合が多く,キュービクル方式を採用するとこ

ろが多くなってきた。すなわち,変盃所が住宅地隣接

の場合が多く,バンクを朝晩開閉操作を行なうので騒音

の問題が生ずる。また用地の問題より小形化が要求さ

れる牛ユーピクルに収納されたしゃ断器は排気口側で

10ホーン,反対側で約20ホーンのしゃ音効果があり,ま

た,周波数成分の高い領域が大幅に減衰するため,不

快音がなくなり,キュービクルの配置を考慮することによ

つてかなりの効果が得られる

受電しゃ断器を有する場合,バンクの一次に励磁電流

開閉用断路器を使用し,過負荷保護を二次側しゃ断器

で行なう方法も千ユービクル方式の場合可能となり,騒

音の点、から有利な方式である

また,60・70kV 級の受変電回路にお仏ては,当ネ1:

独自の SF6ガスを消弧媒体に使用したガスしゃ断器の

使用により,油しゃ断器なみの操作音で,しかも不燃

性,不爆発性の変電所を設置しうる

最近,このキューヒクル方式の特長を生かした移動変

22kV パスダクト

ノノノ"、、、、

竹へ

, 」

'1、
α;

ノ

C'1

,

10~10okV 特高キューピクル・[Π和・平1"1
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図

(b)低周波起動の場合 15.4kV 5,00OA 2,50OMVA

図 4.19 揚水発竃所用キューピクルの構成
Plan of lokV 5,00OA cubicles for pumping up power station
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本来キュービクル用として設計されたもので,すでに 20年近い実績を

有し,この種の使用忙最適といえる現在10~20kV 5,00OA (自

冷) 6,00OA(風冷) 2,50OMVA のものまで製作している図4.19

に揚水発電所向けの大容量キューピクルの構成を示す。

その他,この大電流大しゃ断量のキューピク】レの用途として,一次

変電所の三次回路設備(調相設備)として使用されている

また,大容量発電所忙おいては,発電機主回路に離相母線が採用

されるが,この母線から分岐してPT・リージ吸収器を収納した一相

単位k分雜された離相形のキュービクルが広く採用されており,発電

機下のデットスベースに据付けられることが多い。

特高キューピクルは,竃力設備の主要機器・主回路および低圧制御

回路を一括し閉鎖保護した総合装置であり,設備全体として,バラン

スのとれた実用性能を満足するものでなければならず,これらは各

内蔵機器担当者の絶大な協力なくしてはなし得ないものであり,こ

こ忙関係各位に感謝の意を表するものである

以上,最近の特高キューピクルの傾向・構成を一般的な例をあげ概

説したわけであるが,紙面の都合で外形寸法などは一例忙止まり,

不十分ではあるが,との種の電気設備計画忙なんらかの参考忙供さ

れれぱ幸いである

5. む す び

836 三菱電機技報. V01.42. NO.6.1968



Development of vacuum switch tubes into regular production has brought about the completion of circuit breakers and electro.

magnetic contactoTs as their applications. Their {eatures of smaⅡ Sizes and lightweight and confinement of arc within the tu、e enable

them to 、e equipped in telatively smaⅡ Spaces compared with conventional switchgear. As many as four feeding circuit can be mounted

in a unit so as to cut down the flooT space a great deal. Thete are further advantages of long life, elimination of trou、1es jn tbe

maintenance and inspection of contacts, and endurance a三ainst severaltens of short circuit interruptions. 1t is anticipated that most of

Switchgear is Teplaced by the new devices referred to.

H喰h volta号e vacuum・1nterrupter switch8ear and lts Applications

Yoshitaka YANAGAVVAKobe works

)
最近の地価上昇に伴い,変電所建設用地の確保はむずかしくなり,

また深刻なる人手不足の折から,必要にして十分なる保守員が期待

できず,電気機器に対しても小形化・無保守化・無人化の要求はま

すます強まってきている

とうした状勢の中で,当社は在来の電気機器の小形化に努力し,

他社に先がけて油入しゃ断器を使用した 2段積キューeクル開閉装置

や,気中電磁接触器を用いた 2段積コンeネーションスタータを開発し,

需要家各位の好評を得ている

しかしながら従来の大気・油等をしゃ断媒体としたしゃ断器類は

本質的に小形化忙は限度があるまた大気を媒体とするもの(磁気

しゃ断器,気中電磁接触器,低圧の気中しゃ断器等がこれに相当す

る)は,油を使用せず不燃性である点,また保守点検が比較的容易

である点では,すぐれているが,腐食性万スや塩害などの影響をう

ける所で,使用される場合には,とくに小電流定格のものでは主接

点の保守に大きな労力が払われている

油をしゃ断媒質とする油入しゃ断器も安価であること,丈夫であ

るとと,周囲の悪い環境に左右されないこ巴等で,最、親しまれて

いるがやはり油巴いう可燃物を持っていること,保守点検がわずら

わしいとと等の欠点も有している

こうした状勢の中で,近年真空スィ.,チ応用製品が実用段階に入り,

小形軽量なとと,アークが外部に出ないことによって,在来の開閉装

置に比べて比較的小さいスペースに収納できるため,閉鎮配電盤1面

に2~4段積が可能となり,床面積は大幅忙縮少された

また主接点は真空密閉容器内で開閉されるため,周囲の悪いふん

い気の影響を直接受けるこ巴はなく,信頼性は向上し,従来の気中

開閉器類の場合に,非常な労力をかけていた主接点の保守はまった

く省略しうる

なお一般に真空スィッチ管応用製品は,操作が簡単なため寿命も比

較的長く,また短絡電流をしゃ断した場合でも,そのまま数十回以

上使用可能であり,一般の開閉装置に比べて主接点以外の保守回数

も大幅に減少される。

以上のことからして真空スィヅチ管応用製品は,現代の要求に適合

した比較的低価格な開閉装置であり,今後数年のうちに現在の開閉

装置のかなりの部分が置き換えられると予測されている

局圧真空スイッチ管応用開閉装置
契川美孝*

1. まえがき

UDC 621.316.5 ・ 533.5

2/3.6kv
50(50の/
25(250)MVA

,

開閉装置としては表2.1 に示すように 4種類に分類できるが,

主として電気室等に,集合して設置せられる列立形開閉装置として

の WV形メタルクラッド・FV形キューぜクル開閉装置と,主として現場

などで,機側に単独に設置せられるLVM形・FC V形真空配電

箱の2系列忙大別せられる

2.1 特長

しゃ断器・接触器等真空スィッチ管応用製品迪体として

(1)小形軽量であり取扱い・据付が簡単である

(2)しゃ断部は完全密閉構造であり,保守点検が不要でまた火

災等の危険がない。

表 2.1 三菱真空スィ,ワチ管応用開閉装置
Mitsubishi vacuum switchgeaT line.

2. 【空スイッチ管応用開閉装シリーズ

ノ

開閉装匠形名

WV形
メタルクラソト

(JEM ]N・C級)

収
スイ

*神戸製作所

空1内典
ソチ'仁用「島

VKG形

真空しゃ断器

避碓嫌作のみ
AC20OV
コンデンサ投人
コンデンサ'」1 き
はずし

]而にCTと

収納可能

EV形
キュービクノレ

(JEM ]14・E級)

フ.2/3.6kv
250/150MVA
1,200,60OA
]50/10OMVA
60OA

枯

VP形
典空コンビネー
ションスイッチ

,ト{吊成コ.ニ.

「'
電磁手動授作

恥 DC投入
DO"きはずし
②AC20OV

CT γりコン1女人
コンテノサ'」1
きはすし

1面にCTと

回路収納可能ヒューズ定格

LVM形
真空配狙祐
(JEM I097)

操作方法

フ.2/3.6kv
50(500)/
25(250) MVA
20OA

,豆. JI.、常jⅡ乎動
引きはずしあり

VM形
真空電磁接触器

注)非儲則乎動
引きはずしあり

_」塁盤
ー、「、

1
q,

ヤ

1箱に1台お

収納

FC-V形
真空配確箱

屯碓襍作のみ
①AC20OV/
10OV コンテ

ンサ投人
コノテンサリ1
きはず 1_
②DC投人
DC引外し
住りト常用千動
,"きは,'しあり

確碓殊作の、弓
AC 20OV
コンデンサ投入
コンテンサ引き
はずし

i.2/3.6kv
50/25MVA
20OA

VM形
真空電碓接触器

837

1箱に1台お
よび限流ヒュ
ーズCT, PT
収納
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(3)高速度・高ひん度開閉忙適し,長寿命であり,またしゃ断

電流を数十回以上しゃ断できる。

(4)しゃ断性能がすぐれており,電流値・回路条件に関係なく

アーク時間は6サイクル以下であり,きわめて速いしゃ断が可能である

(5)アークしゃ断は真空容器中で行なわれるので,大電流しゃ断

時の騒音はわずかである。

など数々のすぐれた特長を有し,また開閉装置全体として

(a) 1面に2~4回路しゃ断器等を収納でき床面積は大幅に縮

少される。

(b)しゃ断器等は軽量であるために自動連結式として出し入れ

は比較的容易であり,また操作によるショ',クも少ないので開閉装置

自体を軽量化できる。

なだの特長を有すること忙なる。

2.2 多段積開閉装の特質

従来の主として1面に1台のしゃ断器を収納した形式のものと比

べて,多段積開閉装置の設計については多少異なるところがあるの

で,以下に当社の多段積開閉装置設計上の要点について説明する。

(1)据付・点検が容易であること。

多段積開閉装置は,2~4段にしゃ断器・接触器等を収納してぃ

るため,点検するものが比較的高仇位置忙配置されることになる

したがってとれら機器の保守点検を容易にするために,しゃ断器.

接触器は、ちろん点検取換えを必要とする高圧ヒューズ類・避雷器

等は自動連結式であるが,または別に自動連結式の断路部を有する

ことが望ましいすなわち表2.2 の JEM-1114"単位閉鎖配電盤

の形"による等級の少なくともE級に相当する亀のが必要となる

またしゃ断器・接触器等を比較的高所忙収納するために,適切に

設計せられたりっタ(吊上装置)が必要であるのはもちろんであるが,

これらの機器を点検のため外部へそのつど引出すことはわずらわ

しく,できれぱ盤内忙試験位置を持つ構造が望ましい。

また多段積開閉装置は,比較的多数の機器なり回路なりが1面に

収納されるために,母線の位置は据付点検に便利な位置忙置くこと

が必要である。とくに2重母線・切換母線等忙お仏ては,せっかく

厩線を休止状態にし得たとして、,危険で点検できないのでは無意

味である

他方一連の開閉奘置であっても,輸送の関係上2~3面単位で分

割され,現地で据付ける場合には,とれらの共通母線を接続する必

要がある。

その際すで忙組み立てられてある各機器や接紕導体を,取りはず

さなけれぱ母線の接続が困難な場合に余分の労力を要し,せっかく

据付組立が簡単である単位閉鎖配電盤としての特長のーつを失うと

とになる。とれらはとくに切換母線などのように断路器が使用され

る場合忙問題となるので注意を要する。

母線以外の各き電回路も同様であって,多段積回路のうちのーつ

を点検、しくは増設を行なうような場合に,他の回路を停電するこ

となく点検・据付が安全忙行なえることも,負荷の性質によっては

要求されるとともあるので,との場合には,単位閉鎖配電盤の形の

F級もしくは,それ相応の隔壁等を設けうる構造にしておくととが

望ましい

(2)事故の拡大防止

1面忙2~4き電回路収納する多段積開閉装置においては,不慮

の事故が一部忙発生した場合その影縛を受ける範囲も当然拡大され,

事故き電回路のみでなく健全な他回線まで災害がおよぶととになる

元来閉鎖配電盤は,接地金属隔壁内k一括して各機器を収納して

いるので,外部からの異物とか,小動物等が充電部忙触れることが

なく,また収納機器自体も電気的・機械的に信頼度が高く,また油

などの可燃物を必要としない乾式のものが登場してきたために,閉

鎖配電盤内での事故発生の確率は抵とんどないと言えるが,その波

及を受ける範囲の大きいととKかんがみ事故の拡大防止には一段と

留意する必要がある。

事故の拡大防止策としては

(1)積極的に事故の発生を艸える方法

(2)発生した事故を他に極力波及させない方法

とがあり(1)としては使用機器はすべて不燃物・難燃物を使用し

た信頼性のあるものを選定し,母線その他充電部も同様信頼性のあ

る絶縁物で十分に絶縁することが望まれる。

一般に閉鎖配電盤内の事故としては,地絡事故が多く,絶縁不十

分のために不幸にして短絡事故に移行拡大されるケースがあり,事

故を地絡の段階で食い止めるととは最も有効であろう

また不幸にして短絡事故を生じた場合には,そのアークが他の機

器に直接触れないように,主要機器問には接地金属隔壁を設けて隔

離し,また接地金属板と機器との問に屯十分な距航を置くよ5老慮

することが望ましい。

すなわち単位閉鎖配電盤の形のG級に相当することが望ましく,

図2.1にその概略構造図を示す。ただし使用回路の重要性・経済

,垣■

表 2.2 JEM-1114 単位閉鎖配
Type of unit metal・enclosed switchgeat

単位閉鎖配電盤の形

A B

0 0 0

E

0

0

F

0

0

G

0

0

0

0

0

0

0

0

具備す

0

単位回路区分ビと忙装伍が一括して接地金属

箱内に収容されていること

主回路側と監視制御盤側とを接地金属傷壁に
より雌傷ナること

しゃ断器の閉路状態では断路噐が操作できた
いようなーンターロブクを酘けること

しゃ断器壯搬出できる柳造であるとと

しゃ断噐壯その主回路およぴ制御回路K自動

逓結式断路部を有ナろ抽出形であるとと

主回路のお玉な機器壯相互に接地金屈傷壁主
た壯絶縁壁により厳隔すること

主回路の導電部(母線,接続腺,接続部等)

壯十分絶緑するとと

0

0

盤の形
JEM-1114.

2

0

0

0

^

3

0

0

き条件

0

4

0

838

0

5

0 6

0 7

■屋

■■

BUS

1 1 1

■■

ZCT

図 2.1 代表的メタルクラヅド開閉装置断面図
Cross sectional view of typical metalclad sW丘Chgear.

三菱電機技報. V01.42. NO.6.1968

■冒

CD 司
、

司
、BV

=
π
 
b



1=鳥当
.

・昼

尋1^^

■一

)

3. WV 形メタルクラッド開閉装

WV形メタルクラッド開閉装置は,高圧大容量のVKG形真空しゃ

断器を収納したメタルクラ,":'開閉装置であって,一般用と軽負荷用の

2系列にわけられる。

多段積開閉装置Kおいては,」佼納するしゃ断器その他の機器は小

形化されているが,一般に複数以上のケーづル接続が行なわれるので

その端末処理に必要なスペースがとりにくくなる。

したがって開閉装置忙接続されるケーづルによって構造が抑制さ

れるため,一般用としては2段積を標準とし,60OA 以下のしゃ断

器定格でケーづルサイズが150mm9程度までの回路に使用されるもの

を軽負荷用巴して3段積としているいずれも前述したように多段

積開閉装置の特質より閉鎖配電盤の形式のG級相当の構造とし,

それぞれモジュール化されたユニットを適宜組み合わせて構成してい

る

性等忙より上記条件が満足しにくい場合にイ),1)允遍部の絶縁を

行なうか,2)各機器相互問に接地金属隔壁を設けるかの,いずれ

か一方の防Ⅱ二策は必ず設けることは必要であろう。

(3)ハウジングのモジュール化

多段積開閉装置においては,各段に収納する機器は使用回路Kよ

り異なり,1面の開閉奘置と面ってもその組合わせは多岐にわたる

ととになる。

このために,従来のようにアングル等で榊成したハウづングに各所に

仕切りを設けて各機器を収納する構造では,標準化による生産は困

難であり,また仕様の変更に応じて敏速なる処置をとることができ

ず,ひいては納期遅延となって需要家各位忙迷惑をかけることにな

る。

そのため多段積開閉装置においては,しゃ断器・電磁接触器・言1

器用変圧器・操作用変圧器等に対応するモリュールを作成し,適宜必

要なるモジュールユニ"を組み合わせて,一連の開閉装置を構成する

ことが良策と考えられる。

図2.2 は上述のモジュール方式忙よる EV形キューぜクル開閉装置

の構成の一例を示すもので,図示のように計器用変圧器ユ:,ト・し

や断器ユニット.母線ユニット・後部ユニット・ベースの各モづユールを集合

して組み立てられる。

したがって標準化による仕込生産を行なえるため,納期の短縮・

仕様変更に対する柔軟性を有するのみでなく,各モづユールの品質向

上・互換性の向上により,さらに安定した製品を生みだすことが可

能となる。

(4)ハウジンづの軽量化

多段積開閉装置としては,1面に軽量とは言え比較的多数の機器

を収納するため,全体としてみれぱかなりの重量忙なることが考え

られる。

そのため収納機器をさらに韓量化すると同時忙,ハウジングも必要

な強度を右することはもちろんであるが,できるだけ軽量化するた

めにアングjレ等を使用せず,鋼板・輕量形鋼等を極力使用し,母線等

も軽量のアル三合金導体を標準としている。

卵
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3.1 定格

表 3.1
Rati11gs

0.15

26.2

WV 形メタルクフ,,ド開閉装置定柊

Of Type 工入Iv metalclad switchgear.

定粘霊圧粍緑階級定格珂流母鞍定格
途

Akv 号

JEM 1153

用

JEM-1114 G

21.9

戟負荷用

注)()内は本文説明参照

ノ

6.9

般用

表 3.2
Ratings of

形
要目

3.45

6A

2/3.6kV 150/1ωMVA,6mA

(b)フ.2/3.6kV 250/150MVA,1.?0OA

図 3.1 VKG 形真空しゃ断器
Type vKG vacuum cjTcuit bteakeTS.

電流
A

600

1,200

1,800

VKG

Type

名

600

、、

600

1,200

(2,000)

定格短時
問粧流
kA

形貞 空しゃ内
VKG vacuum circuit

高圧貞空スィッチ管応用開閉装置・架川

定粘しゃ断容量

MVA

839

600

に00

2,000

(3,00の

kv

(号)

A

定格燭時問電流

kA

定格しキ断時問

無負荷投入時問

量正

6・VKG-15

16.0

フ.2kv

3.6 kv

24.1

(40.1)

命忌令胆1

定格
breakers.

フ.2kv

3.6 kv

JEC-145

3.6,72

6

(サイクル)

600

6-VKG-?5

S

150

kg

100

13.1

17.5

1,200,600

250

150

150
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開閉装置の定格は,一般に収納しゃ1折器の定怜に即して決定され

表3.1 に示す定格を有している。

蝶負荷用としての 3段f劃刑閉装置は,フ.2kV 150MVA,3.6kv

10OMVA 60OA の 6-VKG-15 形貞空Lや断器を対象としている

ので,開閉奘置の定格もそのしゃ断器の定略と刈応させてある。

ーー般用としての2段積開閉装置は,現在の他機種の大容量しゃ1断

器との列立,また近や将来の大容量真空Lや断器の突現を老慮して,

主母線定格は3,00OA まで,無"時ルヨフE格として仕7.2kV 50OMVA,

3.6kV 250MVA までに相当するものまで使用可能巴してある。

表3.2 に現在製作中の VKG 形真空しゃ断器の定略と図 3.1(a),

山)にそれぞれのしゃ断器の外観を示す。

3.2 一般用(2段積)開閉装置

3.2.1 標準形式

図3.2 に2段禎開閉装置の外観を示す。その基本榊成は図3.3

に示すように圭体機器を収納する前部ユニ,トとそれに付1地する後

部ユニ,ワトからなる。

割'器用変圧器・避雷器ユニ引、・しゃ断器ユニリトと詞一の寸法・

思想で構成されており,任意の場所忙おいてしゃ御得号ユニ汁と置き

換えうる。

しゃ断器・計器用変圧器・避雷器はいずれ、白動連結式亀しくは

自動迎結式の断路部を有しており,いずれの場合でも,断路部開の

状態で開閉装置前画のとびらを閉めうる枇造となっている。

図 3.3から明らかなように,しゃ断器・避雀、器寸汁器剛変圧器

などの主体機器室・ほ線室・ケ・・づル室とに接地金属隔壁忙て隔籬さ

れており,主た1辻線は,しゃ1折器室内にある前部カバー・上部カバー

の双方より据付・点検作業が行ないうる枇造となっている。

また主体機器を収納する前部ユ:汁は,上下とも同一の構造とな

つているので上部にも予備の緑線室を右L,後述する各種の変形吐

線方式忙対する適心性も村しており,また必要に応じて 4,00OA く

らいの母゛県定格竈流の、のでも」ニ、ドに 2分割して配置できる。

図 3.4 は標準形式を中心とした 2段積メタルクラリド開閉奘置のー

例を示す。

3.2.2 応用形式

真空しゃ断器は,従来のしゃ渉講Hと比岐してすぐれたしゃ断性能

を有し,信頼性も向上していると同時に本体の保守点検ひん度も少

くてすむために,しゃ断器の保勺.点検を吉慮した1ル都鄭杉式を採用す

ることは必ずし、必要ではなく,前述の標酋切杉式を採用した最、簡

単な単厩線形式が多く採用されている。

しかし負荷の特性,すなわち給確の連続性とか合理的な負荷削分

等から,図 3.5 に示す2重倒1泉形式・補助母線形式が採用される

場合もある。図 3.5(a)の2重絲線形式の場合に,従来のしゃ1析部

を使用Lた場合忙は,必加御に夕幻杉寸法が大きくなっていたが,2

図 3.2
Type wv

四kVCB

.゛

WV形メタルクラ,外1胴閉奘置(2 段積)
metalclad swltC11gear housing two circuits

三饗確機技轍. V01.42. NO.6.1968
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Multiple bus arrangement xvitb by・pass disconnecting switches.
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図 3.7 WV 形メタルクラッド開閉装置断面図(2回線バイパス
断路器使用)

Cross sectional view of wv metalclad switchgear housing

two circuits and by・pass disconnecting switches.

段積の場合Kは図2.1 の上段スペース忙も・母線を設け,そのしゃ断

器の代りに切換式の断路器を戒けるか,または断路器を使用せず上

下のしゃ断器を必要忙応じて交互忙入れ換える方式も,標準寸法で

設計可能である

また補助母線形式の場合でも,同様上段のスペースに補助母線を設

けることによって標準寸法で設計しうる。

これらはいずれも2段積開閉装置の特長を生かして,従来品より

も小さい外形寸法で製作できるが,1面に1き電回路しか収納でき

ないので床面積の縮少という点では十分でない

ただし母線容量が制約を受ける奥行寸法いかんによっては,これ

らを2段積とか両面形とかとして1面2き電収納は可能である

図3.6はき電しゃ断器の点検とか増設が無停電にて行なえる利

点から,最近発表されている2回線バイパス断路器を使用した母線形

式である

この母線形式の場合には

(1)き電しゃ断器の点検の際に,各き電線の実負荷容量に対し

て余裕を持って配置せられた2回路のき電回路をバイパス断路器で

接続し,次に点検する側のしゃ断器を引出して行なう。

(2)母線を点検したり,き電回路の増設を行なう場合には,す

べてのハイパス断路器を投入し負荷を片側の母線に移して無電圧忙

高圧真空スィッチ管応用開閉装置・梨川
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WV 形メタ1レクラッド開閉装置(3段積)
metalclad switchgear housing three circuits.
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なったほうのしゃ断器を引出して行なうことができるため,上述の

2重母線形式・補助母線形式と同等の操作が行なえるととになる

そのうぇ外形寸法をたいして変えることもなく,1面に2 き電収

納可能であり,断路器の数量、半分となしうることができて経済的

である

図3.7 はこの2回線ハイパス断路器方式に応用したG級の2段積

開閉装置の応用形式であって,各主要機器は接地金属隔壁1ててしゃ

へいしやすぃよう断路器、回転形を採用し,またこの方式の特長を

生かすために,母線の据付・点検は前部からしゃ断器引出しの有無

忙関係なく行なえる構造としてある

3.3 軽負荷用(3段積)開閉装置

前述のように WV形メタ1レクラッド開閉装置は,2段積を標準とし

てぃるが比較的小容量負荷の場合とか,き電数が多くてスペースの関

係上外形寸法に制約を受ける場合には,3段磧とした低うが得策な

場合がある。

軽負荷用メタルクラッド開閉装置は,この目的のために設計している

ものであってかなりの実穎を有している。

図3.8 はその外観の一例であり,その構成は図 3.9 に示すよう

昌

BI'S

＼
ヘース

図 3.9 WV形メタルクラ'ワド開閉装置基本断面図
Cross sectional view of typica1 工入7V melalclad switchgear
Constructed with basic modules
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続することができる。

図3.10 はこの標準形式を応用した代去的な受変電設備の一例

である。

図 3・10 代表的メタ1レクラッド開i閉装置配列(3段積)
Typical aTtangement of meta】clad switchgear housed
tl〕ree circuits.

VP 形コンeネーションスィ'りチ
Vp combination switch.

制織 礎
1織 IZCT'織 IZCT.

にモジュール化された 3個の主要機器ユニ,トと後部ユニ,トからなり,

前部の主要機器ユニ介は,しゃ断器の場合を示してぃるが,同一の

外形寸法で製作された避雷器ユニ,ト・計器用変圧器ユニットを適宜

配置して任意の楴成が行なえることは,一般用の2段積朋閉装置と

同様である。

場合によっては最上段のユニ,トを取りはずし,これを2段積開閉

装置として高さに制限のある場所に使用するととも可能である。

3段積開閉装置として使用する場合には母線は各段に設けてある

ので,とれ等を接続する母線箱が必要である抵か,比較的狭い場所

内においてケーづルの端末処理を行ない,しかも事故の拡大防止のた

め,主要機器間には接地金属隔壁を設けてぃるため,零相変流器を

使用する場合にはとれをビット内に設置するようにしてぃる。

ただし奥行寸法を多少大きくすれぱ,盤内に零相変流器を設ける

ことが可能であり,またケーづル寸法が 10omm皀をとえる場合も接

4. EV形キュービクル開閉装置

EV形キューeクル閉閉装置は,主として小容量の電動機・変圧器

・コン手ンサの集合開閉装置として,比較的高価なしゃ断器を使用せ

ず,梱磁接触器と限流ヒューズの組合わせすなわちコンピネーシ.ンスィ',

チを用いたコン1、0ールカンタ形式の開閉装置である。

その外観は図4.1 に示すが,その構成は前掲つ図2.2 のように

将種のモジュールを主体として構成され,いわゆる4段積としている

4段積の場合には,前述の2~3段積の WV 形メタルクうツド1粥閉

装置と異なって,一般的に各き電回路を接地金属隔壁で隔雌するこ

とは困難で,いたずらに外形寸法を大きくしたり,保守点検に不便

であったりするし,また頭初の目的の低価格ということに反する結

果となりかねない。

したがって各き電回路間の隔壁はまったく設けていないが,主体

機器を収納する前部ユ:"は,各個隔航しかつ母線および接統導体

は充電部が露出しないよう絶縁を施し,事故の拡大防止をはかって

いる。

そのため JEM 1114 E 級の開閉装置であるが F, G級の特長、

表4.1 EV形キューeクル開閉装置定格
Ratings of Type Ev cubicle switchgear.

<

JEM・1153

JEM-1114-E

表 4.2 VP形, VM形真空電磁接触器定格
Ratings of Type vp, Vacuum contactors.

形名
雲

規

定格電

定格電

定格し中断

定格短時間電泣
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kv

流A

容量 MVA

0.5 S

0.5 サイクル

丑(級)

度(号)

粒緑階級
定格しゃ

1 "訟MVA

6・VP-5

゛

艶

フ.2

JEM-1167

50

階
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200
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合わせ持っていると言えるし,また回路の特殊事情によって,増設

等の際に無停電でケーづルの詰込み等を安全に行なえるように,各き

電回路問に絶縁パリヤを設けて隔籬することも可能である。

また限流ヒューズを使用しているために,ヒューズの取換え等が容易

に行なえるように,コンピネーションスィッチの引出しはとくに簡単に行な

えるように本体はできるだけ軽量とし,引出しに要する力はわずか

で特殊工具等は必要ではない。

いずれにしても,引出形のコンビネーションスィヅチ巴して4段積の開

閉装置を構成しているので,とく k据付面積'こ制限のある場所kは

最適のキューピクル開閉装置である

4.1 定格

EV形キューピクル開閉装置の定格は,表4.1 に示すように収納す

る電磁接触器と限流ヒューズの定格により決ってくる。

限流ヒューズとしては 7.2kV 50OMVA,3.6kV 250MVA (いず

れも対称表示)を有しており,電流定格は20OA までであるが,最

大負荷として電動機の場合750kw',変圧器の場合1,oookvAま

で使用しうる。

表4.2 は VP形コンeネーシ0ンスィッチの遊磁接触器畄体の定格を,

図4.2 にその外観を示す。

03 0.5
0.1 0.? 0.4 1.0

)

4.2 ヒューズの選定および接触器の短時間定格

コンビネーションスィッチは,檀動機・変圧器等の過負荷保護は熱動継電

器と電磁接触器とによって行ない,回路の短絡は限流ヒューズによっ

て保護するようにして仏るため,限流ヒューズは

(a)短絡保護専用であって,電磁接触器のしゃ断能力のある範

囲ではできるだけヒューズは溶断しないように,

(b)電動機負荷の場合には,その起動電流の影響をうけること

なく,またひんぱノVに起こる過酷な冷熱サイクルによって劣化しない

よう IC,

(0)変圧器負荷の場合には,その励磁突入電流によって溶断し

ないような特性のものを選定する必愛がある

現在使用している CLS 形限流ヒューズの特性を,図4.3,4.4

に示す。

またヒューズとしては,できるだけ限流効果の大きい限流形を使用

することが望ましい。

すなわち図4.5に示すように回路に完全短絡が生じた場合には,

図中の破線で示した大短絡電流が流れ1電磁接触器に機械的・熱的

ストレスを加えるばかりでなく,その後に接硫される計器用変流器・

ケーづル・負荷忙、悪影誓を及ぽす。

この場合限流ヒューズを使用していれば,限流ヒューズ独特の高い
,00()
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図 4.4 CLS 形限流ヒューズ限流特性曲線
Current・1imitting cuNes of Type cLs current limiting

的キューeクル開閉装置配列
Cubicle switchgear housing four circuits.
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図 4.5 CLS 形限流ヒューズ限流動作特性
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アーグ遜圧によって図中の実線で示した値k電流値をしぽり,またき

わめて早い時間kしゃ断してしまうことができる。

図4.4 に示すように,その限流効果はヒューズの定格電流によっ

て異なるが,大きい電流定格のもの岻ど効果は薄れてくる

最も限流効果の劣る 20OA 定格のヒューズの場合,ヒューズの最大

短絡電流が流れるような場合で約33kA の心流が0.5サイクル程度流

れるので, VP 形コンビネーシ0ンスィッチはこの電流によって機械的損

傷をうけたり,接点が溶荊したりしないように硫かめているのて,,

1轤粁が発生してヒューズが湘析した場介で、,その主ま支障なく使用

することができる

4.3 標準形式

開閉装置の標準形式は,標準き電盤を中心として設計されるのは

前述のとおりであって, EV 形キュービクル開閉装置の標準形式は前

掲図2.2の最上段の計器用変圧器ユニ,トをしゃ断器ユニ" k換え

たものであり,必要に応じて受電盤等が設計'される。

VP形電磁接触器の操作はコンデンサーを使用してあり,また機能

としてはフッチ式に属するものであって,操作容量はコンデンサーの充

電のために IAを5秒程度通電しうれぱよいので,とく忙操作用変

圧器を必要とせず計器用変圧器で兼用でき,また保持用のための電

力消費も不要である

図2.2 に示すよう k,区1'器用変圧器も接触器と同一の外形寸法

を持つモジュール化されたユニットであって,任意の位置にそう入で

き,そのため計器用変圧器の一次ヒューズは自動連結式の断路部を有

している。図4.6 は EV形キュービクル開閉装置の一例を示すが,

この抵か異なった開閉装置と列立して設計することも可能である。

5.真空配電箱および真空コンビネーシ.ンスイッチ箱

以上集合形の開閉奘置につき説明してきたが,工場の機器配置等

によっては,とく忙中央電気室忙集合形開閉装置を設置せずに,機

別k簡単な開閉器箱を設けて制御される場合も多々ある。

この目的のためk真空電磁接触器を内蔵したLVM形真空配電箱

と,これ忙限流ヒューズを加えた FC-V 形コンピネーションスィッチ箱が

使用される。

5.1 2VM 形真空配電箱

表2.1に示すように,小形輕量に股計された VM形電磁接触器

と操作用(計器用)変圧器・変流器を一括して鋼板製の外箱に収納

し,図5.1 に外観を示すように前面に電流計その他必要なる熱動

図 5.2 VM 形電磁接触器
Type vM magnetic contactor.

三菱電機技報. V01.42. NO.6.1968
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(且) FC・V 真室コソビネーションスィソチ箱

図 5.3 真空配電箱外
OutⅡne dimensions of switch

四

β

継電器・操作スィ.,チ等を設けた両開きとびらを有しており,内部の

点検に便利な構造となっている

VM形電磁接触器の外観は,図5.2忙示すが前述のVP形電磁

接触器とまったく同一の定格を有しており,ただ真空スィ'"チ管が垂

直忙配置されているところが異なっている。

5.2 FC・V 形真空コンビネーションスイッチ箱

表2.1 に示すよう忙,電磁接触器の抵かに限流ヒューズを装置し

ている抵かは,上述のLVM形真空配電箱と同等であるが,真空電

磁接触器の短時間定格電流と協調しうる限流ヒューズを有している

ので, EX形キュービクル開閉装置同様,十分な保護協凋が行なえる

ようにした。図 5.3 に外形を木が,場合によってはこれを段積と

するととが可能である
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図 5.1 2VM 形真空配電箱
Type 2VM switch box.
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(b) ZVM真空配電箱

形図
boxes.

従来夢のしゃ断器として理想化されていた真空スィ.,チ応用品が

実用化され,とれを応用した種々の開閉装置が製作されている。

現在真空スィッチ管応用品としては 6/3kV で,また比較的中容量

級までが実用されているにすぎないが,ここ1~2年のうちに大容

量のもの,またさらに高電圧のものも実用段階にはいる予定であっ

て,真空スィ.,チ管応用製品の数々のすぐれた特長によって,今後ま

すます普及し,近い将来大部分の開閉装置がとれに置き換えられる

と予測される
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Of instrument transformers those to be contained in cubicles ca11 for smaⅡ Sizes and lightweight as their primary requisites in

addition to the conditlon for indoor use. Thus they require somewhat dj{feTent perfoTmance fTom that of other types.

Apart from the questlon o{ insulation characteristic, transfoTmers used to put great weight on their costs jn compal'ison with outline

However, when they are applied to cubicles, their outline construction comes to have an important bearjDg on the costsConstructlon.

Of the cu、icles and need more consideration than the costs themselves. Based on this conception,1he outljnes aDd interior constructions

Of ojlimmersed type and dTy type jnstrument trans{ormeTs and of curTent ttansfotmers are descrjbed herein.

)
変成器のうちキューピクル内蔵をとりあげた場合,屋内用である以

外に小形軽量が第一条件となり,他の変成器とは多少異なった性能

が要求される従来,変成器は絶縁特性は卿ルして,外形構造に比

し,コストに大きな比重がおかれたところが,キュービクル内蔵とな

ると変成器の外形構造はキューピクルのコストに影響し,変成器のコス

ト以上忙影轡するととが多く,変成器のコスト以上に考慮を払う必

要がある以上のような点に留意し,油入形の計器用変圧器,乾式

の,汁器用変圧器,変流器の外形・内部構造を詳述する

キュービクル内蔵の計器用変成器

長野光佑*

1.

Instrument Transformers for cubicle

まえがき

UDC 621.314.21:621.316.36

2.1 外形

油入形は千ユーピクル1人」j歳の場合,不燃性油をj村いるのが普通で,

絶縁材料・パッキング・塗料などが特殊となるまた,外形寸'法を小

さくするため計器用変圧器内の油量をできるかぎり少量にする必要

がある絶縁は20kV級,10kV級とは仏え充てん絶縁方式をとり,

コンハクトな構造をとる。図 2.1,2.2 は一般用の場合と,キューピクル

イ図 2.1 TH-2形
計器用変圧器

22kV 級
丁ype TH-2 Potential
trans{OTmer 22 kv class.

Itami works

2 油入形Z十器用変圧器

内蔵用の場合との比較の一例であるが,その仕様の,羊細は表2.1

で,外形・油量に十分な考慮をはらっていること忙注意して低しい。

また,三相の場合にも同様である(図 2.3,2.4 を参照)。

2.2 内部構造

一般の場合は図 2.5,2.6 のようにタンク上部ないしはコンサベー

K6Suke NAGANO

図 2.2 CSF-2形ト
,11'器用変圧器

22kV 級
TyPピ CSF-2 Potential
transformer 22kv class.

表 2.1 牛ユービクル内蔵PT と一般用 PT との比較
Comparison between potentialtransformel' contained
in a cubicle and that in general use.

図 2.3 1H 23X 形'1器Nj
変圧器 22kV 級

Type TH-23 X potential
Iransformer 22 kv dass.

ノ
ート,0-'

V

*伊丹製作所

圧

20O VA

1.0 級

図 2.4 TH1 23X 形
,'1'器用変圧器
22kv l

Type THF 23X poten・
tial transformer 22 kv.

「 0

イ図 2.5 タンク形
計器用変圧綣

Tank type potential
transformer.

^

m

図 2.6 タンク形ト
計器用変圧器

Tank type potentia
transformer.

^
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^^

■冨、

図 2.フ
Potential

キュービクル用削'器用変圧器
transformer for cubicle use.

る。また,コイjレ・鉄心の配置も一般用の場合と異なっていることに

注意。図 2.10 では変圧器と同じであるが,キューピクル用の場合は

鉄心が横倒しとなり図2. U となる。

3.乾式Z十暑昌用変圧器

^

3.1 外形

油入形に比べ完全なる充てん絶縁がとれるため,外形重量がいち

じるしく小さくなる。しかし,乾式の場合充てん不十分,クラックな

どの問題があり,これが発生した場合,絶縁性能に致命的な影響を

与えるので,十分なる製造管理とともに綿密な試験が必要である。

当社ではこれらの点に留意し,あとて信羊述するがコロナ試験・サージ

コロナ試験を行ない,完全なる管理を行なっている。樹脂の材料は工

ボキレづンで,外形は図 3.1,3.2 である油入形に比べると表3'1

のように寸法が小さくなっているとともに,充電部が油入形に比べ

て小さいことにも乾式のよい点がある

3.2 構造

高圧コイjレを含浸用レジンで含1又し,そののち低圧コイルと組合わ

図 2.9
Interior

内都榊造
ConstruC訂on.

■'
図 2.10

Interior Constructlon

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

般用 PT の内部構造

Of potential transformer for general use.

入

鉄心

図2.11 キューピクル用PTの内部構 造
Interior construction of potentia1 1ransfotmer for cubicle use.

ターにより1膨張室をとるが,キューピクル内蔵の場合は油量が少ないた

め,づツシング頭部で膨張室をとり外形の縮小をはかっている(図

2.7参照)。絶縁構造は図2.8,2.9 で充てん絶縁構造をとってい

高圧コイル

図 3.1 EV-2 形'1器用変比器
22kV 級

Type EV-2 Potentlaltransformer
22 kv c!ass.

^^^^

低圧コイル

'
高圧コイル

低圧コイル

846

鉄,し、'

乾

図 3.2 EV-2X 形計器用変圧器 22kV 級
Type EV-2 X potential transformer 22 kv class.

表 3.1 乾式 PT と油入形PT との比較
(キューピクル内蔵用)

Comparison between dry type potentialtransformer and

OiHmmeTsed type one (for use in cubicle).

圧負担,誤差臣量高さ床面積伽名電 V

900 690×700 油230

形

CLF 2

EV 2 式

2?'000 110
20O VA

1.0 最
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図 3.3
Interior

高圧コイル

内部構造
Constructlon.

)

R

"、ー

低圧コイル

3失L、

C'

するためには,商用周波でコロナ開始電圧および消滅電圧を測定す

る必要がある。また,衝撃波に対しては油入忙比べ試験用に傷がつ

いたとき,乾式は回復力がないので衝撃波に耐えたという確認だけ

でなく,傷がついていないことをも確認しなけれぱならな仏。とれ

を判定するためにはサージコロナを識別することが肝要である。キュービ

クル内蔵乾式PTは,以上のようなきびしφ試験に合格し,なお油

入形よりも小形軽量になることを要求される

3.3.1 コロナ試験回路および原理

図 3.4 において試料C.にコロナ放電が生ずると,試料両端忙は

隠間的に配だけの電圧降下が生じ,この巴き試料K現われるコ0ナ

の放電電荷量を 0。とすると

きP=々。/(C"十CO・ cd/C0十Cd)

となり,このとき,検出抵抗Rd の両端には

図 3.4 測定同路
Measurement circuit

R

CX 試斗

Rd ^Cd

1)欠

図
Cりruna

鉄
,し、

2次

R

0-ーー^VVV

3.5 上絶縁コロナ測定回路
mcasurcmcnt circuit of majn insulation.

να=Rd(cd+C"・ C。/C.十C。)

の電圧が生じる。すなわち,波頭がきわめて急しゅノV(1唆)で,その

波高値は 0"およぴC" cd c。などで決まる大きさを有し,波尾が

検出回路系の時定数で減衰するコロナパルス電圧である。このPTの

絶縁は一次(高圧)コイル層間の絶縁と,一次コイルと二次 q氏圧)

コイルおよぴ鉄心との問の絶縁(ここでは主絶縁と呼ぶととにする)

にわけることができる。層問絶縁はその厚さがきわめて薄く,コ0ナ

が発すれぱコ0ナ劣化による層問破壊の起こることが老えられる。

これに対して主絶縁ではその厚さが十分厚く,コロナ劣化による主絶

縁破壊は層問絶縁の場合に比し大きな裕度がある。したがって発生

するコ0ナを問題にする場合には,主絶縁で発生するコ0ナと層問絶

縁で発生するコロナを区別して考える必要がある当社では,主絶

縁コ0ナは図 3.5,層問コロナは図 3.6 の回路で測定し,図 3.5,

3.6 に同一極性の'圧が加えられた場合忙主絶縁コロナと層間絶縁

コ0ナとでは,コロナパルスの極性が反対になることから,主絶縁コ0ナ

と層問絶縁コ0ナとを区別して検出している

3.3.2 衝撃波耐電圧試験

前述したように乾式PTに衝撃波を加えることは,たいへん危険

なことで,それにより PT に傷がついているかいないかを判定する

ことが重要であるそれには従来の試験法の検出感度をあげサーづコ

ロナを識別する必要がある

(1)従来の方法

従来インパルス耐圧試験回路としては図3.7 忙示すような回路で

あるが,この回路はとの種のPTの試験忙おいては電圧E川扣時の急

しゅん波頭による充電電流にくらべ,故障検出に役たつ後続電流が

小さⅥため故障険出感度が低下するきらいがある

(2)感度上昇の方法

老えられる感度土昇方法は,

(a)充電電流存在期間はオシロがオーバスケールするのを承知のう

えオシ0グラつの感度を上男・させるけーバスケール法)

ゆ)シーント(RS)に並列にコンデンサをそう入し充電竃流を側路さ

せる(側路コンデンサ法)。

(C)検出回路をづり,ゾジ回路とし充電電流を打消す方法(差動

法)

などがある以士のうち(a)のオーバスケール法では波頭部の数μS

間でオシ0グラムが得られないため,波頭部分についてまったく情報

が得られず不完全である。また,化)の側路コンデンサ法は電気学会

の技術報忙もPTの試験回路として提案されており,容易に実施で

. e一αιVd山=0。/(C.+C'+C'。・ C"/C。)

Rd

コロナ
、則定器

C
0・・ 1

鉄
'し、

図
COTona

コイル

1.VG

層間
コ Uナ

3.6 層間絶縁コロナ測定 1川路
measurement circuit of layer insulation.

Rd

2次ニイル

士雌行
ニロナ・
^^^

図 3.フサーづ測定 1旦1 路
Surge measurement circuit.

せて注型用レジンでモールドするコイルおよび鉄心配置は図3.3 で,

20kV級になると鉄心とコイル部分との空げきでコ0ナ放電がおこる

可能性があるので注意阜要する

3.3 試験

乾式は油入形忙比べ含浸不良の問題がある。これをきびしく管理

ノ

1、1■1-、ー TOCRT

(3.1)

キューピクル内蔵の,汁器用変成器・長野 847
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(従未の回路によるオシログラム)

(C)コロナ洗生の場合

明らかにコロナ電流があら

われている

図 3.8 従来の同路と差動法回路の比較
Comparison between conventional circuit and di{ferential
method circuit.

きる方法であるが,波尾に直流分の重畳する層問短絡には感度が向

上するが,コ0ナ発生の場合には,コロナ電流も側路コンデンサで側路

されるため,検出感度が向上しないという欠点をもっているした

がって,(C)の差動法がこの種のPT には、つとも適しているが,

実施が少し困難である点が欠点である。当社の場合には,この種の

PT は差動法により管理している(図 3.8参照)

充電電流が大きくあらわれ

後続電流はほとんと現われない

(新回路(差動法)によるニソロクフム〕

(a)健全な場合

充電電流は楠償され後続竃

流が大きく現われている

化)層問短絡の場合

後続電流が大きくなり、ま

た、振動周期が変化してい

る

千ユーピクル内蔵の場合は,屋内用であるとともにづツシングが使用さ

4.変

図 4.1 (キューピクル内蔵)づチ」め'ム変流器
Butyl tubber current transfotmers (contained in a cubicle).

れているので,変流器は乾式のづツシングCT となるのが普通である

づツシンづCT であるので, CT 自体の絶縁性能は PT 抵ど重愛では

ないが,一次側のターン数が1ターンなので,一次電所肋二低い場合特

性面に困難さがある当社ではづチ1レづムモールドを標準にし(図4.1),

特性は低電流域では当社独特の二重鉄心変流器を使用し対処してい

る

゛

.充 器

以 1二,キューピクル1人」蔵を主体1て変成器を説明してきたが,近年の技

術進歩ははげしく,変俺方式がキュービクルより CSS や GjS といっ

たものに変わりつつぁるとのビろ,変成器もそれに適した榊造kす

ぐ変わるものと思、う次回,この種の表題で投稿する機会を得たと

きKは,おそらく,この種の PT ・ CT が王座をしめ,実用の主力

になっているのではないかと推察される

5. む す び

848 三斐確機技報. V01.42. NO.6.1968



王OW V。1tage power circuits of {actories and power supp】y equipment of laTge bUⅡdings are becoming 】arge and mo ern year a ter

year. T11is lrend has brought about increase in the capacity o{ 10w volta三e distribution arrangements. 1n t11e category of }ow votage

Power cenlers, a type DB-150 ACB rated 5,00O A,1)as been added to standaTd seTies.

N。fuse breake玲 With a current rating of 2,00O A have been developed, but to cope with increasing burdens under short circuit faults,

Tripac breakeTS, combination of no、fuse breakers and cutrent limiting fuses, have been produced. About a type DB ACB, a cx closing
System having easy maitltenance and no mechanicalinterlocking with a breaker mahl assembly has been manufactuted.
For the conductoTs of the low voltage power center are used aluminium as a standaTd material with satisfying results.

)

Low volta8e power centers and Related Apparatus
Takaharu TAKEUCHI・ shuzo KUBOKobe works

近年一般、に場動力'及備ならびして白レの受変電設備等の近代化,大

容量化にともない,それらの低圧配電用開閉装置として以下忙述べ

る低圧パワーセンタが広く採用されるよう忙なった。

低圧パワーセンタは,主回路系統保読機器等を閉鎖形キューピクルに納

め機器保読はもちろんのこと,人蓄K対する安全性,据付面積の縮

少,保守点検の容易さ等を特長として,電源と機械配置場所等負荷

の中心に配置されて,低圧電力の配電を行なうものである。

また配福線の過負荷,短絡電流からの保護を目的とする、の忙,

ノーヒューズ Lや断器がある。その体裁がスマートで現代感覚にマッチし

ており,形状も小形で操作がきわめて簡単で,保守にも抵とんど手

数を要しない等の大きな特長を備えているため,午々その需要が増

加し,また容量的にも大形化している。

1.

低圧配電装置および機器
竹内孝治*.久保修造*

UDC 621.316.34.027.2:621.316.5

まえがき

DB-50DB-50 DB-50

2.低圧パワーセンタ

ハワーセンタとは, AC60OV以下の低圧中容量の電動機負荷等忙対

し,気中しゃ断器,計器用変成器等の主回路器具を負荷の中心部に

電源変圧器等と一体にまとめたもので,次に述べる特長を有してい

る図2.1 に標準的な低圧パワーセンタの外観を示す。

2.1 特長および標準形式

(1)気中しゃ断器は主回路・制御回路と、自動連結式断路部を

持つ引出し構造である。

(2)しゃ断器の引出し機構は閉鎖3段式と称する構造で,接続

.試験.断路のいずれの位置に、とぴらを閉じた状態で置くことが

できるので,保守面でも非常に便利である

(3)キューピクルは最高電圧60OV,最大電流5,00OA までの各種

DB形低圧気中しゃ断器を収納するもので,同定格のしゃ断は互い

に互換性を有している

(4)しゃ断器の引出し機構にっいては,運転土,保守上の安全

を期し種々の機械的鎖錠装置を備えている。

(5)しゃ断器の引出し機構をはじめ,箱内各部は細部に至るま

で合理的な設計と標準化がなされており,づレハづ式フレーム桜j造とな

つてぃるので,種々の要求に応じ得るとと、に将来の増設も容易で

ある。

図2.2 に DB-75, DB-50 形ACB を使用した標準形式のパワーセ

ンタの一例を示す。

2.2 回路構成および外形寸法

気中しゃ断器の外形寸法は定格電圧,最大定格電流,定格しゃ断

電流によって異なるが,図2.5 忙 DB-25, DB-50形ACB を使用

ノ

*神P製作所

乾式変圧噐1台

給電用Lや断器1台

図
LOW

2.1 低圧パワーセンタ

Voltage power center.

、"・・1、(含0 0△△

変圧器

CT?

主母赦走路

引込み,引出し

3φ3W 式

変圧器 3φ 1,50okvA~2,oookvA

乾式車輸付

一吹電圧 6kV あるい壯3kv

二炊電圧 480V

2'000~3,00O A

一炊高圧引込み

低圧フ'ーダ引出し

図 2.2 標準形式のパワーセンタ(2パンクの例)
StandaTd type power center (example of two banks)

四]
r-

土噐

ケープノレで下部より

ケープルで下部より
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した標準き(饋)電盤, DB-75 形 ACB を使用した変圧器2次盤の

回路構成,外形寸法を示す。

ビル等のように動力負荷のほかにかなりの単相竃灯負荷がある所

では,三相4線式とするのが普通で,中性相として普通12容量の

図 2.3
Interior

breaker

母線を設けているこの場合,中性相処理のため盤幅340を各しゃ

断器盤忙追加して,そこで中性相母線より刃形開閉器を通して将フ

イーダに引出しているまた白レの場合には 40OV =相4線式で直

接接地方式が多く,接地検出のために各っイータに ZCT (零相変流

器ナを設け,フィーダ引出しはバスダクトが多いので,とのような場合,

1面当りの畷内しゃ断器の台数は少なくなり,またキュービク1レの奥

行、」'法も大きくなる

DB-75形しゃ断器キューピクルしゃ断器室内部
Of breaket chamber of type DB-75 Circuit
Cubicle.

,

460

図 2.4 しゃ断器キューピクル内部(側面板をはずした所)
Interior of circuit breakeT cubjcle (side plate removed).

P," DR-50
1、?:くCT

'" bR-50

十フXCT

97

Π5必

150"{

150

150

195莞三

195

195

M0※

195

】 95

300奨三

燕印は腿時引きはナし

要棄の場合

DB-

形

図 2.5 標準き電盤,受電盤
Standard wpe feeder cubicle and Teceiving cubicle.

式

^甲

ヨ己

、.^、

号

DB 25

匁二

1.

陥

DB ・50

V

Power circuit breaker.

表 2.1 DB形気中しゃ断器交流定格
Of type DB Iow voltage power circuit breakers for Ac use.

定格電流A 定格しゃ断匙流 kA

閉鎖箱内空気温度55゜C以下の状態における玉の 短絡発生後ν2 サイクル忙おける甜流

Ratings

圧竃

50/50 C/S

DB 75

600

550

250

DB-100

600

500

250

600

500

250

600

500

250

最

DB-150

大

气

図 2.6 閉鎖3段引出形DB-150形気中しゃ断器
Three position draw・out type DB-150 10w voltage

値

600

850

】'600

最 /j、

3,000

40

100

150

値

4,000

200

350

600

2,000

3,000

対

4,000

称

51

69※

97※
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値

定絡投入竃流 kA

最初の周波の閤時
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表 2・2 選択しゃ断方式に対する定格短時間
電流および連続定格電流
Ratings for selective applicatjon.

形式記号

定柘短時問電流kA 連観定格竃流範囲A

、'発11三後 1/2 サイタル1C

V おける確流
0.f秒 0.2秒 04秒一 0.1秒 02秒 0.4秒一
愈""加啼短"""短"""1恕""1短"時"

DB-25

DB・50

DB・75

投入コイル

600

500

?50

DB・100

CMの電院

図 2.8 しゃ断器投入動作時のオシ0グラム q勺衣例)
Osci110gram of the closing opeTation.

(9)手動投入操作装置

2.3.3 XC投入制御継電装置

近年,投入制御継電裳置として,コンデンサ,遍磁接触器および抵

抗を使用したCX方式の継電装置を採用してぃるので,これにっ仏

て説明を加えておく

標準回路および動作オシロづラムの一例を図 2.フ,2.8 に示す。

動作は,

(1)投入制御開閉器CSCを閉じれば,コンデンサCの充電電流に

よって,継電器図が励磁されその接点Xを閉じる。

(2)投入操作コイル@が励磁され,しゃ断器を投入する一方

コイ1レ⑧に流れるコン手ンサCの充電電流は,時間とともに減少し継電

器図の落下電流以下になれぱ,接点Xは開放しコイル⑳の励磁を断

つ

600

500

?50

'＼

)

DB 150

低圧配電装置および機器・竹内.久保

600

500

250

閉

汁)

】 75

閉

100

100

130

600

500

250

回路短絡霊流壮定柿短時問電梳を越えないこと

表 2・3 後備しゃ断方式に対する短絡電流限界値
Ratings for cascade application.

600

200

350

】 00

】 00

115

(3)投入制御開閉器CSC を開放することによってのみコンデンサ

Cの放電が抵抗Rを通じて行なわれ,電気的に復ナ市状態となるので

完全に電気的引きはずし自由方式を満足する

このCX方式は,標準の電磁接触器とコンデンサおよび抵抗を組合

せた屯のであり,しゃ断器本体との機械的な連けいがなく,単純化

されているため,調整も不要で保守も容易である。

2.4 収納器具

パワーセンタには,それぞれ下記仕様の、のを収納している。

(1)主変圧器

主変圧器は通常300~2,oookvA のH種絶縁乾式変圧器を標準と

しており,車輪付きでキューピクル搬入形としている。乾式変圧器は

万一変圧器に事故が生じても,火災を生じたりして被害が憾かえ波

及する危険性がない。また油入変圧器に比べ,重量,外形寸法が大

幅に小さく,貴重な据付空間を大幅に節約することができる。自冷

式が普通であるが,1,50okvA 以上の場合には風冷式もみられる。

形式紀牙

ー、ー

1,600

600

250

?.000

400

DB 25

DB・50

DB-75

DB・100

DB 150

100

100

100

100

100

115

50O V 250 V

引'対称三 非対称対称値 対称値相平均値 相平均値

42,000 70,000 60,000 】 00,000

85,000 100,000 85,000 120,000

85,000 100,000 85,000 150.000

85,MO 100,000 85,000 150,000

85,000 100,0Ⅸ) 85,000 150,000

迎続定格砥流壯表4.1参照のこと

過電流引き仕ずし装価が鵬時引き壯ナし要素を亀っ場合のみに適用できる

60OV

ヲ"対称_
机平均値

50,000

100,000

100,000

100,000

100,000

1,600

600

3,000

2000

500

4.000

1.600

3,000

4,000

注)

2.000

CS

5,000

851

2.3 低圧気中しゃ断器

パワーセンタ用低圧気中しゃ断器として最も適したDB系列しゃ断

器はすでに多数納入してきたが,最近の系統容量の増大k併う機器

容量大形化に対処するため,定格電流AC 5ρ0OAのDB、150形を

系列に加えた。図2.6 に写真を示す。表2.1,2.2,2.3 に DB

系列の標準定格を示す。

2.3.1 適用

パワーセンタ用しゃ断器は,受電・厩線連絡・電動機負荷回路.電

灯負荷回路・コンデンサバンク回路等多くの用途があるが,それぞれに

ついて,使用条件・保護条件を考慮したうぇで適切なしゃ断器を選

定する必要がある。とれら忙っ仏ては,しゃ断器選定上の基準とし

て老慮すべき事項を先に本誌にて詳しく述べたので,これを参照さ
れたい(1)~(3)。

2.3.2 付属装

上記のようにパワーセンタ用しゃ断器には,各種の性能および特性

が要求されるがとれを全うするために,次の付属装置を用意してぃ
る。

(1)直列過電流引きはずし装置

(2)電圧引きはずし装置

(3)不足電圧引きはずし装置

(4)補助スィッチ

(5)自動しゃ断警報装置

(6)電気的ロックァウト装置

(フ)投入操作用電磁ソレノイドに機構ならびに制御継電装置

(8)交流投入操作用シリコン整流器

5,000 5,000

ノ

対称値

85,000

100.000

130'000

130,000

130,1Xめ

制御電圧

し{断噐主接触

継電噐コイル

⑧の電流
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風冷式の場合,変圧器本体K冷却用フフンをつける場合、あり,

冷却用ファンを別置形として同じ千ユービクjレ内忙収納して変圧器匝U]何

と述ミ沽する場合もある。変圧器一次側Ⅱよ高圧あるいは特鴨辻なるた

め,変圧器キ。.ービクル_111陶とびらには3白狗をつけて安全をW1してい

00

(2)計器用変流器,零相変流器

訓器用変所器Hは貫通形で,づチ/■'ムモー1げ'形の BB 形CT を使用

している。一次電流が3,00OA を超過する火磁流の場合はダイアレジン

含浸形TW-0形CTを使用している。い・Nτ込 CT は内部を琳休

が貞通し,導体に固定されている。白レ等の三相4線直接接地式で

は,各フィーダにづチ1山'△モールド形の ZCT を設け,接地検出を行な

う場合が多い。ケーづル引出しの場合は貴通形,ハ'スダクト引川しの場

合には一次導体付きのZCTを使用する。

(3)計器用変圧器および一次ヒューズ

PT はダイ卞レジン含浸形の TV-M形, PT一次ヒューズは電流制限

形遥カヒューズで, PL-E形 60OV,2<,しゃ1折確流10okA (ヲ敗寸

称実効値)であり,両者はーつの台車に組み込まれ,引出UM造と

なっており,保守・点検に便利な設計となっている。

(4)母線導体

凡線および接続導体は導雌率5.5%1ACS以上の電気用アルミ合金

帯を標準設計として使用Lている。導体は裸導体であり,主として

フェノール樹脂禎層板等の有機絶縁物で支持され,しゃ断器の定格し

や断確流と協調した熱的,電磁力による機械的強度を穹慮して設計

されている。遵体の接続部はt艮メ'井を行ない,規定の葡桝寸けトルクで

ポルト締めされている。母線の所υ変上昇予卸叟については, JEMⅡ認

閉鎖配電盤の"周囲況度最高40゜C として,銀一銀接触の場合,導体

および導体接統部の温度上昇限度は 55゜C"を準用している。

ーーー剛ψぎ三又畠ザ

3. NF形ノーヒューズしゃ断器, NFT 形

トライパックしゃ断器

ノーヒューズしゃ断器は配線の過負荷,短絡電流からの保護を目的と

して開発された、ので,近年設備容量の増大忙つれて定格電流の大

きな、のの需要凾多く JEM 規格には 1,00OAワレームの、のまであ

るが,現在ではとれをはるかkこえた 2,00OAフレームのものも製作

されており,しゃ断容量も AC 220V で,75RA, AC 460V で60

kA という大きな値となって゛る。

また最近は低電圧配電路の設備容量が増L,事故発生時の短絡電

流は著しく大きく,ノーヒューズしゃ断器のしゃ断能力を上まわるよう

になった。 NFT形トライパック Lや断器は,とのようなしゃ断容量の

不足を完全に補うため忙,回路の過電流や短絡電流に対して保護す

,゛十一

y

表 3.1
Intertuptlng and

図 3.2
Type

NF-2000 形ノーヒューズしゃ内i器
NF-20oo no、{use bTeaker

ノーヒューズしゃ断器の種類と定格
Continuous ra訂ngs of no・fuse bTeaker.

るノーヒューズしゃ断器と,大しゃ断容量を有する FLT 形限流ヒュー

ズを小形にまとめた屯ので, AC 220Vで150kA, AC 460V で

10okA のきわめて大きいしゃ断容量を持ったモールドケースの氣中し

や断器である。表3.1 にノーヒューズしゃ断器の各郁定格を尓す0

852

図 3.1 NFT-600形トライパックしゃ断器
Type NFT-60o tripac circuit bTeaker.

以上低圧パワーセンタおよびノーヒューズしゃ断器,トライパックしゃ断

器忙っいてその概略を述べたが,低圧配電装置は現在込なお発展の

途上にあり,今後さらに新しい形のものおよび大容量のものが実用

に洪されるととであろう。このような情勢の中にあって,われわれ

は絶えずよりょい製品の開発忙努力するとともに,実用性能面の向

上のために,なおいっそうの改善に努め事故皆無の保護饗置を提供

しなけれぱならない。

4 む す び

(D 勝田,竹内. DB-75, DB-100 形低圧気中しゃ断器三菱電

機,35, NO、フ(昭 3句

勝田.DB形しゃ断器忙よる船舶電気回路の保護三菱電機,

33, NO.5 印召 34)

勝田,竹内. DB形低圧気中しゃ断器三菱電機技報,38,

NO.4

( 2 )

( 3 )
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CNF形分電盤'よびNC形コントロールセ'タ

町野康男*

Type cNF Distribution panels and Type Nc control centers
Nagoyaworks Yasuo MACHINO

Type cNF distribution pane】s and type Nc control centers, the most general distribution equipment of low voltage power circuits,

are increasing in their demands o{ 1ate because o{ their merits of case in planning, high degree of safety and great flexibility. 1n

t11eir application to auX11iary motor operation of power stations and steel miⅡS or to contr01 0f low voltage induction motors of various

industrjal plants such as 0Ⅱ and paper manu{acture, much discussion is needed to tl〕e selection and combination of many types of

Switch gears in consideration of the capacity of insta11ations, construction costs and losses at a stan(1Sti11. The article describes such low

Voltage power supply equipment as given above o{ its type, features and olher points to give aid to planning.

) 1.まえがき

発竃所・、1:場北'ルなどの低比配電,彼備や,誘導遜動機の集小制

御奘置として,利用されている NC 形コント0ールセンタや CNF 形分

電盤は,すでに最も一般的な低庇閉鎖形動力盤として利用されてい

る引'画の容易さ,大きな安企性とイ,_.頼性,保守点検の容易なこと

などは,その他の種々の特長忙加えて,近年さらにその虞価を兆揮

している

最近はまた標準化された形式が量産休系の製造っイノκのって,

コストダウンのメリットを大いに発揮しつつも,ユーザ側のづラントの特殊

な要求K合わせて,種々の仕様のものが開発されて,素材の標準化

を剌1としたいろいろの形式のものが生産されている。現状忙おける

NC 形コントロールセンタならびに CNF 形分電盤の新しい特長をあげ

れば,

(1)づっントにおける低圧誘導電動機制御装置の計画を非常に容

易に,また短期問忙創'画し,設備できることである

(2)づラント設備が大形化し,各機器の単位奘置が複雑な有機体

として連けいしているため,小容量の補機亘動機の制御奘置と'え

ども,信頼性や安全性については非常に大きなものが要求されるこ

とである。 NC 形コントロールセンタは,この点に関しても常に改良研

究が加えられてきたととである

(3)さらに近年,づラントの要求がそれぞれのづラントの特性に合

わせて多様化しているが,あらゆる要求に応じられるよう素材標準

を中心とした融通性のある形になってきたことである。

本論文では,低圧制御設備をCNF形分電盤ならびに NC形コン

トロールセンタで計画する場合の,主として電源部分の諸問題を中心に

融通性のある形式や特長ある榊造の三羊細を紹介したい

2.低圧系統の計画と盤の構造

昭利38年確気学会忙工場配電専門委員会が設立され, E1本の」ニ

場配電の現状について調査が行なわれた昭和40年これが電気学

会より「工場配電の現状調査報告」として発行された本資料は日

本の工場配電忙関する事情を知り,または技術上の問題を知る千が

かりとして貴重であるが,本論文において、この調査報告書のデータ

を参考資料として比較検討しつつ説明をしたい。

2.1 動力変圧器の容量

UDC 621.316.34

一吹匙圧

kvA

表 2.1 動力変膨瓣の容量
Capaclty o{ power transformer.

作製 (%)例

300 以 F

500 以下

20OV

750 以下

1,000 以下

1,500 以下

ノ

40OV

853

以土不明

電気学会凋査報告(以下調査報告という)によると,20OV級で

は50okvAが,40OV 級では750kvA が最も多く設備されている

NC 形コント0ールセンタあるいは CNF形分電盤の電源設備となった

動力変圧器の過去2力年の調査によると,表2.1のとおりである

(づラント内において数種あるものは代表値を選んだ。)変圧器の設備

容量の大きさは,近年ますます大形化の方向にあり,二次っイーダの

しゃ断器や分岐しゃ断器のしゃ断容量に重大な関係をもつものであ

るが,との関係忙ついては 3.3節忙のべる

2.2 動力変圧器の二次定格電圧

40OV級ではサイクルによる区別がはっきりしており,500ル 420

V,60C/S 440V,460V がもっ巴も一般的である。調査報告で、の

べられているとおり,電圧設計の問題は,使用電圧に変圧する変圧

器の一次側タヅづをいかに選ぶか,一次二次ワイーダの電圧降下をい

か忙設計するかによってきまるフィーダの電圧降下は2.4節での

べる口ードセンタやバス互クト方式を採用したサづステーシ.ンでは,抵と

んど無視されるので,コントロールセンタの電源電圧は変圧器二次定格'

圧以下になるととは少ない

このことはコントロールセンタに収納されている電磁開閉器のコイルに

かかる制御電圧にも影響があり,一般忙は過電圧に対する考慮の抵

うが必要になる場合が多い

実際に NC形コント0ールセンタの場合にも,操作変圧器のタヅづは,

460V "OV 110V 60C/S,420V 40OV/10OV 50 C/S 用に製作され

ている
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2.3 動力変圧器二次しゃ断器

変圧器の二次しゃ断器の選定は,二次っイーダの形式や数などとと

もに,低圧配電回路に非常に重要な意味をもっている

二次系統の選択しゃ断を必要としない場合で,二次っイーダのしゃ

断器に十分なしゃ断容量があれぱ,変圧器二次しゃ断器を省略して

図 2.1のようなバスダクトを応用した非常にコンパクトで,しかも安

全性の高い形忙まとめることができるこの場合忙は,コントロールセ

ンタのユ:汁2段分(L2形)がっイーダしゃ断器用として利用され

るため,二次フィーダ盤を別に設ける必要はなくなる。一般には図

2.2 のような CNF 分電盤がワイーダパネルとして発電所や装置工業

に広く利用されている。形式と外形寸法およびっイーダ数の一例を表

2.2 にあげる。

過去2力年のゞータによると,上記のよう K二次っイーダをかねた

二次しゃ断器忙 NF 形ノーヒューズしゃ断器(以下NFB という)を

使用して,負荷グルーづを分岐する例が全製作例の50%以上にもな

パスダクト

動力変圧器 NO.1 コントロールセソタ NO.2 コントロールセンタ

図 2.1 二炊しゃ断器を収納したコントロールセンタ剛
Control center group with the secondary circuit breaker.

^

肇

0

^、^

図 2.3 0 ードセ
Load centet.

表 2.2
Number of

ンタ

図 2.2 CNF 分電盤
Type cNF feedet panel.

CNF分電盤っイーダの取付個数
feeders in Type cNF distribution pancl.

CNF-23 N

式

外形勺

CNF 23W

奧行 520 高さ 2,300

図 2.4 0ードセンタとコントロルセンタ群
Load center and control center group.

り,例を 40OV 級500~1,oookvA 変圧器の場合にとると, NF

60OAF が 4~5つイーダとした変電設備が最も一般的である。ちなみ

に二次っイーダの1回路あたりの施設の建設費が最低になる数値を

試算すると,20OV で 10okvA,40OV で 20okvA 忙なっている

ととが調査報告でものべられている

2.4 0ードセンタ形式

近年サづステーションの標準形式として工場組立ての 0ートセンタ形式,

または一次盤やバスダクトと組み合わされる図2.3 のような形式が

非常に増加している図2.4もその一例で,変圧器の二次っイーダ

はバスダクト忙より直接NC 形コントロールセンタの水平母線に接絖され

ているまた各グルーづの上部2段ユニ,ト(L2形)忙は, NFdooB

形あるφは60OB 形ノーヒューズしゃ断器が収納されてっイーダしゃ断

器となっている

力変圧器の二次しゃ断器に気中しゃ断器を使用する場合2.5

2.5.1 選択しゃ断を行なわせる場合

動力変圧器の二次しゃ断器忙,父中しゃ断器を利用してNC形コ

ントロールセンタのユニットの NFB との選択しゃ断を行なわせる場合は.

気中しゃ断器を短時限要素付きとし, NFB kはその回路を十分し

や断できるっレームを選定することが必要である。分岐回路に用いら
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れるような小定格電流のNFB は,一般にしゃ断容量が小さいのが

普通である。 NC 形コントロールセンタの場合には,5段あるいは 8

段積みの最小段ユニ汁に収納できる 10OB 形あるいは10OE形っ

レームで,220V の場合それぞれ30,00OA 20,00OA,40OV 級では

20,00OA 15,00OA のしゃ断容量("0" 1回のしゃ断試験)をもって

仏るが,との方式で製作する場合は分岐用しゃ断器にも余裕を、た

せるため,限流りアクトルなどと併用して,20OV 級で20,00OA,

40OV 級で15,00OA の値まで限流して計画するのが一般的であ

る。

2.5.2 バックァップ方式

40OV級て'1ρookvA をとえる大容量変電設備では,コントロールセ

ンタのユニット分岐しゃ断器のしゃ断容量不足を補うため,二次しゃ

断器にしゃ断容量の大きな気中しゃ断器を使用することがある

ところが分岐用ノーヒューズしゃ断器のしゃ断容量の不足をハックァ

ツづする目的で,動力変圧器の二次しゃ断器に気中しゃ断器を使用

することは,前項でのべたようK二次しゃ断器忙NF形しゃ断器を

用いる場合より、バックァ,づの効果は少ない。これは分岐しゃ断器

のノーヒューズの開極時問(定格しゃ断電流において約 lq.以下)に

上ヒべて,気中しゃ断器のしゃ断時間(瞬時付きでも 1.50/S以上)が

長いため,重畳しゃ断の効果がまったく期待できないからである。

このような場合は,3.3節でのべる限流ヒューズを組み込ノVだNFT

形トフィパックしゃ断器を使用することが非常に有効である。

3.コントロールセンタの規格と出羨

NC 形コントロールセンタを内部の規格の血から検討して,計画上の

要点をあげてみるとつぎのような事項がある規格としては"NE・

MA SECTION 1Ⅱ Part 22 Motor control center',"ASA 15.55

Control center""JEM 1195 コントロールセンタ"などである

3.1 定格電流

水平母線・垂直母線の定格権流はそれぞれ表3.1のとおりであ

る。ととろが実際忙は電源系統のいろいろの仕様により,多系統の

母線が同ーキューピクル内に混在することがあり, NC形コント0ールセン

タKおいては,各種の形式と定格の舟線が標準箱に収納され標準化

されて多方面忙利用されている

図 3.1(a)はワイーダ用 NFB を NC 形コントロールセンタグルーづの

上部 L2形ユニ,汁忙収納したもので,通常40OB または 60OB形

が使用される。この場合のワイーダの電源側の引込み母線は箱前面の

母線室が利用され,つイーダニ次側のづルーづ内水平母線は,箱後面の

母線室を貫通して,各垂直母線に電源を供給してぃる

もし NC 形コントロールセンタが両面形のときは,そのっイーダの裏倶1

も分岐用ユニ.汁巴して利用でき,非常に効率的な母線形式である。

図 3.1(b)は二っのづルーづの母線連絡用しゃ断器を前記と同様に

ーつの箱内の前後両母線室を利用して配置したもので,とくに連絡

厩線盤を必要としなⅥ NC形コント0ールセンタ母線室の大きな特長で

ある。

3.2 母線短時問電流

一般忙表3.2 のとおり規格化されている水平・垂直母線とも,

母線間隔・母線ささえ間距航・母線厚さなどから熱的・機械的強度

が計算されており, NC形コントロールセンタの場合は, NEMA法によ

り必要な母線ささえの支持問隔を決定して取付けて仏る。

3.3 しゃ断器容の検討

コントロールセンタユニットのしゃ断容量については,調査報告でもとく

CNF 形分電盤およびNC形コントロールセンタ・町野

)

表3.1 コントロールセンタ定格電流
Rated current of control center.

本日

JEM-1195

フメリカ

NEMA

水

垂

平

水

NC形

直

菱

4,6,8,10,12× 10? A

垂

平

2,3,4,6×10, A

水

直

6,8,10,12×10をA

垂

電源母線

水平母線

^^

平

30OA 以上

直

4,6,8,12,16× 102 A

3,4,6,8× 10, A

フィーダ用NF

NO.1 ク'ループ NO.2 グループ NO.3 グループ

図 3.1 (a) NC 形コント 0 ールセンタ母線
(a) Horizontal bus o{ Type Nc control center.

母線連絡しゃ断器
ノ

^●一^^』^0

0 ナ

0

図 3.1 (b) NC 形コントロールセンタの連絡母線
(b) Bus tie of Type Nc control centet.

に重要な問題としてとりあげられて,次のように記述されている。

すなわち「低圧モータスタータのしゃ断器は,電源になる使用電圧設備

(変電所)が大きいとき忙,しゃ断容量が不足する場合がある。」さ

らに「このしゃ断器は数が多く全工場に散在するから,高価なしゃ

断容量の十分ある機器を設備したり,完全に保護を行なうことが困

難である。」と述べている。これはーつは低圧系統Kおけるしゃ断

容量の検討が十分詳細に行なわれていないこともあって,調査報告

855
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'
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表 3.2 コントロールセンタ定格短絡時間電流
Rated short ciTcuit current of contTol center.

日

JEM-1195

ア

本

メリ

NEMA

力

表 3.3 低圧回路の短絡電流の計算
Calculation of short circuit current on low voltage circuit.

計井に用いるインビーダソス 數場工

NC 形

10,15,知,30.40× 103A

実効値1秒問

菱

10, 14' 22,30,40× 103A

3秒

変圧噐イソビーグンス

10,15' 20,30' 50× 103A

1秒

変圧器十線路dンビーグソス

細 算計詳

10o kA

10okA

30kA

40 kA

40 kA

計 算

30,卯0

そ

856

のデータでも表3.3 のとおりであり,また実際に実インeーダンスが非

常には握しがたいのが実情である。調査報告はなお,「低圧回路の

設計は建設費と万一事故発生のときの休止損失を比較して適当にパ

ランスをさせなければならないから,短絡容量を略算して,不足する

ものを一概に悪いとはいえな込信頼度を分析しても,もっと、経

済的な設計法を確立する必要がある。」と結んでいる。とのような

意見に対してNEMA規格の性能基準は,かなり具体的表現をもっ

て,休止損失を最少にしつつ経済的に設計すべき思想が明らかであ

り,つぎにその要点をしめす。

3.3.1 NC 形コントロールセンタのしゃ断容量

NC 形コントロールセンタの場合も,とびら・ユニットケース・ユニット内配

線や器具の取付構造に検討を加えつつ,三相しゃ断1回における十

分なしゃ断容量をもったNFの形式を選定して,効果的な保護がで

きるよう定格値を定めている。

さらに前述したように,電源用のNF しゃ断器あるいはっイーダ

用NF しゃ断容量との縦続接続忙より,さらに安全にバックァ,づ保

護の効果をあげている。最小積段数の S1形ユニ"(240m/m 形8

段積式)に収納できる NF-10OE 形しゃ断噐は JEM 1195規格,

あるいは NEMA 規格の条件では460V 20,00OA のしゃ断容量を

持ち, NF-60OB 形電源用しゃ断器との縦続接続では,460V I,000

kvA用の分岐しゃ断器として実験的に安全であることが確かめら

れており,また数多くの実績をもって石油化学工業など各種の装置

工業に供されている。

3.3.2 限流ヒューズの利用

近年電源設備が大形化して,分岐用の小形NFBのしゃ断容量を

大幅忙上回る短絡電流が流れる場合忙は,10okA ものしゃ断容量

をもった限流ヒューズが分岐しゃ断器のパックァ,づとして見直されて

きた。限流ヒューズは定格しゃ断電流値の付近では限流効果も大き

く,高速しゃ断して非常に良好な特性である。

ととろが通常の負荷端では回路インeーダンスに押えられて限流ヒュ

ーズの数十倍程度の短絡電流しか流れないが,この場合は限流効果

し

ユニ,ワ

た

の

20,000

、
、
、

い

計

高圧しゃ断容量

他

47

10,0即
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17
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3 4 6 810 巧 20 304060 肋 1502卯β004。。600 1,om 乙0船
変圧器から短絡点まての距離(m)

図 3.2 短絡電流曲線
Chatacteristic of short cjrcuit current.

Π2

14mm

表 3.4
High tapturing capacity units

段 數

↓

工 1 (36の

L I (36の

L 2 (72の

L 2 (72の

L 3 (1,08の

kw

20O V

フ.5

19

25

が少なく,かえってヒューズの動作時問が長く,コント0ールセンタ内の

機器に大きな熱的損傷をあたえることも考えられる

実際忙コント0ールセンタの電源母線の所で想定される大きな短絡電

流も,コントロールセンタの外部引出端子台付近では,盤内配線のインビ

ーダンスによって数十%程度にも限流されることが実験的に屯確かめ

られ,たとえぱ図 3.2 のとおりであるいままでしゃ断器とヒュー

ズは,どちらか一方で回路を保護する場合,せり合いする、のと考

えられていたが,おのおのがその特長を十分に生かし互いに相下の

不足しているところを補うよう組み合わされるならば,大きな成果

が得られることがわかって,外国においてもアメリカやヨーロ.,パにお

仇てすでk実用化されており,この種のしゃ断器により電力の需要

に応じ大容量の電源も一個所に集中して設置でき,小形・安全かつ

経済的忙回路の保護が行なえるようになったこれがトライパックし

や断器を利用したNC形コントロールセンタである。

3.4 トライパックしゃ断器の適用

CNF 形分電盤のっイーダ用しゃ断器,あるいはNC形コントロールセ

ンタの分岐用しゃ断器にトライパックしゃ断器を利用すると,単体で

10okA 以上のしゃ断容量を屯っているので,しゃ断容量の点では

まったく問題ない。さらに短絡竃流しゃ断時の通過エネルギー Si含dι

はしゃ断器はもちろん,接続される電線や機器に損傷を与えないよ

う十分に限流するととができ,表3.4 のようにコントロールセンタのユ

:汁が標準化されている

電源しゃ断器やっイーダしゃ断噐忙トライパックしゃ断器を用いて,

分岐用しゃ断器にNF形しゃ断器を使用して,カスケード接続をさせ

ることは, NF-NF のカスケードと同じくきわめて重要なことであ

る

40O V

トライバヅクしゃ断器は本来が高速度限流ヒューズと, NFB のカスケ

ード保護をその原理としているものであるから,電源しゃ断器にトラ

イパックしゃ断器を使用して,しゃ断時間が分岐しゃ断器の NFB の
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表 3.5 NFT にカスケーディングされる NFB のしゃ断容量
NFB rapturing capacjty cascading on NFT.

NFT形トフイハック L や断器電源しゃ断器

分岐 NFB

NF I0O E

NF I0O B

NF 225G

857

開極時問より短かく,かつそのしゃ断の際の通過電流が NFB の短

時問楓流耐量よりも小さくなるならば,カスケードしゃ断は非常K有

効で, NFB ・ NFB の場合より、さらK効果的である表3.5 は

その一例である

今1識原卜うイハ,クしゃ断器の電磁引きはずし領域を調整して,クロ

スボイント電流値を比較的低電流領域に移せば,カスケードのしゃ断可能

限界はさら忙向上する、のと推定され,数万Aの短絡電流領域に

対しても,小形の分岐NFB で十分回路保護ができる方式が開発さ

れ,非常K経済的な低圧分電設備,あるいはコント0ールセンタが製作

NFT 400

20,000

30,000

)

60,000

NFT 600

20,000

されるものと思われる。

30,000

4.むすび

以上,弔気学会の工場配電専門委員会調査報告および各国の規格

と対比しながら, CNF 形分電盤, NC形コントロールセンタおよび 0-

ドセンタの各種を紹介した。残念ながら現状では低圧配電設備として

まだまだ未解決の事項も多く,今後さらに研究・開発をすすめて,

配電設備が進歩改善され,経済的で安全な機器を製作しなけれぱな

らない。さらに本論文では割愛したが,

(1)屋外形・防食形・防じん形などの特殊環境に使用される設

60、CO0

(2) 60OV 以下の中性点接地と地絡検出器

(3)休止損失を防ぐための非常切換回路や竃磁開閉器の落下防

止の対策。

など数々の問題があるが,いずれ稿をあらためて詳述したい

(B召 43-4-3受付)

( 1 )

参

τ場配電専門委貝会
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電気学会技術報告第77号(昭41)
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CNF 形分電盤およびNC 形コント0ールセンタ.町野



Low voltage bus ducts are now in frequent use for feedeT lines in factoTies and large buildings. Their application has been mostly

Iimited to the main lines for economical reason. But when aluminium conductors are need for t11e i11Sta11ation rated al)ove 40OA, it

is moTe economicalto set up the l〕us ducts t11an metaⅡic conduits. corrosion was a problem d松t harassed engineeTs with aluminium

in the past, bLlt it 11as been mostly done away wit11 by ingenious measures. NOW 111e aluminium is applicable in tl)e same way as

Copper. The article describes, as weⅡ as a]e introduclion of tl〕e above fact, various necessary items in the planning of bus ducts SⅡC11

as selection of rated current, short circuit current, voltage drop, insta11ation of automatic circuit breakers, processers of laying and

Conditions caⅡing for special consideTation

1.まえがき

低圧パスダクトは,新しい配線材として登場し,土場・eルなどに

おける受配電設備の近代化,受配容量の増大,ネットワーク方式の検討

忙不可欠な屯のになってきた。しかしパスダクトは反面,需要家各位

から「高価なため大電流幹線にしか使えない。」と評価されてきた。

本文では,バスダクトエ事と金属管工事との経済的比較をし,現段

晧におけるバスダクトの優位点を確認のうぇ,計画時に必要な技休川勺

事項をのべ,バスダクト需要家各位のビ参考に供したい。

2.バスダクト配線の経済的比較

火電疏幹線にしかパスダクトは引き合わないと言われるが,はたし

て定格電流何アンペアが金属管工事と経済比較をしたときの限界にな

るか,つぎの資料を紹介する

このデータは,給電線の材料費と工事費とを単に比較した屯ので

ある。金属管工事の場合,給電線の回路数が増せぱ各分岐ごと忙し

や断器を設置するため経費増しとなり,室内占有面積も大きくなる。

また,幹線の回路数が多くなると,運用上や保守上の問題も起とる。

バスダクトは金属管工事よりも長寿命であるので,設置時の工事費が

多少高くても,年経費を考慮すると次のような結論になる。

(1)アjレヨ導体ハ'スダクトの定格電流 40OA 以上は金属管工事よ

り経済的。
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(2)倒叩尊体パスづク1、の定格電流 1,00OA 以ヒは釡属管下事より

経済的。

金属管τ事は現地で配管・通線工事が実施されるため,人件費の

高騰忙より工事貧は今後も高くなると考えられる一方バスダクトは,

単位長が工場で完成されて仏るので,現地では据付τ事のみで,通

線費はまったく必要としないし,メーカの研究巴需要増加忙より価怖

は下がる余地があるこのため将来は,もっと小イ流城までバスダク

トが使用される見通しである。

3.適用上の注意事項

バスダクトを適用するさ込,必要と老えられる事項kついて述べる。

3.1 アルミ導体と銅体の選定

アjレミ導体は,銅導体の価格高騰にともなう暫定的な代換材判・のよ

うに考えられているが,そのようなものではない。ア1レミ導体をハ'ス

ダクトに採用したときk問題とされる技術事項はつぎのよう忙解決

されており,一般室内では,銅導体とまったく同等に使用できる状

態忙なっている

導体接続部分の表面処理

一般にアjレミ導体接院部分の衣面処理は,銀めっきまたはすずめ

つきが実施される JIS C8364ハスダクト電気設備技術基準では, Ag,

Sn, cd めっきの3極類が認められている。電気的接触抵抗は,
小→大

Ag→Sn→Cdめっきの順となり, A8 めっきがすぐれている。しか

し夏期における高温高湿・布設ふんい気が臨海工業地域に属してい

る状態が多いわが国の条件は,電食問題を提起する。電食を発生す
,1、 →大

るふんい気における電気的接触抵抗は, cd→Sn→Ag の1煩序となる

これは,電食の発生原理と考えられる,ある電解質溶液に対する

両金属の電位が異なるため局部電池が形成され,電流が流れ,低電

位の金属が溶解する現象を老えると容易忙理解される。各種電解溶

液に対する, Ag,sn, cd めっきについて電位を求めると図 3.1 の

ようになる。導体接続部分のテストピースで,高温・高湿(90゜, RH

100%),塩水噴霧テストを実施し,外観・接触抵抗・重量変化を測

定した結果も図3.1から容易に推定される結論と同じであった

とのホ',1果,当社では,ハ'スダクトのように恒久布股物として使用す

るものは電気的接触抵抗よりも潅食問題を重く見て,特殊めっき

(cd 系)を実施している。
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図 2.1 給電線工事費の比較
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60OV ビニル電線】25? 3

本を厚鋼処線管(7のにそ 5

入 40゜C 197 A

60OV ビニ九司ミ線 125セ 3

本を皿鋼電線管(7のにそう

入 40 C 197A 2回路

60OV ビニル竃線 125? 3

本を厚損電線管(7のにそう

入 40゜C 197A 3 回路

10OV ビニ九司ι線 125? 3

本を厚鋼電線管(7のにそ5

入 40゜C 197A 4 回路

10OV ビニル置線 1250 3

本を似銅電線管(7のにそう

入 40゜C 197A 5 回路

60OV ビニル目{鞍 250セ X3

本を厚鋼侃線管(82)忙そう

入 4 回路 40゜C I,275 A

60OV ビニルa1線 250?×3
本を厚鋼置鞍管(82)忙そら
入 5 回路 4小C I,275A
5回路

60OV ピニル砥線 250三X3
本を厚鋼砥線管(8?)にそう
入 7 恒1蹄 40 C I,?75 A
7回路
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3.2 定格電流の選定

(1)幹線

負荷電流から定格電流を決定するのは言うまで屯ないが,幹線忙

使用するバスダクトは,将来増設される負荷を考慮し電源変圧器の二

次定格電流にマ、,チする選定を実施した抵うが,簡単・確実である。

(2)分岐

分岐バスダクトの定格竃流は,負荷電流から決定する。との場合,

分岐バスダクトの定格電流が,幹線バスダクトを保談するため,施設さ
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(b)銅導体
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表 3.1 遵体締付ポjレトの締付基準
Standard of fastening strength of conductor bolting.

適正締付け力 歎適正締付けトルク
kg ポルト(銅製) kg cm

銅填体銅違体 アルミ導体フノレ

600 800 190

締付けポルト
(銅製)

少

導体接統部分の締付ボルト座金は,すべて亜鉛有色クロメート処理

を施しているまた締付ボルトは,鋼製ポ1レトを採用しているので,

アjレミ導体に厄疏を流したとき導体温度の上昇にともない,鋼製ポル

トとアルミ導体との熱膨脹係数の差忙より,ア1レミ導体に圧縮応力,

鋼製ポルトに引張応力を誘発する。この冷→熱サイクルを繰り返した

とき,アルヨ導体にクリーづを生じないよう忙特殊な厚肉大座金を採

用しているこの特殊厚肉大座金は,アjレミ導体にたとえクリーづを

生じても導体締付力を減少させない非線形の特性を持たせたさら形

ばね座金と種々組み合わせ,ヒートサイクルを実施したが差のない優秀

なものである

アルミ導体は,クリーづの発生しやすいF材を避け, V2H硬質のも

のを採用している。また,締付けトルクについて屯種々検討を加え,

表3.1 の値に設定している。との適正締付けトルクは,確実忙布設

現地で実施されるよう,低圧バスダクトを納入のさい適正締付けトル

クに調整したレンチを貸出している。また,導体接続部分の接触面

忙は,電解質溶液の浸入を防止するためにアルミ導体用導電性ジ,イ

ントコンパウンドを,接続直前にうすく塗りポルト締めを実施している。

づラづイン差し込み部は,導体接続部分と同様,導電性ジ.イントコン

パウンドを使用している。差し込み回数が高いとメヅキ部分の摩粍を

招くが,50回程度は問題を生じないめっき処理が施されて仏る

この値より高い差し込み回数のときは,差し込み部を設けな仏で

ボルト締め接続を採用する。

ア1レミ導体用ジョイントコンパウンドは,種々のものが発売されており,

試験の結果,それぞれかなり相述した特長を持っているため,パスダ

クト出荷のさい,ジ.イントコンパウンドを当社から添付するようにしてい

る。

上記のような対策がアルミ導体に実施されており,当社の低圧ハ'ス

づクトは,アjレミ導体の製品kついては昭和38年より実施しており,

納入件数も約180件に達している

ノ
ノ

W38

工入r l ?

周囲温度(C゜)

てい焼率(%)

表 3.2 アルミ導体・銅導体パスダクト導体温度土昇値
Temperature tise values of aluminium and copper
Conductor bus ducts

(注) JIS Cε364 の規定温度上昇値(deg) 55 C

1200

定机砥流

A

導作寸法

(mm)

1,450

?00

400

600

800

1,000

1,?00

1.500

2 CO0

迫体温座上昇の一例

堀座上昇値
(deg)

6.5 25

6.5×50

6 5×76

6.5 125

6.5×150

10×125

10×150

13 150

周囲淵痩

450

迫体

230

やVI

定挌置流

(A)

550

κ:てい減係数
θ:周囲温座 C゜

(a)アルミ導体

表 3.3 アルミ導体・銅導体
Continuous a110wable passing
Copper conductor bus ducts

誹体況度し男.の一例

温座上昇値
(de宮)

200

周囲温度( C)

400

600

定怜電流

(A)

17

800

1.000

17

迫休湘皮95 C(周囲温皮40 C)

にたる連続通砥確流(A)

1 ?00

400

600

8CO

1.CO0

1,?00

1,500

2,000

17

1,500

25

33

(b)銅導体

バスダクト連続許容通電電流
Current of aluminiuTn and

29

14

43

】5

43

15

5CO

752

975

1,155

1.?ε0

1'555

?.000

50

定挌侃流

(A)

50

860

53

11=1。V11+ 1

( a )

遵体温座95 C(周囲温度40 C)

にむる連続通電電流(A)
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200

400

600

800

1 000

1 200

1 500

討容凋度θι(胴度上昇・55deg)における連続遡電電流

定格電流値

定格電流通電時の温度上昇値

計容渇座θ1 とθ0 との温皮差

アルミ導体

295

550

680

900

1,050

1,?60

1,500

表 3.4 アjレヨ導体・銅導体バスダクトの電流てい減率
Current reduction tate of aluminiun) and copper
Conductor bus ducts.
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れた自動しゃ断器の定格電流の V3以下の場合忙は,分岐点に分岐

パスダクト保護用の自動しゃ断器を設置しなければならないこれは,

分岐バスダクトのみでなく,幹線ハ'スダクトを布設途中から定格電流を

低減する場合にも適用される

バスダクトの導体温度は, JIS C8364 で基準周囲温度 40゜C,温度

上昇55deg と規定されており,導体温度は連続95゜C を認めている。

このため,周囲温度が 40゜C より高い所に遭用するときは,定格電

流を低減させる必要がある

3.3 定格短絡電流の検討

短絡事故のとき,ノ快ダクトに流れる事故遍流を検討し,定格短絡

電流を超過しないことを確認する。

事故電流が,メーカ保証値の定格短絡電流を超過すると,事故時

忙発生する電磁力により,ダクト内部に配列した導体支持物を破壊し

たり,導体を変形したりする事故電流は,その発生状態により非

彬'にむずかしくなるので,ここでは,変圧器二次づツシング以降にバ

) (注)

スダクト布,女をした場合の三相短絡電流を概算法で計算し,表3.5

に示す。

表中,変圧器から短絡点までの距齢が omの欄が,変圧器二次

づツシングにおける短絡点であり,事故電流は最大となる。最近変圧

器の%Zは小さくなる傾向忙あり,パララン接続のケースもあるため

事故電流は増大するもし事故電流が,バスダクト定格短絡電流を上

回るさいは,必要な定格短絡電流をメーカに指定願いたい。

3.4 電圧降下の検討

内線工事基準で,電圧降下は幹線および分岐回路において,それ

ぞれ標準電圧の2%以下とするのを原則としている配線こう(亘)

長が長仇場合こう長により4~606まで認めている

バスダクト電路延おいて,バスダクト定格電流K等しい負荷電流を流し

た場合,各負荷の力率に対する電圧降下を図3.2でまとめたので

参照願いたい

4,660

6,850

8,780

9,820

10,720

12,400

15,200

22,300

28,100

配線方式

三相3線

延源変圧器以前の系統りアクタンス壯無限大とみて計算した

AC 220V および AC "O V 回路とA I0血以下の P.U.抵抗は P.U.りアクタソス忙くらべ小さいので無視して計算した.

P.U.捻 PeT unit の略で P.U.バソビーグソス法で計算をした.

表 3.5 アjレ三母線・銅母線バスダクトエ事の知ホ谷遜流(対称値)概算
Approximate calculated short circuit current in alumumium and copper bus duct ConstruCわon.

粧

容量
kvA

源

100

150

200

250

300

400

500

750

1ρ00

2?OV

60 C/S

変

%Z
P. U.!1 丁クタ
:ノス

1.oookvA base

圧

4,470

6'450

8,270

9,200

9,950

11,500

14,130

20,300

25,600

噐

0.?フ

0.18

0.14

0.124

0.113

0.0975

0.08

0.0533

0.042

定柘電流
A

100

150

200

250

300

400

500

750

1,000

UOV

400

600

600

800

1,000

1,200

1,500

2,000

3,000

リプクタγス

XI0'3Ω/3m

60 C/5

ス

3,980

5,470

フ'2?0

フ'670

8,180

9,450

11,680

15,700

20,230

ダ

0.592

0.451

0.451

0.312

0.262

0.250

0.242

0.235

P. U.!1 ブクタ
ンス長さ3m
1,oookvA base

0.27

0.18

0.14

0.124

0.113

0.0975

0.08

0.08

0.042

ク ト

配線方式

三相3鞍

0.01224

0.00932

0.00932

0.00645

0.00542

0.00517

0.00500

0.00486

200

200

400

400

400

600

800

1,000

1,500

(BF形およぴ BP形)

交流抵抗
XI0-3Ω/31D

電

容量
kvA

0.693

0.693

0.592

0.592

0.592

0.451

0.312

0.?62

0.242

源

0.469

0.248

0.248

0.203

0.147

0.102

0.074

0.058

100

150

200

250

300

400

500

750

1,000

220 V

60 C/S

%Z

変

P.U.抵抗
長さ3m
】、oookvA base

P. U.リ丁クタ
ソス

1,oookvA base

圧

3'370

4,370

5,590

6,000

6,330

フ,280

9,050

11,800

15,000

0.00358

0.00358

0.00305

0.00305

0.00305

0.00232

0.00161

0.00135

0.001?5

器

0.00970

0.00531

0.00531

0.00420

0.00304

0.002Π

0.00153

0.00120

0.27

0.18

0.14

0.124

0.113

0.0975

0.08

0.0533

0.042

変圧器から短絡点までの距敲(m)

定格電流
A

0

9,700

14,600

18,750

21,200

23,200

26,900

32β00

51,500

0.795

0.795

0.469

0.469

0.469

0.248

0.203

0.147

0.074

100

150

200

250

300

400

500

750

1,000

440V

60 C/S

ノ、

400

600

600

800

1,000

1,200

1,500

2,000

3,000

3

リアクタソス
X I0-3Ω/3 m

9,300

18β60

17'600

20.052

22,200

25,600

30,900

45,200

ス

861

6

( a )

グ

0.00410

0.00410

0.00242

0.00242

000242

0.00128

0.00105

0.00076

0.00038

0.548

0.480

0.480

0.378

0.341

0.295

0.265

0.240

8,900

13,200

16.560

19二00

?1,200

24,400

29,?00

41,650

P. U.りフクタ
ンス長さ3m
1,oookvA base

0.27

0.18

0.14

0.124

0.113

0.0975

0.08

0.0533

0.042

10

ク

ア

8,240

12,440

15,?40

18'000

20,000

22,900

27,100

37,800

ル

ト

4,860

フ,320

9,400

10,600

11,600

13,420

16,400

24,600

31,MO

20

0.01135

0.00993

0.00993

0.00783

0.00705

0.00610

0.00548

0.00496

パスダクト配線方式の適用・堀田

フ,350

10,730

】 3,800

15,600

17,370

19'800

23,000

30,500

200

200

400

400

400

600

800

1,000

1,500

(BF 形およぴ BP 形)

母線

4,800

フ,150

9,190

10,340

11,310

13,300

16.100

24,050

30,400

50

交流抵抗
X I0-3Ω/3 m

5240

フ,590

8,525

10,800

12,500

14,000

15β50

19,000

4,740

フ,020

8,940

10,100

11,000

12β60

15,800

23,480

29,500

0.693

0.693

0.548

0.548

0.548

0.480

0.378

0.341

0,265

100

0.361

0.240

0.240

0.145

0.121

0.104

0.0923

0.0665

3,495

5,050

5,430

フ,150

8,460

9,400

10,400

12,620

P.U.抵抗
長さ3m
1,oookvA base

4,650

6,860

8,800

9,フ70

10,650

12,450

15'400

22,650

?8,400

0.00359

0.00359

0.00283

0.00?83

0.00283

0.00248

0.00195

0.伽176

0.00137

4,380

6,450

8,150

9,050

9β00

11,550

14,400

21,000

26,000

0.00747

0.00496

0.00496

0.00300

0.00250

0.00207

0.00191

0.00138

3.910

5260

6,740

フ,320

フ,800

9,540

12,050

17,300

20,860

変圧器から短絡点主での距離(m)

0

9,700

14,600

18,750

2に00

23,200

26,900

32,800

51,500

0.898

0.898

0.361

0.361

0.361

0.240

0.145

0.121

0.0923

3,180

3,980

5,150

5,475

5,710

フ,300

9,550

12,フ70

15,100

3

9,320

13'820

17,500

19,900

21,820

25,300

30,700

45'500

6

0.00465

0.00465

0.00187

0.00187

0.00187

0.00124

0.00075

0.00063

0.00048

8,970

13,150

16,400

19,000

20,620

23,900

28,900

42,200

(b)銅母線

10

8,530

12,320

15,200

17,500

19,250

22,300

26,700

37,500

4,860

フ,320

9,400

10,600

11,600

13'420

16'400

24,600

31,300

20

フ'520

10,700

1?,640

14,800

16,350

18,900

22,500

30'400

4,800

フ'150

9,180

10,370

11,350

13,1知

16,OM

24,000

30,300

50

5,520

フ,380

8,320

10,160

12,700

13,000

15,370

19200

4,730

フ,000

9,020

10,100

11,070

12β00

15,600

23,200

21,300

100

3,780

4'900

5.260

6,575

フ,350

8.500

9,700

1 1,フ70
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パスダクト電路の電圧降下は,下式で計算する

ーー・・(3.1)1置H二111令、]寸一 1(1て COS θ十'X' sin e)・ー・・・・ーー・ー

式中,1:パスダクトに流れる負荷電流(A)

R :電路の交流抵抗(Ω)

X ●電路のりアクタンス(Ω)

Cose:負荷力率

Sine:負荷の無効力率

式(3.1)の電圧降下は,相電圧であるので,線間電圧降下を求め

る忙は,三相回路はV3倍,単相回路では2倍する必要がある。計

算した電圧降下の値が,"依Ⅱ泉工事基準"忙おさまらないときは,

次の方法を検討する

(1)負荷力率を改筈する

(2)つイーダの長さをできるだけ短くする

9

f月母"60%

三菱電機技報. V01.42. NO.6.1968

8

フ.00

6.00

(3)定格電流をワンサイズ上げたもので計画する

(4) 0ーインビダンスバスダクトを副'画する。

このうち,負荷力率を改善する項目忙ついては,コンデンサが使用

される。

コン手ンサを配電系統のいろいろな負荷群の中にそう入すると,他

のおくれ力率の負荷忙無効電力を供給するので,外部の電力供給系

フ.00

5.00

4.00

3.00

2
10 20 30 40 50 60 70 80 90

負荷の力率(%)

(a)定格電流 2,00O A 三相 3 線 60C/S 50ds

8.00

フ.00

6'00

5.00

4.00

3.00

掴日松50%

3

2.00

2

1.00

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

負荷の力率(%)

(d)定格冠流 1,00O A 三相 3 線 60C/S 50CS
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負荷の力率四命
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(C)定格電流 1,20O A 三相 3 線 60C/S 50C/S (g)定格電流 40OA 三相3線 600心 50C心

注)との電圧降下捻三相3線式50C/S60C/S 電路において長さ 30m の末端に染ホ負荷をかけた場合である

Voltage drop characteristic cuNes.図 3.2 電圧降下特性曲線
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1

ロ()

バスダク1、配線方式の辿削・堀田

図 3.3

Example
パスダクトの布設例
Of bus duct laying.

図({)
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統からの無効電力供給を減少させ,系統の力率改善の役目を果たす。

しか屯,コンデンサ自身のエネルギー損失は非常に小さい。

コンデンサの追加によて得られる系統容量の増加は

"kvA-ckvAxsinθ1

力率改善による線路電流の減少率は

コン手ンサを,各負荷ごとに設けないで,

たときの電圧上昇の近似値は

コン手ンサkvA

01,、や・郎,)COS θ2

変圧器kvA

力率改善による電力損失の減少は,

VC(96)

゛知御*.ー(ー、ーーーー=)]向加戸・心■

X I00

勧厭・(,.."、')御"の肋厭 ・・ー・・・(3.6)

ただし, ckvA :コンデンサkvA

C伽θ.●コンデンサ設置前の負仙力*

Sinθ1●コンデンサ設置前の負荷無効力率

0山θ..改善後の負荷力率

3.4 自動しゃ断器の設置

(1)幹線の保護

バスダクト定格電流に相ψする定格の自動しゃ断器の設置が望まし

いただし,臼動しゃ断器の定柘忙,波当するものがない場合は,バ

スタクト定格電流の150%を越えないものを選定する。

との自動しゃ断器には,当社の DB-25形. DB-50 形低Ⅱ_丸11'し

や断器, NFT形トライバックしゃ断器,または NF 形ノーヒューズしゃ

断器がよい。

(2)分岐回路の保護

バスダクトから,電路を分岐する場合には,分岐点に自動しゃ断器

を設置する。ただし,バスダクトの導体を保護する自動しゃ断器が,

分岐用づラグィン器具から引き出された電線を保護できる場合は,省

略することができる。分岐用しゃ断器のしゃ断容量は表3.4を利

用して屯概略選定できる。

3.5 布設経路の決定

ハ'スダクト配線方式は,金属管工事と違って各ユニ汁ビとに製品が

X変圧器の 00 りアクタンスー・・ー・ー(3.4)

変圧器の一次側に設置し

(3.2)

工場で組立て済みのため,現地では単にバスダクトを布設図ルートに

従い接続し,所定位置に設置する方式で,現場加工はしないのが原

則である。とのため変圧器・変圧器盤・コントロールセンタなど機器間の

配置,および建屋との関連寸法を布設計画時に判然と取り決めなけ

ればならない。建屋の寸法精度はCln単位であるので機器間の主要

寸法は実測をすることが望ましい。パスダクトは,現地で切断加工が

むずかしいので,布設計画そのものが工事の良否難易を決定する。

エキスパンシ.ンストレートパスダクトを,寸法調整に使用すれぱ士50mm

寸法調整ができるまた長手方向ぱかりでなく,可どう(燒)自在な

エキスパンシ.ンバスダクトも製作できるが高価になる

3.6 特殊境に対する考

(1)電気設備技術基準

バスダクトは,展開した場所および点検できるいんぺい場所K対す

る使用は認められて仏るが,点検できないいんぺ仇場所(189条)

の使用は認められていない。また30OVを超過する屋外電線路K,

屋外用バスダクトを使用するとき(第101条,226条)は,所轄通商

産業局長あて基準外工事の申請書を提出することになっている

(2)電気的騒音

放送局のスタジオ・研究所・ホテ1レなど,騒音を極度に嫌う場所に,

バスダクトを設置するときは,室内からなるべく距籬をとって布設す

ることが望ましい。バスダクトのこの欠点を防止したものに,絶縁導

休バスダクトがある。この方式による電気的騒音は20~40phonで今

後広く使用される傾向にある。

(3)超高層 eル

超高層 eルの垂直立士'り幹線κは,現行バスダク1、はパイづ厩線が

使われているが,将来は絶縁導体バスダクトになるものと思われる

絶縁導体バスダクトの技術的詳細脱明については,開発も近く終るの

で,別の機会に発表する予定である

(3.3)

以上,低圧バスダクトについて,アルヨ導体処理の技術向上と,経済

性による急速な普及化が行なわれているとと。つぎ忙,布設計画を

するさいに必要な技術的諸事項忙ついて説明を力形い需要家各位の

参老に供した。

新しいアイデア忙よる絶縁導体バスダクトについては,稿を改めて発

表したい。
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醗lectrlc resislance welders are now in popular u、e in Vιlrious lndustries suc}1 as o( auton)obi】es,1ailway r011inK stock and aircTa{t

ιIs equipmenlt0 1〕romotc high l〕roduclivity. HO、vever,they have a drawback of very low poweT factor in comparison with other

electric apparatus jn general,1〕ecause of single phasc loading in most cases. TI〕ey need h喰h current in welding, but the load is of

interrupted nature of very s}10rl period. This fact is un{avorable fTom t11e viewpoint of power supply. There are several pT0卜lems

involved in the selection of the power supply eqUゆment. H the capacity is inadequate, satis{actoty welding is hardly expected, wheTeas

too lar底e a margin in the design resu]ts in poor economy. This article describes the outline of the welders and selection of proper

models to meet the

1.1 抵抗溶接機の原理

抵抗溶接識は図1.1に尓すように,電源から開閉装置を経て溶

接変圧器へ電力が供給され,溶接変圧器によって低電圧大電流k変

換されてから一次導体,溶接直極によって被溶接物忙所要の溶接植

流が通電されるこの場合溶接変圧器一次側入力容量Pは溶接変

圧器一次無負荷電圧五Z,溶接電流IZとすれ{、,

Purposes.

抵抗溶接機の種類と電気特性

Power supply for Resistance vveldes

Toshihiko BABA!tami works

抵抗溶接機用電源設備

馬場利彦*

溶接電流は溶接現象の性質上きわめて短時冏通電する場合が多く,

図1.2 は基本的な時問シーケンスを示す。■.は圧接時問で溶接の初

めに電極が加圧され,溶接電流の流れはじめるまでの時間,ι仙は溶

接時問で溶接電流の流れている時間,ιhは保持時間で溶接電流が止

まってからのち,遍極力り川圧している時問,'0 は休止時間で次の溶

接が始まるまでの時間であるとの場合,溶接機の使用率αは

UDC 621.791.76.03:621.311.6

1)=五ZIZXI0-3kvA

0

で表わされる。すなわち1回の溶接サイクjレ中の通電時間の割合で抵

抗溶接機の電氣的容量を比較,称n乎する場合,土述の入力容量と使

用率を併記しなければ意味がない。1回の溶接サイクル中の使用率は,

抵抗溶接機の種類・形状・被溶接物等により異なるので簡単に溶接

機の容量を比較する場合不便なことが多いので,わが国のⅡS規格

をはじめ諸外国で、一般に5090使用率に換算した容量で表示され

る。換算は次式で行なわれる。

α^
10

しざ十tW十th+ι0

(1.1)

X I09(0。)

したがって電源設備を検討するにあたって式(1.1)で表わされる入

力容量Pが電圧降下を決定する基本となり,式(1.3)で表わされる

開閉器加圧力1

U I・

P50=PV-・・

図 1.3 抵抗溶接機
Classi{icatjon of resjstance

Ivel(1er.

(1.2)

図 1.1
Prjnciple

遷接変圧器

抵抗溶接機の原理
Of resistance welder.

*伊丹製作所

電極

被屠按
物

・(1.3)

加圧力

溶接電流

865

1.2

Tilne

tlo

図 1.5 定置式点溶接機
Spot welder.

時間シーケンス
Sequence.

ん

使用率の容量P50が熱容量を決定する基本となる。

1.2 抵抗溶接機の分類

抵抗溶接機械には多くの種類があるが代表的な機器を分類すれは

図1.3のように分類され,一方溶接電流を発生する電源から分類

すれぱ図1.4 のように分類される。

1.3 点溶接機

点溶接機は図 1.1 に示される。よう忙 2枚または3枚の板を重

ね合わせ上下から電極チ,ラで加圧し,その問忙大電流を短時間通

h
図



図 1.6
Press

電し抵抗発熱kよって板を局部的に溶融させ接合する方法である

定置式点溶接機は,溶接機を固定し被溶接物を移動させる溶接機で

図 1.51て例を尓す。

ボータづル点溶接機は前者とは逆に被溶接物を固定し,溶接機を移

動させて溶接する装置で,被溶接物が大きい場合に多く用いられる

自動車の車体の組立に非常に多く利用されている溶接機を移動さ

せるため,溶接変圧器より溶接ガンと呼ばれる電極まで2m近いケ

ーづルで接統されるので,定置式にくらべ岡一の溶接電流を得るの

に約4佶近い人力電力を必愛とする。

マルチスボ,"、溶按機は,1台の溶接機に多数の笵極を刑置し,一度

に多数の点え剃妾をhなう自動溶接機であり,近年生産性の向上を計

るため白動車をはじめ家庭電気砧などの多量生産される業界での溶

接忙多く用いられる。づレスタイづ,テーづルトッづタイづ等その形態は種

々あるが,溶接点数が多い場合溶接変圧器を三相に接続したり1順次

通電させ入力電力を少なくするような考慮がされている。表1.1

に代表的な点溶接機の電気特性,表1.2に溶接条件を示す。

1.4 プロジェクション溶接機

づ0ジェクション溶接は点溶接の変形と老えることができる。図 1.8

のように被溶接物に突起を作り電流の集中,剤W朽ンスを得ながら加

圧力を加えて溶接する方法で,多くの特長を持つので広く利用され

ている。づ0ジェクシ.ン溶接機は特殊な電極が自由に取付けうる榊造

をしており,多くのづ口づエクションに均一に加圧する必要から,高い

機械的強度と精度を有する抵か,溶接電流屯点溶接機にくらべ多く

流れるのが普通で,入力容量も大きくなる。表1.3 に代表的なづ

0ジェクシ.ン溶接機の定格を示す

1.5 シーム溶接機

シーム溶接は,図 1.10 のように2枚の円板電極の間忙被溶接物

をはさみ,加圧した状態で電極を回転させながら通電し溶接して込

く方法で,溶接部は連続した溶接ができるので油密・水密・気密を

要するときk用いられるシーム溶接は点溶接を連続して行なって

づレスタイづマルチ溶接機
type multiple spot welder.

図 1.フテーづルト,,づタイづマルチ溶接機
Table top type multゆle spot welder.

表 1.1 抵抗点溶接機の電気特性
Electrical charactetistics of spot welder.

.●0、』一ー^、^ーー..』

定

ふところ寸法

深

置

さ

註1111

問隔

式

暈大入力1、,、、定惰容呈溶接電流

300

1Ⅱln

600

600

200

kvA

400

1,280

^.一冒1

200

60 C/S

?00

12.5

?5

50

kvA

200

200

30

A

75

63

100

9.000

1?.000

18,000

25'000

?5,000

130

板

表 1.2 点溶接条件
Welding condition of spot welding.

%

?35

410

55

8.フ

Inln

力率

60 C/S

75

厚

μΩ

フ.9

160

230

04

電

352

449

フ.4

軟

0.6

0

5.1

3.0

10,000

12,CO0

0

沈時

12

A

413

373

鋼

46

1.6

^^^^

5'200

6'600

9'800

11'500

15,000

17,400

43

2.3

^^^^^^^^^

6.5

問

655

板

C/S

43

3.2

5.5

加圧力

1,600

1,600

39

866

5

39

図 1.8 づロシェクシコン溶接
原理

Principle o{ PTojection

Welding.

kg

7

12

蛭

74

115

16

55

流

150

A

24

?70

時

14ρ00

17,000

22,000

24,000

32心00

35'00032

360

580

820

問

C/S

金

加圧力

4

図 1.9 づ0ジェクシ.ン溶接機
Projection welder 1、.......凸

表1.3 づ0づエクション溶接機
Ratings of projection welder.

kg

6

10

180

230

320

270

定挌容量

kvA

ふところ

深さ

15

In五1

?5

ワラテy

間隔

300

530

200

250

300

Inln

100

450

1,000

2'000

3,000

溶接電流

A

200

200

350

350

300

12,500

?0'000

35,000

43,000

50,000

負荷抵抗

μΩ

350

350

100+10 j

50+10 j

30+10 j

25+10 j

20+10 j

最大加圧力

kg
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一§1電炉 d
溶接変圧器

図 1.10 シーム溶接機の原埋
1.10 princil〕1e of seam 、velding.

電極ホイール

^ 目

被応接物

)

図 1.11 シーム溶接機
Seam welder

0^

,。=B。、

<1

溶接文圧器

A?

C,

図 1.13 三相低周波式溶接施流波形
Current wave {orm of three phase welder.

いると老えられ,すでに溶接された点に近接して次の点を溶接する

ため分流効果があるので点溶接にくらべ約2倍の遜流を必要とする

したがってシーム溶接識は一般に入力容量が大きく,使用率もまた

30~50%程度になる機械が多仏

1.6 3 相低周波式溶接機

溶接機を電源より分類すれぱ図1.4のよう忙分類され単相交流

式と,三相低周波式が最も一般的忙利用されている。三相溶接機は

図1.12 忙原理を示す。三相電源を用い各相にそれぞれ逆並列接続

されたイづナイトロン開閉器を接続し,その出力を溶接変圧器につなぐ

6本のイグナイトロン AIA2BIB2CIC2 は,制御タイマによって AIBICI

が適当回数通電し続いて A2B.C旦が適当回数通電するしたがって

二次忙流れる溶接電流波形としては,図1.13 のようK電源周波数

に比較し,低い周波数の電流となるので三相低周波式といわれるゆ

えんである

抵抗溶接麟は二次回路が大きいルーづを形成し,りアクタンスが大き

いので力率が悪く一次入力も大きくなるのが普通であるが,三相低

周波式溶接機はりアクタンスによる損失が少ないので力率および入力

電力が少なくなる抵か,ご相竃力負荷となり給電上、好ましいので,

C

図 1.14.相

低j司波スボ,,ト
溶接機
Three phase

SI)ot welder

A2Bユ

図 1.12 三相低周
波式の原郵

Principle of three

1〕1〕ase welaer.

C。

表 1.4 ご相溶接機の遜気特性
Electrical charcteristics o{ three phase welder.

ふところ寸法

さ 1 問深

In訂1

250900

2501200

1わ」n

定'"容lil

!條合金の溶接をはじめ大形機器は点溶接機・シーム溶接機・づロジェク

ション溶接機として各方面に広く用いられつつぁる表1.4 はおも

な三相溶接機の堆気特性を尓す通常畄.相溶接機Kくらべ数分のー

の入力危力である。

75

150

溶接電流

2.溶接機用電源設備

抵抗溶接機は,ひん度の高いものでは毎秒10回程度より10秒問

K 11回程度まで数サイクルから 30サイクル程度の短時問通電するのみ

で,他の期問休止する負荷である。通電時は大電力を消費するので

非常忙変動の大きい負荷であり,また一般に低力率の電力負荷であ

るので,電灯照明へのっり,ワ力をはじめ,他の電気機器へも影響を与

える。また溶接強度の低下,溶接機の動作の不円滑など問題も多い。

抵抗溶接機のJIS規格σIS C9305)忙よれば定格一次電圧(無

負荷電圧)は,20OV または 40OV で最大負荷時一次電圧は 180V

または380V と定められているが,一般には守られていない場合が

多い溶接麟用電源設備容量を検討する場合,熱的容量の抵かに電

源の電圧降下について考慮する必要があり,一般に後者によって電

源設備は左右される。電源電圧の変動をきたす要因としては,

(1)自他の抵抗溶接機の通電による電圧降下

(2)電力会社よりの供給電圧の変動

が考えられるが,普通軟鋼の抵抗溶接に対し溶接強度は溶接電流の

低か,通電時問リ扣圧力・電極など多くの因了が影響を与えるが,

それらを一定とした場合溶接電流の変動許容値として10%,すな

わち電圧降下の許容値として1090が適当と老えられている。電力

会社からの供給電圧の変動については,近年の抵抗溶接機は制御回

路に定電流装置を内蔵させ,影響を受けぬように設計されている機

器が多いが,もし内蔵されていなければ配慮せねばならない。軽合

金その他溶接電流の変動に鋭敏な金属の溶接では電圧降下の許容値

は 5タ。以内に止めねばならない。

A

60,000

100,000

%

4.フ

3.9
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抵抗溶接機用電源股備・馬場
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高圧ヒューズ

遍〆＼一→卦→
電源亥圧器 溶接機

図 2.1 接機用','源倒路凶
Schematic diagram of power supply for resistance welder

表2.1 変圧器のインビーダンス
Impeadance of power trans{ormers.

ー"1"1' 3.3kV 6.6kV 11kV 22kv

kvA UOR ",X "UR ゜。X "。R O,X ",R O

NFプレーカ

10

10

100 1000

1.000 5,000

100

2.4

ケーフ'ル

に

0.8

20

30

公称

断而杣

4.0

2.5

表 2.2 電線のイン e
Impeadance of cable

1.3

谷接磯

0.3

30

60OV ゴ'ム 60OV

絶緑冠線ビニール線

鋼製侃鞍管

4.0

られることが多く,溶接時の一次電流は一般に大きいのでケーづ1レは

密着させる抵か,電源変圧器と溶接機までの距航を短くしインe一互

ンスの低ド忙つとめなけれぱならないケーづルにおける電圧膨f、1、

ゴVは次式で計算される。

50

14

60 サd クル 60 サイクル

22

30

13.15

8.45

6.50

5.24

4.?6

三菱電機技報. V01.42. NO.6.1968

38

50

非磁性電線管

60OV

ゴム絶縁鐙線

6.8

タンス

Wlres.

1.8

13.13

Inln

60

50 りイクル 60 サイクノし 50 サイクル 60 サイクル

1.1

8.42

80

4V=2-1(rcoSθ十之Sinの

0.8

6.8

100

6.43

6.5

13.0

3.32

125

5.16

d ジ心線の直径(cm)、 D :確線の小心鼠'剃1(cm),

1:遊線の長さ UI'道)(cm) V .一次桓1路電圧(V),

r :抵抗(Ω), ω●りアクタンス(Ω)

溶接機電源竃圧は,当然ながら40OVを採用するのがケーづルの電

圧降下より経済的であり,表2.2 に電線のインビーダンスを示す。

とれら電源変圧器とケーづルの電圧降下の和が,10%以内になる

よう忙選定すれぱよく,電源変圧器一次側の電圧変動が無視できな

い場合は,この割合だけ少なくしておく必要がある上述の計算の

抵か,簡単忙は50%使用率の溶接機容量を,そのまま電源変圧器

の容量とし,との容量忙対応するケーづルを使用する方法が経駒杓

忙糎圧降、ドと熱容量を合わせた電源容量決定法として知られている。

電源変圧器およびケーづル,溶接機の遁気的保読装置として経済性,

操作性を合わせて考えたとき,小容量では電源変圧器一次側は高jr

ヒューズ,二次同1各は NF づレーカを用いるのが多い。

図2.1の回路忙おいて,高圧ヒューズのしゃ断容量は電源側のイ

ンビーダンスを用いて算出せねぱならないが, NFづレーカは次の方法で

選定すれぱよいしゃ断容量は危源変圧器の二次短絡に耐える容量

を選ぶすなわち電源変圧器容量を%Zで除した値以上とし,電流定

格は次の方法で決まる。すなわち熱等価容量乙より等価連統定惰

血 2 π/(0.05+0.460510琴)10-0 Ω/m・ー・ー・ーーー(2.4)

78

2.84

8.24

150

4.17

2.45

2.21

6.?4

200

13.0

3.45

2.84

4.9?

3.87

60O V

ビニーノレ線

源回路図
Power supplies for

8.?5

1.97

2.45

6.?6

13.0

8.?3

1.83

3.13

2.21

4.95

3.92

1.73

2.44

1.97

1.68

1.98

6.?3

2.1 1台の溶接機用電源設備

図2.1のように使用される溶接機が1台でここに専用電源を設

ける場合には,熱的等価容量P.を算出する。

mΩ 10m

1.83

1'73

1.68

】3.0

3.17

1.64

4.90

1.67

?.50

205

1.6?

8.24

1.43

3.85

6.?6

】.?3

3.10

1.64

1.76

4.94

1.08

2.41

1.6?

1.53

3.88

P.一次入力容量α.使用率

との熱的等価容量に耐える電源変圧器および配線ケーづ1レ,しゃ断

器等を選定するととが第1条件である。

次に電圧降下を検討する。電圧降下は,電源変圧器自身と変圧器

から溶接機までのケーづルによるものが多いが,変圧器内部の電圧降

下どVは次式で計算される

0.985

1.95

3.15

?.46

2.01

・(2.3)

1.34

0.927

1.63

1.21

0.891

1.39

Pε=アV4

1.12

1.18

1.07

1.71

1.03

1.04

1.48

0.927

1.28

0.866

1.14

0.827

1.05

1.00

0.964

θ:溶接機の力率角

Pι.電源変圧器容量

P:溶接時一次入力容量

一般に市販されている標準変圧器の%R,%Xを示すと表2.1

のようになる。電源変圧器から溶接機までの配線はバスダクト配線.

管内配線・ケーづル配線等が用いられるが,簡単なケーづ1レ配線が用い

av%=ー(R(0。) Cose+X(00) sin の

信流 1'を求める。

1.=pe v

V:負荷時溶接機一次電圧

この電流 1'を基とし 10O A フレー△以下では 1.7倍,225A つレーム

以上では1.3倍の定格電流を選定する。これは1回の溶接時間が1

分以上または使用率40%以下の低いときに適用し,シーム溶接機の

ように平均使用率の高い場合は,10OA つレーム以下は 1.5倍,225A

フレーム以上では 1.15倍の定格電流の NFづレーカを選定すれぱよい

限時特性は溶接時一次電流で瞬時引きはずしがトリ.,づせず,1回の

溶接時間の5~10倍の時間で動作する屯のが好ましい。過渡現象の

ともなう溶接機では,腸時引きはずしが動作しないように注意する

必要がある。

(2.1)

868

(2.2)

詞＼1
高圧ヒュース

(2.5)

NFフレーカ

電源変圧器

図 2.2 溶接機用
●^

Schematic diagram of multiple
resistance welder.
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図 2.3 同
Auowable number of

Simultaneously.

0

)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

7

6

数が同時忙通電した場合,100。以内忙竃圧降下が収まる電源変圧器,

およびケーづルを設ければよい一方電源変圧器およびケーづルの熱

容量についてはすべての溶接機の入力容量Pおよぴ使用率αが同

ーの場合は次式で計算される

(1)光台が向時に通電せす順次通電するとき

P。=PVπα (2.フ)

(2)π台が必ず同時に通電するとき

Pe πPV4 ・・・・(2.8)

(3)π台の溶接機が自由に通電するとき

1コι一1)、/?1α(1^α)→・π2α2 ".ー...'ー.............(2.9)

図2.4 は使削率αと台数πと PyP の関係を示すが,使用率が

低い場合,台数の増加にくらべ等価熱容量はあまり増加しないこ

れは電源の電流はあまり変動せず,1台当たりαP なる電力を取る

とφえるので多数のボータづル溶接機を使用するようなとき,適当な

台数ビと忙三相忙バランスするよう忙接絖して有利であるといえる

図2.4のように1台の電源変圧器に多数の溶接機を接続する場

合,溶接機保鑁用 NFづレーカ等は各溶接機にそれぞれ設けることか

必要で,艾通に大容量のづレーカを股けても保護しないので注意を愛

する各溶接機の容量および仙用率が異なる場合の電源容量の選定

は困挑であるが,大略次の方法で算出すればよい。等価使用率α。

および等価容量P"を卸出し,この溶接機がπ台ある、のとして前

述の方法で御小する

("P」9α」・ト 1コ2?α2,・ト・・ー.・) 1f'
・・(2.10)

U- P」α」+四2α2

α
0

5

数
10ading the 、veldel'

4

3

2 4 6 8 10 12 14 16 18 乞)

紋九台

図 2.4 使 j"*と等価熱容量の関係
Relation bct、veen duty cycle and equivalent
t11ermal capacity.

2.2 多数の溶接機用電源設備

図2.2のように多数の溶接機を1台の電源変比器より給電する

場合,溶接機がそれぞれインター0.,クされず白由に運転する場合,何

台か同時に通電することが考えられる。たとえば使用率5%の溶接

機10台使用する場合,10台同時に通電されることもあり,1台ま

たは2台通電するときもある。10台同時に通電する確率は,

XI0=0.0510

となり,非常に小さい値となる。このときにも電源竃圧降ドを 100。

以内忙し上うとすれば,非常に大きい電源設備を必要とするした

がって一般に製品の品質上,目的に応じて10タ。以上電圧降 F して

溶接強度が低下しても許容する値,たとえぱ0.1%と定め,確率が

この値になる同時通電する台数を求め,この台数に応じた電源設備

を設けると経済的になる。π台中え台が同時通電する確率P"は使

用率αの時次式で算出される

1コα=,2Ckak(1一α)π一k ..............................(2.6)

以上の基本的な考え方を基に,確率0.10。の場合の使用率と溶接

機台数より同時通電する台数を図2.3 に示すここで求まった台

2

/0'

つ0.05

0=0.01

^^

^^^

..・(2.12)

869

F P,2α13+P29α29・ー・(タ」化1 卜P.α2+"ーー)2]...(2.1D
此

1コ1α1+1)2α巳十・・ー・・)

九Pa

3.むすび

抵抗溶接機は,現在産業界の要求にマッチして,今後ともますま

す多く用いられると考えられる紙面の都合で概略しか紹介できな

かったが,溶接機および電源設備は詳細に解析された文献も多いの

で,参考忙され抵抗溶接機を活用されることを希望する。

参考文献

(1)人隅,松原,矯場,越智.!隆合金用」相仕U司波点溶接機, '三

菱電機技報 37,1,134 (昭 38)

(2) Three phase 卜alanced load resistance welder, W. J.26

(1949)

(3) circuit analysis of {requency changer weldets,工入7. J.26

(1949)

(4 ) A.1. E. E. power supp】y fot resistance welder.

(5)多数の溶接機が接続されるaまたは V結線の三相電源の熱

容量の算定,溶接学会33 (昭39)

(6)抵抗溶接機えの電力供給,溶接技術(昭42)
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名

自動利得調整装置

会計機などの自動用紙送給奘置

位相変調装置

ダイヤモンド形単層巻コイ1レ

方向距雜継電奘置

距部継電装置

方向距剛継電装置

速度制御装置

列車無線用トンネ1レ内導波線路

磁心記憶装置

称

近登録された当社の特許 、.^^^^^^^^^.^^^^^^^^

磁気円板記憶装置における浮動へッドの上下機柚

サーキュレータ

3相同期機の宙励奘置

イ、1号変換奘置

吸排気型換気扇

けい光膜塗奘用組成物

内燃機関用 eストゾ潤滑刷

パ1レス周波数変捌増幅器

多端子再閉路装置

リアクタンス継電装置

複合特性を有する誘導形電舷継電發置

髄圧平衡継電器

高インピーダンス接地系統1,11地絡相検出奘體

BF3 此例計数管

短絡故障検1」」奘置

多重厩線保護奘置

多重母線保護共置

優先しゃ1析継電奘置

優先しゃ断継電奘置

自動制御装置

レーダ忙おける移動口標検出力'式

自動制御装置

信号路制御装置

タイムスィ',チの時刻.没定ノj式

パルス分配型乗算器の桁数縮小力'式

可動貿水車の推力軸受保護装置

噛み合いクラ.,チ制御装置

頁空スィッチの裁断電流抑制製置

多重母線保護装置

弁制御装置

機関点火用信号発生裴置

電圧調整装置

自吸式ボンづ

アイスクリー△フリーザー

変圧器の過渡異常電圧抑制装置

変圧器の過渡異常電圧抑制装置
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キ寺許

との発明は,加工問げきにおけるアークの発生を防止し,加

工用と被力U工面のイ故を解消した解加工装忙関するも

のである。

従来, 加工忙いて,解液中にビみや 粉が混入してい

ると,との混入物を介して短がおこり,これが に移付アーク

するととがある。とれ忙よってと被加工面が しくイする欠

点がある。

との発明は,上記欠点を除去しようとするもので,実施例を図面

について説明すると,図2(a)において,時点(i)で制御極付整流

噐(5)を,時点(註)で同(6)をそれぞれ点弧すれば,変圧器の一次

巻線に印加される圧はで示すようになり,したがって,加工

問げき(13)を流れる疏は(b)に示すように 90゜の周期で断続する。

新案

解加 工

,^20

装

とのため,サーボ装(22)による送り制御が不正確で,被加工体(11)

と(2)とがした場合忙屯,また加工問げき(13)忙供給され

る解液中にビみや金属が混入して短絡した場合にも,との短絡

は次忙流がしゃ断された期問中に解消され,アーク放忙移行する

ことはない。つぎに前氾(5Xのの点弧制御角を常時90゜に保持し

ておけば,(11)と(12)問の圧は常時等しくなり,したがって,

(13)を流れる流は(13)忙おける抵抗値忙よって変化する。そうし

て変圧器の一次巻線を 1れる屯流は前 e 流変化に比例して変化し,

変成器の二次巻線(16)忙はその変化に比例した伝号が発生し,した

がって,サーボ装(22)は前ヨ引川工問げきが大きいときはそを小

さくするように,また小さいときはそれを大きくするように極

U の送りを制御するものである。(特許第娼8578号)(古沢こ)

5

〆＼ノ

16

17

6

21

発明者

14

20

9 10

田太郎

1図

22

との発明は,被加工体に加工問げきを介して加工用を相対向

し,この加工遍げきkおける解作用により,被力a工体忙加工用

と相似な形の穴,お5(凹)部等を形成する解加工装に関する

ものである。

図 1はこの発明の実施例を示す回路図,図2 は図 1に示す装

における加工間げき部分の流波形を示す線図,図3は作動説明図

である。図において,(1)は直流源,(2)は加工そう,(3)は抵

抗(4)介し源の正に接続された被加工体,(フ)は加工問げき

(8)を介し被力U工体に対向する加工用(6)の極板,(9)は

極板を源(1)の負に接続する回路にある回転スィッチ,(17)はー

方の入力端を可変抵抗(16)の正端(18)に他方の入力端をその負端に

.

(D

(8)

(ii) (i)

解加

.

(i D

工 装

図2
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接続した平'口路,(19)はとの平'回路の出力端間に接続されたサ

ーボ'動機であって加工用(6)に連係,それ上下に移動制御

して加エデげきを調整する(23)は解液そう(24)捻液を加工間

げきへ供給するボンづ,(閉)は液中に炭ガスを圧入するボンべであ

る。

前記のように構成された装忙おいて,ボンづ(24)忙より加工間げ

き忙炭ガスを圧入した解液を供給しながら,回転スィリチ(a)に

より問げき(8)忙図2忙示した問欠的く(矩)形波の流か供給され,

これ忙より心解作用、行なわれる加工間げきか次第に大きくなり

抵抗か増せば,'動機(19)か回転してn工を樹川工体に近づけ,

問げきをこれの大きさに調整するこの動作を,り返して被力n工体

(3)に所定深さのおう部を形成する従来のこの種の装では,

許と

忙被加工面が液疏の条こん(痕)その他忙より平滑な面をうるとと

はむずかしいが,との発明では,解液忙圧入された体炭酸ガス

が解疲流を激しくかく乱し,液は被加工面の各部と均一に接触し

て面をきわめて平に加工するものでる

(特許第488950号)(古沢記)

問に爆発性混合物をこの発明は,放

時にそのエネル手一により'発性混合

ルギーと化学反応エネル手一とを併用して

ものである。上記'発性混合内に放

る点火子を設け,この点火子Kよ

発させるようにしたものである

すなわち,図1 において(1)は加工液(2)か満たされた容器,

,(4×5)捻用コ(3)(3)はとの容器中忙収けられた

忙配された助爆筒,ン手ンサおよぴインダクタンス,(6)は

(フ)は成形加工される板,(8)は成形用の型である。図2にお

流

V

、,

極の放し,

を爆発させ, エネ

板等の塑性加工を行なう

エネル手一によって加熱され

り爆発性混合物全体同時

^時問

図1

圧 成

8

形

太

法

宮 dx

、 、^'、、^

いて,(61)はたとえは硝酸アンモンと軽油の混合物からなる発性混

合物,(62)はとれを収容する外筒で,爆発速度を速めるために数十

圧程度の耐圧をもつように作られている。(63)は上,E爆発性混合

物(61)内忙設けられた点火子(64)は外筒(62)の両側面に設けら

れた点火子(63)の端子板であるそうしてこのよう忙すれば

(3×3)がするとその通路内忙ある助爆筒(6)の点火

子(63)はエネル甲一によって急激忙加熱され,発性混合物

エネル手一と化学反1む'エネ1レ甲(61)全体を同時に反応させるので,

とを効果的忙併用して板(フ)を型(8)とおりに成形加工する

ことができる。なお,この合爆発性混合(61)全体の化学反応が,

まだ完全に了していないうち忙助'筒(6)が吹き飛んでしまって

は,化学反応エネ1レギーを有効に利用できす,このため回 k勃

ける用コン手ンサ(4)の静容やインタクタンス(5)の値を,当

流波形を調整する必要がある。忙選定して時間およぴ

この発明Kよれは,上己発性混合物内に上記放エネ1レ手一によ

はく等の点火・子を設けることにより,り加熱される金属線,

爆発性混合全体を同時忙発させ,化学反Lエネル手一を効果的

利用してエネ1レ手一の利用率をめ,塑性力a工を容易k行なうことが

(特許第493819号)(古沢三)できる。
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A good number of Rectiflow drive have been built since the development in 1960 for use with kilns, fans, pumps and motor

generatoT sets because o{ their good eHiciencies and hi筈h precision in speed contr01. Recenuy a large capacity Rectiflow drive set, in

direct connection to a 9,oooklN' induction motor for driving a 20IVIVA synchronous generator, has been delivered to ltami工入ア0rks of the

Company. 1n this instal】ation the frequency varjatjon of generator is held at high precision of beloW 士0.1 Cycle. speed detection is

made by a beat system and further an ordinary speed generator is pTovided to back it up. consideratlon is given to prevent oveNoltage

Or overcurrent caused on a Dc motor during acceleration or deceleration.1n stopping, t11e Dc motor is used as an exciter and dynamic

、rake js applied to t11e induction motor to effect immedjate halt.

)
レクチつ0ードフィづは,昭和35年開発以来,その効率の良さと筒半肖

度の速度1例御の観点より,千ルン,ファン,ボンづ, MG セット等々忙数

多く製作されてきたが,今川「社伊丹製作所に納入した大形変圧器

試験設備MG 邪動用 9,oookxV 直斜i形レクチフロードうイづセッ1、は,そ

の容呈からも記録的なものである

大形レクチフロードライブ設備

神田政典*

1, まえがき

UDC 621.313.333.1:621.316.718.5

Lar旦e capacity Rectiflow Drive
Masanori KANDA

2.1 装置の概要

本レクチつ0ードフィづセットは,大形変1上器一t験胴20MVA 同捌発電

機を邪動するもので,起動時は誘導施動機を液体抵抗器によ切川速

し,450ルに達したところで白動的にレクチつ0ードフィづに則換えるよ

うになっている。また 500βと 600/.においては士0.10心という

高精度が要求されており,速度の検出にはビート方式を採用してい

る。駆動軸系の GD2 も 980T-M2 と非常に大きく,停止制動には,

誘導電動機のダイナミックづレーキを採用しており,その直流電源には,

レクチワ0ードライづ系の直流電動機の発生心圧を使用し,停電停止時に

も支障なきょう老慮が払われている

2.2 装置の構成および主機定格仕様

主機定格仕様

主発電機:20MVA 同期発竈機

Nagasaki works

2 装置の概要

主電動機

873

副確動機

3 相,13.2kv,50/600/.,12P

9,oookW誘導電動機

3 相,6.6kv,600/.,10P,巻線形

2,90okW 直流電動機

1,045 V,50060orl)1n,艮居」 650rpm

制御仕様

A外乱

B仕様

矧波数変動士 1"太,0.01サイクルハ00 以ド

負荷変動 0~フ.1M圦7,0.2MW/託0以下

50 d.,600/s kて精度士0.1d.

変圧器のヒートうン試験用

45~65dS 亀連続制御可能

変圧器の周波数特性試験用

3.1 速度検出装置

500心,600βにおいては,士0.10ルの精度を満足できるように当

社鎌倉製作所製の精密速度検出共置を使用し,速度を MP-8H 形

電磁式ビックァ',づにて検出し,その出力60OP/R と水晶発信器から

の基準周波数のビートを取る方式を採用した。

3.2 起動

起動時は,主誘導電動機を WR6R形液体抵抗器にて加速し,

45CS 速度に達した時点でレクチつ0一運転に切換えるようになって

いるなお切換えは,誘導電動機の二次電圧より直流電動機の発生

電圧の抵うが,やや上回る状態で行なわれるよう,直流電動機の発

生電圧と速度とを検出している。

また速度設定が50qS あるいは 600内になっていれぱ,45dS よ

り PGで加速し設定速度近くまで達した後,自動的に精密速度検出

奘置に切換えが行なわれる。

3.3 速度設定変更

系の GD2 が大きいのてサ川速時もさることながら,減速時には,

とくに制動トルクもないことから速度の応答は比較的遅いしたが

つて速度の設定を急変すると,実際には速度はあ主り変化していな

いにもかかわらず界磁電流の応答が速いため,速度設定上昇の場合

は過電流を,また下降の場合は過電圧を直流電動機の電機子回路に

誘起し,場合によってはシリコン整流器をこわしたり直流電動機にワ

図 2.1 20MVA 発電機駆動用レクチフ0ードライづ
Rectiflow' drive for 20 MVA 8eneratot.

*長崎製作所

3.制御装置の構成
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制動

゛J【」ー.

主竃動俄
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/

ノ

/6-DHM-30

ノ

/

体担

迷莫6又疋

図 3.1 9,oook

'

司

^

3閣

図 3.2 制御盤内部
Interior of control ponel.

リJオーハーの腺因となるととが予想される

これを防止するため忙本装置では,電動速度設定器をギ卞ダウンす

るととにより変化速度を緩慢にし,実際の軸の加減速速度に近づけ

る一方主誘導電動機の一次電流を検定し,電流が一定以上になれぱ,

その超過量に応じて電流を減らすよう直流電動機界磁回路k負き

(饋)還を行なっている。また過電圧防止に対しては,直流電動機電

Skeleton diagram of 9,ooo k叉V Rectiflow drive.

機子電圧を検出し,との電圧が一定以上になると,しぱらくの間界

磁電流を小さくして負荷の減速を待つという方式を採っている

との場合問題となるのは速度設定上昇よりむしろ下降の場合で,

しかも粗速度から自動で精速度に切換えたときである図3.3 は

そのときの状況を示すたとえぱ61C心で粗速度から精速度60CS

に切換えが行なわれたとすると,精速度検出装置は粗速度検出装置

に比較してザインが大きいので,そのままにしておくと直流電動機

の電機子電圧は0点に達し過竃圧を生ずる危険があるので,1,10OV

以上になると過電圧りレーを動作させて一時強佑1伯勺に50CS界磁 K

押え,減速を待つ。 60C/S 速度において50CS 界磁を与えると, D

M電機子電圧は 1,020V くらいになるしぱらく減速時間をおい

て,50Cβ強制界磁を釈放しふたたび精密速度検出装置を生かす

との際,なお過電圧りレーが作動すれぱ,上記の動作を繰り返すこ

とになり,また作動しなければ,界磁曲線はC→EからF点に移り,

F→Gの精密速度検出装置の界磁曲線に従って精密60CSへの例換

久が行なわれる

一方電動式速度設定器は,ギャダウンすることにより回転角の変化

速度を緩慢忙し,実際の加燧度に近づけるようにしているまた設

定下降の場合は,電動機の減速時問がその加速時問に比較して長い

ととを考慮して間けつ運転すること忙より,実際の減速時問に合散

するようにしている

3.4 保護

レクチワロー直流回路の過電流保談としては,過電流りレー#76直流

しゃ断器内蔵過電流引きはずし装置,シリコン速応動ヒューズの3段で

図3.4 のように協調保護が老慮されているなおシリコン整流器と

874 三美返機技報. V01.42. NO.6 ・1968
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直流電動機の過電流強度については,前者のそれの抵うが小であり

シリコンの過負若耐量特性に合わせて過逃流保護協調が考えられてい

る

3.5 制動停止

本駆動軸系は GD?が非常忙大きいので,そのままにしておくと,

停」上まで相当の時間がかかるこのことは停喧停止時においてはへ

アリンづの焼付きにつながることになり,この対策として制四」停止時

岡と,制動電源の確保が最重要問題となる本装置では停止.時には

主誘導電動機によりダイナミ.,クづレーキをかけ,その直流電源確保には

直流電動機の発生電圧を使用している

制動トルク r は

319× 9R

-R2+(×2+X剛)9 (同期ワット)

X2=0.481Ω

)

2,8山V

1,]mv

X肌一16.3Ω

ID-920A dM 定格値)

R-R21-S

(&=制動時のIM二次抵抗値)

図 3.6 は制動トルク曲線を示す。図で r2 は R9 を二次側に換算

した値である。今 r2=0.57 とし,左図より平均トルク 10,oookNV と

して制動時問を計算すると

980 N
t-.-20osec となる
-375XT→一

3.6 速度制御装置故障検出回路

実際の速度と速度検出装置の差がある一定以上Kなった場合は,

自動速度制御装置の故障として警報を出すようになっている

3.7 演算増幅器

自動制御系のゲイン定数や時定数の凋整が容易にできるように,

図3.7 忙示す演算増幅器同路を,,支けた図からわかるように,加

"Y. 11

へ3

V 1ι,

855V

4・65V

VDI:1M 二二炊冠圧(直流仙)

CS Kおける精密速座検出装匿の特性

図 3.3 速度の
Exchange point of minute

Vb脚
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V刀.V : DM 発生霊圧

(b):60C S ICおけろ PG の特性
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(60C/S)ιi

時問(S)

図 3.4 シリコン整流器の保護協調Ⅲ1線
Protecting curves of silicon rectifier.
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図 3.5 制動回
Braking circuits.
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60OP/R

速度
検出器

MP-8H

F 周波数
変換器

FH

周波数
切換器

50~ 60 C/S

0

ノ'=50OC/.

低周波
ろ波器

図 3.8 祁r密速度検小奘置
Minute speed detector.

減算回路,補倒01路,りミ,,タ川路に分かれており,動自制御系の定

数調整とともK,直流電動機の過電圧過電流になることを防止して

いる

3.8 精密速度検出装置

精密速度検出装置は図3.8に示す構成となっている

検出装置の性能は下記のとおりである。

精度 0.65 即m (0.065ψ)

り',づル電庄 500ゆm で 2000β成分一25dl.

応答速度 0.02 Sec

長方形波
変換器

ι〒50C心

低周疲
ろ波器

直流増幅

バイアス加算器

ハイアス電圧
Eh

E。

制御出力

4.ボード線図

皆動速度制御系のづ口',ク線図を図4.1 に木す。

π一600中m における開放回路の伝達関数は

1 600(1+0.1S)

DC 2,80OV

13605 1+0.67S

これをボーデ線図に捕K と図4.2 のようになり,安定な特性であ

る。

△Tι
1、

^●

;に加11-- P
(ー)

1,045V

電流(34伽ADC

855V

450 5ω 720650印0

(rpm)

図 5.1 速度出力特性
Speed・output charactetistic.
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レクチフロー直流回路のゲイン定数

:速度此較部分のゲイソ

Tf:直流機界磁時定数

スリップ

:トルク

π:回転数

図 4.1 づ口.ワク線図
Block djagram.
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5.測定データおよびレクチフローの仕も美

試験した結果図 5.1,5.2 のような結果をえた図 5.1 にみら

れるように,レクチつ0一は定出力特性を示している

6.むすび

レクチフロードライづとしては画期的な大容量のものであるため,直流

電動機および整流器の保護装置は厳重なものとし,また,速度検出

には十分な検討を行ない,良好な結果がえられた。今後同種の速度

制御装置として静止セルピウス装置等も出てくると思われるが,これ

らの製作にあたっては,今回の資料,記録を活用したいと考えてい

る。

終わりに,この装置の製作,試験忙ついて種々ビ指導いただいた

関係各位に心から謝意を表します。
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TI〕is paper describes a system (1esign of a series of computers, MELCOM 910o systcm series, for on・1ine real・time applications,

Covering a wide range from smaⅡ to average scale total systems.

Emphasis is placed on a unified design of l〕ardware and software, a compatible design of intra・and・inter systems, and an open・ended

design for future technical advances.

The concepts of dynamic a110cation of computing Tesources and highty moduler system organization are jntroduced to fuHH the

design 01)jectives extracted from the requirements for the on・1ine real・tlme applications.

MELCOM・9100 システムシリーズ①
松本大四*・坂

)

MELCOM910o system series (1)-system DeS喰n-

HiroS川 MATSUMOTO . Kazuma BAN ・ shoichi ⅡKAVVAKamakura works

87フ

最近の萢子訓'算機適用而の払大,計算機技術の進歩は薯しく,こ

れに作って計卿機適用の質的高皮化がもたらされている。

なかでも情報を発生場所でただちに収集し,処理を施し,結果を

またただちに使用場所へフィードパックして1即Lするオンラインリアルタイム

システムの進展がめざましく,計算機制御システムから経営情報システ

ム,さらに副'算機利用に新しい面を開拓しつつあるタイムシェアリングシ

ステムに至るまで広い分野にわたって浸透し発展を続けている。

当社、づロセスの計算機制御はもちろん,さらに MELCOM-1600

システムシリーズを主力にして広くオンラインリアルタイムシステムの分野忙努

力を傾注し,総合システム自動化(TOTALSYSTEM CONTROL)

を引る「国鉄郡山操車場自動化システム」,広範なチータ通信網と直結

した「神奈川県企業庁相模川水系総合管理システム」,生産情報管理

システム(PRODUCTION INFORMATION & CONTROL SYS

TEM)としての「オンライン生産工程管理システム」など,各方面の需

要にこたえ,多くの実穎をもつことができた。

このたぴ,このような実績と経験から得られた技術の積み重ねを

もとに,新しいシステム技術,計算機技術の進歩をとり入れて,これ

からのオンラインリアルタイムシステムの要求にこたえ,その発展の基柱と

なる新しい計算機システムシリーズ「MELCOM-9100 システムシリーズ」

を開発し,市場に送り出すことになった。

本文では MELCOM 9100システムシリーズの設引'思想,およびオン

ラインリアルタイムシステムの要求から抽出されたシステム概念忙基づく方

式設計を,づルーづ30 を中心にして紹介する。なおハードゥエア,ソつトゥ

エアの設計の細部については引続き別稿が子定されているので,そ

まえがき

一方式設き十一
手U 磨*・飯川昭一*

UDC 681.322

ちらに蔑ることとする。

2

高皮化した計幼:機適用の1+,でもとくに箸しい発展を見せているオ

ンラインリアルタイムシステムの動向には,大きく次の气つがある

(1)計算機制御の進展

制御への計算機適用は,科学技術計算,事務データ処理とならん

で計算機発展のはじめから着目されていたが,そのために必要な計

算機技術,システム技術の充実をみるまでは本格的適用に至らず,む

しろ特殊な適用分野であるとして,一般の計算機適用とは対立的,

閉鎖的にすら考えられていた。

しかし,その後の急速な計算機技術,システム技術の進歩により,

計算機制御もようやく本格的実用の段階に至りつつある。計算機技

術面では,計算機制御の発展忙必要な技術も後述するタイムシェアリン

グシステムの技術と共通性をもち,広くオンラインリアルタイムシステムに必

要な計算機技術として融合されてきている。

一方システム技術の面でも経営情報システムのように,システム制御

のための情報システム(1NFORMATION & CONTROL SYSTE

M)の概念の中に統一されるに至っている。とれとともに計算機制

御も従来までの閉鎖性を脱し,オンラインリア1しタイム情報システムへの適

用の大きな流れに組み込まれ,急速にして大幅な進展を見せようと

している

(2)システム統合化の推進

近年における社会の大幅な成長発展は,広範な情報をもとに迅速

・適確な意志決定を必要とし,工場単位・企業単位の経営情報シス

テムはもちろん,さらに国・都市忙またがる情報サービスなどのより

広範な情報システムを要求している。

これに伴い情報システムの構成は企業活動の各分野別忙本社工

場一づラントを'結びつけるような縦方向の統合とともに,エンジニアリン

グー購買一生産一販売などの関連分野を結びつけるような横方向の

統合と,各方面にわたってシステムの統合化を目ざして進んでいる

一方このようなシステムの統合化にあたって,情報のレベル選別と

最適配分を考慮して,遠隔計算機を含んだ多重計算機を階層構造に

組み合わせた計算機複合システムもとり上げられている。

たとえぱ計算機制御の本格的実用は,単に従来のシステ△の一部を

計算機で置き換えただけでなく,積極的に利益を追求するために制

オンラインリアルタイムシステムの動向は握

図 1.1 MELCOM 9100 システムシリーズづルーづ 30
MELCOM 910o system series gtouP 30.

*鎌倉製作所



御の質の向上を要求し,づラントに直結する直按ディジタル制御(DD

C)計算機,さらにその設定値を最適化する計算機,工場づラント全

体の管理を行なう計算機と,多重計算機を階層的忙配置して,統合

情報システムを実現することにより,三十算機の真価を発揮させること

を必要としている

(3)タイムシェアリンづシステムの導入

大学,研究所において計算機使用の際の不便さを解決するため,

あたか酒使用者が計算機を専有しているのと同じように使えること

を目的にして出発したタイムシェアリングシステムは,多数の人問が。'1'算

機と対話しながら,人間の問題解決の助けに計算機の情報処理能力

を利用する巴仏う可能性をもたらし,計算機適用の新しいj,.リ面を開

拓している抵か,情報処理能力の共同利用による情報ユーティリティ

(1NFORMATION UTILITY)κまで発展をみせようとしてぃ

る

このタイムシェアリンづシステムは,計算機の情報処理能力を共同不11用

するオンラインリアjレタイムシステムであり,計算機制御のための技休ルも

共通な,1算機技術をもとにしているので,これからのオンうインリアル

タイムシステムの技術の大きな推迩力となると考えられる

(1)計算機システムの統一1'内'没ヨ・1'(UNIFIED DESIGN)

計算機適用の高度化は計算機システムの使用k コントロー1レづログラ△

を不可欠ならしめているこのため従来まで採られていたように計

算機システムを直接ハードゥエア,ソつトゥエアに分離して,独立に設計す

ることはシステムのあるべき姿を展開するに当ってむしろ有害であ

り,システムの形をゆがめることにもなるこの点から方式設計の出

発を図 4.1(a)に示されるように,計算機システ△をハードゥエアを

コント0ールづ口づフムでつつみ込んだ多層擶造(MULTI・LAYER ST

RUCTURE)として統一的には握することに置き,多層構造レべ1レ

の羽和とバランスを追求している。

また計算機システムが適用に合わせて,つねに最適な機能を発揮で

きるもの忙仕上げるため,エクステンシづルマシン(EXTENSIBLE MA

CHINE)の概念に基づく接近を行なっている。すなわちコント0-1レ

づ口づラムを図4.1(b)のよう忙さらに二つの層(LAYER)からな

るものとし,基本コント0ールづ口づラム,拡張コントロールづ0づラム忙よる

多層榊造として込る

とのうち基本コントロールづ0グラムはハードゥエアにより実現される機

能と同視し,基本コント0ールづ0づラムとハードゥエアを合わせて ME

LCOM 9100 システムシリーズのべイシ.ワクマシン(BASIC MACHINE)

として統して設計している。

ベイシックマシン設計の眼目は,ベイシ,,クマシンの提供する処理機能に

より,いかなる適用に対しても容易に機能を拡張できるエクステンシづ

ルマシン(EXTENSIBLE MACHINE)とすることに置いている

したがって方式設計の手順は計算機システムに必要とされる情報

処理機能とその性格を抽出した後,これをいか忙実現するかの千段

の選択として,多層拙造の各レへ1レへの分担を割付ける方法によっ

ているこの結果, MELCOM 9100システムシリーズの方式設計はハ

ードゥエア,ソつトゥエア両面にわたってまったく同時に進められた。

この際べイシ.,クマシンの輪郭,ベイシックマシンにおけるハードゥエア,ソ

つトゥエアの分担と実現の予段は,必要とされる処理能力の規模・性

能.価格によって決められ,ワイアドロジック(WIRED I,OGIC),マ

イク0 づ口づラミング(MICRO・PROGRAMMING),マク0 づ0づラミンづ

(MACRO・PROGRAMMING)を使い分けており,同ーシリーズの

巾でも多くの異なった選択が存在している

(2)共通性と標準化(COMPATIBLE DESIGN)

システムシリーズ内のづルーづ,モゞルの問では,あらゆるところで共通性

の概念を重視してφる(1NTRASYSTEM COMPATIBILITY)

さら忙より広い範囲での他機種との共通性σNTER・SYSTEM C

OMPATIB丘ITY),将来に対する共通性(LONGRANGECOM

PATIBIUTY)をも重視しており,国内および世界的な標準化の

方向を最重点で考慮している。

MELCOM 9100システムシリーズは,上述のような動向のは握に基

づ仏て,「百1'算機制御を含めたオンフィンリアルタイムシステムへの適用を.

統一した設計構想により展開された計算機システム群でカバーする」

ことを基本思想として開発されたものである。開発にあたっては,

今までの技術の蓄磧のうぇに,オンラインリア1レタイムシステムに要求され

る新しい,十算機技術をとり入れて,統一されたシス丁厶概念を打出し

ている MELCOM 9100 システムシリーズは次のようなグルーづ,モデル

から1・俳成される

(1)づルーづへの展開

システムシリーズは単独システムで各1電用途にマッチしたものであると

とも忙,計算機を階層構造に配置した計算機複合システムによる統合

システムにおいて,各レベルに適した計算機を提供するため形ルーづ

10」,「グルーづ 30」,砂'ルーづ 50」の互い忙規模,価格,性能の異なる

スペクトラムをカパーする=つのグルーづから構成される

大きなクルーづは統合システムの中心計算機としてタイムシェアリンづシ

ステムにも発展するものであり,小さなグルーづは,計算機制御にお

ける直接ディジタjレ制御用計算機,遠隔端末計算機などの未端計算機

となるものである

今後さらにシス丁ムシリースは,つのクルーづを中核忙して新し仏

づルーづへの発展も老慮して仏る

(2)モデルへの展開

システムシリーズの各グルーづは,適用システムによって要求される情

報処理機能に応じて,つねに最適な計算機システムを提供できるよう

に,情報処理機能の異なるモ釣レ群に展開しているとれkよりづ

ルーづを1丁とし,モデルを列とするグ1レーづモデルマト小りクスを枇成する

こととなる

たとえぱーつのグ1レーづの中から,科学技休活f算の処理機能が重視

される適用システム忙対しては,浮動小数点の処理機能の高いモデル

が選ぱれて提供されるととになる

3. MELCOM9100 システムシリーズの基本思想

方式設計の基本として貫ぬかれている方針は,次の三つである。
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ノス丁ムノJ ズ内の共通性としては,ますソつトゥエアの互煥性があ

げられ,,汁算機システムの財産として積み上げられるソつトゥエアは,

すべてのグルーづ,モデルを通じて共通に使用できるようにしている

この抵かチータ,入出力接絖インタつエイス,入山力機器についても共

通性をよ寺たせた,没計がなされて仏る

より広い,将来をも含めたjt・通性については,コード,ヰヤワクタセリ

ト,削'算機と通信川線との接続を玉含めた入出カインタつエイス,づ口づ

・ム喬飴などについて標池化の方向を設計Kあたって広く採用して

いる

(3)技術の発展性(OPEN・ENDED DESIGN)

計算機技術の進歩は著しく早く,次々と新しい技術進歩が生まれ

ているこのような技術進歩に歩羽を合わせ,技術進歩の成果を次

々と導入していけることが,使用者にとっては長期kわたってつね

に新鮮な削'算機システムの使用を可能にし,計算機システムのっイつサ

イクルを大きく拡張するため忙何よりも重要である

MELCOM-9100システムシリーズは,過去の貴重な経験忙かんがみ,

とくにこの点に注意して改計を進め,技術進歩の成果を導入して,

技術の積み重ねの強みを発揮できることを方針としているたとえ

ば,現実に得られる技術のみに執着して問題の解決をヨ十るととをさ

け,問題の正統的解決により,技術進歩に対する発展性を持たせる

立場を取っている

)

御づログラムの開発を1丁なうことが必要となり.1冽御のための処理を

1人の使用者と老えた場合,同時に二人の使剛者によるマルチアクセ

スが行なわれる

したがて,マ〒仙用耆に対しては迅速な芙1時1削j心;答を守りながら,

レⅢ時に複数の仙用者からの処皿が,相互に不必要な下渉なく行なえ

るよう保護ができなくてはならない

(4)つアイjレ

'11'算機ンステムが情報処埋νス丁厶といわれる玉要な機能として,

情報の統合・保存・維持があるこのように情報が統合され,規則

正しくN列保存されているものをワアイルというっアイルの内容には,

データおよびづ口づラムがある

オンラインリアルタイムシステムでは,とく忙このっアイルの重要性が高い

たとえば,づ0セスの計算機制御でもづロセスからの処理要求に応じて

実行される多くのづ0グラムが,つアイルとして計算機システムに保有さ

れているのが普通であるさらにマルチアクセスを行なう統合化され

たシステムでは,各使用者の必要とする手ータおよびづ0づラムはすべ

てまとめて保有され,データベース(DATA BASE)として大量のっ

アイjレを必要とするそのっアイルを簡単にアクセスでき,共同利用で

きる巴同時に,相互に不必要な千渉により破壊されるのを防ぐこと

が必要になる

(5)柔軟性と拡張性

発展を絖けるd卜算機適用の中で玉,とくにオンフィンリアルタイムシス

テムでは,新しい適用システ△が次々と生まれており,システムの必妾

とする処理能力玉大きく変化するしたがって,計算機システムはつ

ねに最、適合し,かつ調和した処理能力,拙成を提供できる柔軟性

が必要であるまたシステムは成長し発展するのがつねであり,従来

までの処理量が増加するだけでなく,新しい処理が迫加される計

算機システムは,その能力,機能を要求に合わせて拡張できることが

必要であり,とくにシステ△の運転を停止せずに,その拡張のなされ

ることが望まれる

/j式股引'の貝体的目標としてとり上げられたボイントを以ドに木

す。

(1)運松の継続と保安

オンラインリアルタイムシステムの計算機νス丁厶は,シス丁厶の機能遂1丁の

ための主要拙成ユニ,トであり,シスブムの中に埋め込まれているし

たがって,寸算機がシステムにおいて真価を発揮して有用であるほど,

計算機システムに対しては異常時に対する保安と連続的な運転の継

続が要求されるすなわち,つねに運転を継続できる,頼り忙なる

計算機システムでなくてはならないことが強調される

(2)ダイレクトアクセスと実時間応答

オンラインリアルタイムシステムは,計算機と情報発生個所,情報使用個

所が直結されるダイレクトアクセスであり,処理要求が発生してから,

その処理結果が得られるまでの経過時間が実時間でなくてはならな

いたとえば,計算機制御システムで経過時間が定められた時問を越

えて遅滞すると,システ△に致命的損害を与えるとともあり,きびし

い実時間制限があるまた,タイムシェアリングシステムのように人問と

の交互作用のあるシステムでは,人問をいらだたせ,システムの本質

をそこうことになる

しかも,処理要求の発生は計算機でスケジュールできないのが普通

であり,多数の処理要求の集中することが多く,このときでも定め

られた時間内に実時間で応答できなくてはならない

(3)マルチアクセスと多目的使用

オンラインリアルタイムシステムでは,システムの統合化が進む忙つれ,

つの訓卸機システムで多くの直接関連のない処理を行なうことが妾

求される

たとえぱタイムシェアリンクシステ△では,数多くのターミナルから使用

者がおのおの独立な処理を依頼するマルチアクセス(MULTI・ACCE

SS)を行なうまた,小規模な計算機制御システ△でもオンライン制

御の処理と併行して,制御系の解析などの科学技術計算,新しい制

5

'ノ

上述の設計目標を達成するためになされた股討'の構想および導入

されたシステム概念のボイントを次に述べる

6.1 パラレルプロセシングと動的割付け

6.1.1 情報処理資源としての計算機システム

オンラインリアルタイムシス〒厶における計算機システムは,使用者が処理

を依頼したとき,望みの処理能力を提供するものと考えられるす

なわち,情報処理能力という資源を保有していて,使用者が必要と

するときに必要な量だけの資源を提供するものとは握できるこの

情報処理資源を構成しているものは,使用者から見てづロセッサ,メモ

り,つアイルであり,つアイルに保有されているづ0グラム,ゞータも資源

とみなされる(図 6.1)さらに,物理的忙はづロセッサ,メモリの低

か,入出カチャネル,外部記憶奘置,入出力装置にわかれる

ここで注目すべきは,各使用者が必要とする情報処理資源の量は,

仙用者によって非常忙與なることであるたとえば,ある使用者の

処理はメモリが少なくてよく,他の使用者は大きなメモリ領域を必要

とすること,あるいは,ある使用者は入出力動作が多くづロセ,ワサを

あまり使用しないが,他の使用者は演算処理が多く,づ0セ,,サをく

り返し必要とするなどの差がある

さらに,各使用者による情報処理資源の所要量も処理の進行中に

大きく変動する。たとえば,づ口tスの計算機制御ではづロセスという

MELCOM 9100 νス丁厶νリーズ(1)一方式,没計一・松本・坂・飯川 879
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ユーサ

処理結果

処理要求

ユーザ

処理結果

処理要求

情報処理資源

処理要求

処理結果

ユーザ

〆モリ

図6.1情報処理資源としての計算機
Computing resouTce for in{ormation processing.

使用者から信頼される処理の進行ス予,づは,づラントの動き,状態忙

より進行過程の必要な資源の量力珂功的に定められる。

また,人問と計算機の相互作用を必要とするシステムでは,人間忙

よって処理ス〒"づが指定され,ス丁ツづとス丁ツづの問忙人問の判断

もはいり得,それ忙応じて処理の進行に必要な資源の量も変動する

以上でわかるように,情報処理資源の需要はきわめてダイナミック

に変動する。

6.1.2 資源の動的割付けとパラレルフロセシング

複数の使用者が,ーつの計算機を同時忙利用し,見かけじょう情

叔処理資源を専有しているのと同じ使用が許されるマルチアクセスを

実現し,しかも各使用者から依頼される処理ステガに対し,迅速な

実時間応答を確保するためには,物理的忙は限られた情報処理資源

をできるだけ多重利用(MULTIPLEXING)し有効に使うことが

必要である。

このためたとえば,

(1)ーつの処理ス〒,づに対して資源を割付け,なお資源忙余り

があれば余った資源を他の処理ステ,づに割付ける

(2)ーつの処理ス〒ワづが外部で定められた条件が整うまで待

つとか,入出力動作によるデータの得られるまで待つなどにより資

源の使用を必要としなくなったときは,処理スデガを中断し,あい

いた資源を他の処理ステッづへ割付ける

(3)より緊急な鰯t度の高い処理ステヅづが資源を必要とした

とき,優先度の低い処理ステッづを中断し,この資源を優先度の高い

ものに割付ける。

など,時分割(TIME DIVISION),空間分割(SPACE DIVISI

ON)により,情報処理資源を多重利用(MULTIPLEXING)する

ための動的な情報処理資源の割付けを行ない,つねに盗源の保有量

と所有量とをできるだけバランスさせて,資源を肩効に利用し,多く

の処理ステ,づを併行して進行させるパうレルづ0セシング(PARALLEL

PROCESSING)が効果的である

6.1.3 動的割付けの設計構想

(1)資源の動的割付けの方式

(a)ダイナミ,りクリロケーション

づログラムを変更することなく,づ口づラムをメモリのどこに入れても

コ.一→j

処理要求

処理結果

処理要求

処理結果

実行できる,ダイナミックリロケーションの機能を持たせる。これにより

メモリの動的割付けが迅速に行なえる。

(b)づ0グラム切換えの迅速化

づログラムはしぱしぼ巾断され,他のづ0づラムに四Jり換えられる。

そのため,づログラムの切換えに必要な状態量を集中化するとと,づ0

グラムの種類忙応じて演算レジスタを多重に設置することを採用して

いる。これによりづ0セ.ワサの迅速なる動的割付けを可能にする。

(C)つアイ1レ割付けの実行時での決定

ファイ1レの動的割付けを行なうため,つアイル記憶装置およぴっフィル

と使用者のりンケージは,実行時忙使用者からの指尓により決める方

式を採用して仏る。また,それを容易忙するため,つフィル忙は多重

レベルのツリー構造(TREE STRUCTURE)を持たせている

(2)資源の共有の方式

(a)セづメンテーション

異なる使用者1司で,メモリ上のづ0クつム,およびデータの共有を菖1'

るため,ダイナミックリロケーシ.ン k加えてセグメンテーションの機能を持た

せている

(b)つアイ1レの父・村

シス丁厶に存在するっフィルは,すべてマスターダイレクトリ(MASTLR

DIRECTORY)をルートとするツリー{1峰造になっており,使用者刷

でjじイ1できるよう k している

(3)資源の保進ガ式

(a)メモリ保護

芥使用者問の'奨まった 1'沙により,メモリの内容が破壊されるのを

防ぐ。このため,動1'内忙保護仭i域を,没定できるメモリ保護力式を採

用している。

(b )つアイjレ保心

すべてのっフィル k,そのっフィルへのアクセスを醗・される使用者が

登録されていて,許可されていない使用者のアクセスによりっアイル

の破壊されるのを防ぐ方式を採用しているまた,同ワアイルを同

時にアクセスするととによる干渉を1坊ぐため,交通整埋を行なう機能

も備えている。

6.2 モジュラリティ構成

6.2.1 ビルデ'ングブロック

適用システムによって必要な情報処理資源の種類と量は大きく異

なり,つねに最適な資源を構成できること,システムの拡大に1心じて

必要とされる資源の量を各資源ビとにふやしていけることが,シス于

ムの柔軟性,拡張性から要求される。とのため忙は,情報処理資源

の構成をできるだけづ0.りク単位で用意しておき,ビルディングづ0ツク

て信十算機システムを拙成することが効果的である。

6.2.2分割(PARTITION)

システムの運転を絶対に停止してはならないようなきびしい運転の

継続要求は,故障が起こらないようにする信頼度の追求とともに,ニ

重描成などの多重系構成により対処されるこの際,系の構成が固

定杓であれぱ系の一部忙故障が起きることにより,すべての系を新

しい系にスィッチングする必要があるこのためシステムの運転停止の

,寸能性を大にし,すべての系を二重に持つ必要が生じ経済的でない

これに対し,システムの構成を細か仏システム構成ユ:ワトに分割

(PARTITION)しておき,故障したシステムユニ汁のみのスィッチン

づ,例り落しを行なうことにより,より信頼性の高いシステムを経済

1'1勺に構成でき,しかも,機能縮少したっオールバック(FALL BACK)

運転も可能になる

ファイル

プロクラム

ユーザ

テ'ータ

処理要求

処理結果

ユーザ
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以上のビルディングづ0ツク,システムの分割の目的を満たすため,シス

テム構成忙は完全なモジュラリティ構成を採用している。以下に,モジュ

ラリティ方式の設計の擶想を述べる。

(1)機能モジュールへの分割方式

メモリモジュール,づ0セ,りサモジュール,1/0 づ0セ'ワサモづユール,1/0 コント

0ールモジュール, V0 手バイスの五つの機能モジュールに分け,これらの

組合わせで,システムを構成するまたソつトゥエア忙も機能モジュール

の考え方を取り入れている 0

(2)モジュールの接続方式

システ△構成の自由度を制絲勺することがないように,ソつトゥエア,ハ

ードゥエアすべてのモジュール間の接続仕様の標準化を計り,スタンダード

インタつエイス(STANDARD INTERFACE)としてぃる。

(3)モジュール間のコミュニケーション方式

モジュール問のコミュニケーション方式は,システム柵成が拡張されても,

コヨユニケーシ,ンのための伝送遅れ忙よる機能低下を起こさせないこ

と,およびモづユール単位で独立して将来の技術進歩を導入できる発

展性の点から,非同期方式(ASYNCHRONOUS)を原則として採

用している

)

モジュラリテの亨'量

フ.1 概要

グルーづ30 は MELCOM 9100 シス丁△シリーズのなかで'.1■規模のスケ

-jレをカバーし,討算機制御,データ通偏制御,科学技術計算,など

の抵か計算機複合システムの一環としてトータルシステムを榊成するな

ど,広範囲の要求と新Lい適用分野の開発にこたえるものである

さらにオンラインリアルタイムシステムの発展を推進する"算機技術の母

体であるタイムシェアリンづシステムへのステッづとして,端末数が少ない

小規模なマルチアクセスを行なうべイシ,クタイムシェアリンづシステムを構成

し,その実用化と今後の技術発展への足がかりを与えるものである

他のグルーづとはづログラム,ラ!ータ,入出カインタつエイス,入出力装置

の互換性を持ち,大形グルーづの基本的機能を典通忙備えているので,

大形グルーづのシステムへの移行もそのまま可能である表7.1 にグ

ルーづ30基本モデルの仕様一覧を尓す

フ.2 ドウェアの論理構造ノ、^

フ.2.1 情報の単位

MELCOM-9100システムシリーズで取り扱える情報の最小単位はビ

ツトであるが,一方入出力装置,データ通信回線からの情報は通常キ

ヤフクタ(字)が単位として扱われ,人間とa十算機の情報交換の基本に

なっている MELCOM-9100 システムシリーズではキャラクタを 8ピット

のパイト(BYTE)で表現し,情報の単位としてぃる。牛ヤラクタのコー

ドについては国内のみならず世界的にも標準化の方向として採り上

げられている 8ビットコードを採用しているさらに大きな情報の単

位としては 2パイト a6 ピット)のワード信吾)を設けてぃる

図7.1 にこれらの情報の単位を示す。

メモリのアドレッシングは情報の単位であるバイト,ワードのφずれでも

行なえるようにしている

フ.2.2 データ形式

演算処理の対象となるオペランドのデータ形式は,演算処理の内容

ノ に応じて選択される。データ形式にはデータの長さが,演算命令の種
類によって前もって定められている固定長形式と演算命令の中のオ

ベラント長指定っイールドにより定める可変長形式とを設け,いずれも

項

メ

7

表 7.1 グルーづ30仕様一覧
Specification of grouP 30.

サ冗クルタ'ム

貌出し幅

最大記憶容量

モ

グループ30の方式設計

目

リ

プロセノサ

命令数

兪令形式

フドレス方式

0.8 μS

10 ビソト( 2,、'ト)

131 k ,、,イト(65 k ワード)

内

命令実行モート

基本64 (最大 128)

6初(RR, RS, RI, RX, SI, SS)

直接オ弌ランド,直接アドレス,間接ブドレス

ベースアドレス,相対フドレス,インデ'クス丁ドレス

特権モード,ユーザモード,りロケイシ,ソモード

艶対モード,プログラムテストモード,紗断モード

16 レヅスタ

固定2進(ワード,ダブルワード),固定 10進(可変翻)

浮動2進(グプルワード,カルテゞトワード)

論理しぐイト,ワード,4'プノレワード,可変翻パ芥ト)

加算 1.4μS (RR),2.5μS (RS)

乗算 8.4μS

除算 11.2 μS

16 レベノレ

演算レジスタ

データ形式

容

演算速皮

割込

向動ア1

入出カチ+ネノレ

々ルチプレクサ

ノ、'スピード
々ノレチブレクリ

セレクタ

み

、変換 グイナミックリUケイション

グイレクト入出力

64,トブチ十才、ノレ

256 サプチ+ネノレ

1サプチ十ネル

ダイレクトゴミュニケイシ冒ン

8トランク

グイレクト=ントUーノレチ十ネル

8トランク

8 トラソク

MELCOM 9100 システムシリーズ(1)一方式設ヨ十一.松本.坂.飯川

パイト

情報の単位であるハイト,ワードから榊成している。

データ形式には次のものがある

固定小数点演算

固定長

7

15

図 7.1 情報の単位
Information unit.

0

10 進数 1~16バイト

浮動小数点演算(固定長のみ)

短精度ダづルワード(27ード)

長精度カルテ"ワード'(47ード)

"1変長

2進数ワド,ダづルワード(27ード)

0

論理演算

固定長

バイト,ワード,ダづルワード( 27ード)

(レジスタ中のオペランドはピット単位で演算可能)

881
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可変長バイト 1~256バイト

図7.2 にこれらのデータ形式を示す。このうち浮動小数点演算,

可変長演算は拡張機能として基本モデルに付加されるものである。

フ.2.3 演算レジスタ

固定長の固定小数点演算,論理演算のためにアキュムレータレづスタ,

アキュムレータ拡張レづスタがあるほか,アキュムレータ,インディクスレづスタ,

ベースレジスタなど各種の用途に使用できるはん用レづスタがある。は

ん用レづスタは3個を 1グルーづとして基本モデルで 4セット用意して

いる。浮動小数点演算のためには浮動小数点レジスタ,浮動小数点拡

張レづスタがある。

フ.2.4 命令形式

命令はワード(2バイト)を単位とする可変長で,17ード長,27ー

ド長,37ード長,47ード長の別があり,図 7.3 に示すような六つ

の命令形式を基本忙している。

RR形式, RS形式, R1形式, RX形式により,レづスタとレジスタ

の間のオペレーション,レづスタと命令自身に持っているオ弌っンドとのオ

ペレーシコン,レジスタとメモリとの間のオペレーションなどの各種が可能に

なってぃる。とくに RS 形式は 17ード(2バイ1、)という短い命令長

でありながら,メモリからオペランドをアクセスしてオペレーションを行な

うことができる。

SS形式はメモリとメモリとの1司のオペレーションを指定する。そのほ

可変長 か命令形式上の配慮として共通づ0づラムとして使用するための RE・

ENTRANT コーゞインづを可能にする設計がなされている。命令のオ

ペレーシ.ン指定部は将・来の拡張のために十分な余裕を残してあるが,

使用して仏ないもの忙対してはづ0グラムチェ',クの割込みが発生する

ようにしている。

フ.2.5 命令実行制御

命令の実行を制御するために必要な情報は,すべて「づψ'フムステ

イタスワード」(PROGRAM STATUS WORD)と1呼ぶレづスタ k集

中保持する力'式を採用してφる。これkより各種の命令実行モード

も指定される。

命令実行モードには「特権モード」と「ユーザモード」の別を設けてい

る特権モードはすべての命令セ,"を実行するととができ,コントロ

ールづ口づラ△で使用する。ユーザモードは一般の使用者のづ口づラムを実

行するために設けられているもので,システムの運転忙重大な影響を

持ち,使用者が勝手に乱用しては困る命令(入出力命令,割込制御

命令,づ0グラムス〒イタスワードを入れ換える命令など)の使用が禁止

されて如る。屯し誤まって使用しようとするとづ0グラムチェックの1制

込みが発生するようにして仏る。

重要な命令実行モードには,との抵か自動アドレス変換を行なう

「りロケイションモード」とアドレス変換を行なわな込「絶ヌ、j播地モード」

の別が設けられている図7.4 はづ0グラムスティタスワードをフパす

フ.2.6 自動アドレス変換

セづメンティションとダイナミ.ワクリ0ケイションを[1動1'内1こ行なうことを"1

能にする二次元アドレス変換力'式を採用して仇る。づルーづ30 では,

セグメン1、指定とそれkヌ、j応したマ,,eンづレジスタを細合わせた簡単な

方式で行なう。とのとき命令のオペランドアドレスはコアメモリアドレスと

は独立した 0ジカルアドレス(論理アドレス)とみなされ,実行時忙白動

アドレス変換機構ICより突際のコアメモリをアクセスするためのっイジカル

アドレス(物即アドレス) K変換される。図 7.5 にづルーづ30 における

この変換過程を尓す

フ.2.フメモリ保護

基本のメモリ保護機能としてメモリに lk (!,024)バイトのぺージづ

ロック単位で2ピットのメモリロックパタン(封錠パタン)をつける力式を

■匪■囲

■■囲■

.

.̂

12:數値

DO :相対アドレス

VO:数値

AI, A=:フドレス

InstNction format.

01・1 ^

XI

1.,

皿

0ド、^

W,囲皿■

W,皿囲■

UPI T.りP2

、、

(注) OPI,

三菱竃機技報. V01.42. NO.6 ・ 1968

オペレーシ三ン指定OP2

:レジスタ指定T2

:データの長さ指定L

LI, LO :データの長さ指定

図 7.3 命令形式

2 AI

"
、
ヘ



KEY

15

U/ R/AC/

CC

MM

SM

W/R

R

R/A

U/P

KEY

RP

:コンデ'ショソコード

:マシンチェソク气,スク

システ1、・マスク

ウェイト/ラγニソグ

レジスタ飛インタ

内部コ【ドモード

:りロケ'シ"ン/鞄立↓番池モ

ユーザ/特構モード

保護キー

命令アドレス

図 7.4 づ0グラムスティタスワー
Program status word.

W/R SM

自動酸断のための内部割込み

)

断

マンピンク
を選択

採ってφて,動的なメモリ保護領域の設定,不連続な保護領域の設

定,四つの保護レベルの指定が可能になっている。さらに自動アドレ

ス変換と組合わせたアクセス保護の機能も付加できるようにしている。

フ.2.8 割込み

割込みが発生すると自劃伯勺にづ0セッサのづ0グラ△スティタスワードが

入れ換えられ,瞬時に命令実行モード,づ0づラムの進行状況がいっせ

いに切り換わる。割込みの要因には多数あるが,大別して10種忙

分類されて込る。表7.2 にその内容を示す。

とく忙ハードゥエアで故障が検出されたとき忙起こる機械チェック割

込みに関しては,故障の原因と発生個所の診断を行なうため,その

時点のハードゥエア各所の状態情報が発生要因の明細とともに診断レジ

スタ(DIAGNOSTIC REGISTER)1て集められた後メモリ上K記録

されるようにしている。

フ.2.9 タイマ(TIMER)

インタバルタイマ,りアルタイムク0ツク忙使用する高速タイマを用意して

いる。タイマはメモリ上にタイマレジスタワードが設定され,自動的にイ

ンクリメントされる。外部からの信号のカウントに、使用できる。タイマ

は 1個が内蔵されているが,さらに 16個まで増設できるようにな

つている。

フ.2.10 入出力制御

1虫立したチャネル指令づログラ△(チャネルづ0グラム)により,づ0セ,ワサ

と並行して動作できる入出カチャネル制御方式を採用している。チャ

ネルづ0グラムはいくつかのチャネルコマンドから構成され,づ0セッサの命

令で開始されると以後はチャネルによりづロセッサとは独立して実行さ

れる。との方式によりコマンドチェイン,データチェインが行なわれるほか,

入出力装置側の状態によるチャネjレづ0づラム内の条件分岐,無条件分

岐も可能Kなっている。図7.6 忙チャネルコマンドを示す

入出カチャネル忙は次の3種がある。

(1)セレクタチャネル

磁気ディスク,ドラム,磁気テーづなどの比較的高速な入出力装置の

制御に使用する。づ0セッサとは独立な 1/0づロセッサモジュールとなって

いる。

(2)マルチづレクサチャネル

低速の入出力装置を多数同時に制御できるグルーづ30では最大

64のサづチャネルを持ち,各サづチャネルが同時に動作する多重データ

通信制御装置を介して通信回線と接統したときは,各サづチャネルに

各回線が対応し同時忙併行して動作できるづルーづ30 ではづ0セッサ

モジュールに内蔵されている。

( 3)ハイスピードマルチづレクサチャネ1レ

マルチづレクサチャネルと同様に多数の中低速入出力装置を同時性をも

たせて制御する。最大256のサづチャネルを持っており,1/0 づロセ',サ

モジュールとしてづ0セリサと独立している。

フ.2.11 入出カインタフェイス

入出カチャネルと 1/0 コント0ールモジュールである入出力制御装置と

の接続仕様は標準化された,スタンダードインタフェイスとなっており,シ

リーズを通じて共通である。したがってシリーズ問で入出力装置の完

全な互換性があり,システ△設置後忙づロセッサの入換え,入出力装置

の入換えなどの変更も容易となって仏る。

とくにスタンダードインタつエイスの仕様については国内における標準

化の動向をとり入れて設計しているので,当社計算機シリーズはもち

ろん,他機種に至るまで互換性の範囲が大幅忙拡張されている。

マソピンク

ノノレジスタ
ノセク〆ント
ノ ヒ,甲.『

レジスタ

プログラムアドレス

"J

883

ージ=ンシーず'エ

ライン

(ロジカルアドレス)

・ト

(フィジカルアドレス)

図 7.5 アドレス変換の過程
Address mapping process.

加姉

割

^^

込

表 7.2 割込みの種類
InterNpt groups.

内み 名 称

プロ グラ

モジニールの電源異常,温度異常などの環境条

件のチ匡ツク

ムチュ

ツ ク
ノくりティエラー,

械故障チェソク

ツ

ダイレクトコントローノしチ+ネノレ

ク

コ

不正兪令,不正ブドレス,メモリ保讐などの不

正プログラムのチュック

ノレ

容

シーケンスエラーむどの機

ユーザプログラムからコントローノしプログラ

ムへの要求,ステバタススバッチ

出カチ+オ、ル,入出力装価からの部込み

ツ

グイレクトコソトロールチ十ネノしからの割込み

ギ

部
タイ々,オペレータリクエストなどの佐か各種

外部信号忙よる割込み

プログラムのデノぐツギソグのためのトレイス割

込み
ニノ グ

MELCOM-9100システムシリーズ(1)一方式設計一・松本・坂・飯川

守 保守モード忙ある装殴,保守員のりクエスト

クツ

ー
ー



フ.2,12 ダイレクト入出力

計算機巴外界との結合をより密接にするため,入出カチャネル以外

に,づロセッサ内部と直接外部との情報のやりとり,信号の伝達を行

なうダイレクト入出力の機能がダイレクトコントロールチャネルとして設けら

れている。またとくに複合計算機システムの構成において,づロセッサ

とづロセッサを結合して直接情報のやりとりを行なうためにダイレクト

コミュニケイシ.ンの機俳を備えている。

フ.2.13 システム構成

完令なモジュラリティカ式を採川している。 1怖成モジュールを表 7'3

にまとめて示す。

システ△はメモリモジュールを小心にしてづロセ.りサモジュール,1/0 づロセ

リサモジュールを接統し,さらに U0 コン1、0ールモジュールを通Lて入出

力装置群が接続されて構成する。

グルーづ30 ではメモリモジュールは 5個までの接続インタつエイスを持っ。

とのインタフェイス、入出カインタフェイスと同様に標準化してぃるので,

づ0セヅサモジュール, V0づロセッサモジュールを自由に組合わせるととがで

きる0 したがってコアメモリを二つのシステム問で共有したシェアドメモ

りのほか,さらにモジュール問の接続路にスィッチング機能を持たせて

メモリモジュール,づロセ,ワサモジュール,1/0 づ0セッサモジュールを多重化して

持っ複合拙成に、"展開できる。図7.7 にその基本拙成を示す。

フ.2.14 多重システム構成

多重計算機システ△による複合システム拙成のため各種の方式が可

能になっている。表7.4 にその内容を示す。

フ.2.15 構成制御と再構成

構成にはシステム分割(PARTITION)方式を徹底して採用してぃ

る。さらにシステム構成ユニ,トに故障が発生したことを伝達する信

号(MALFUNCTIONALERTSIGNAL)が直接外部に得られる

ように設計している。この信号をもとにエマージェンシー割込み(緊急

割込み)により故障の認識を行ない,故障ユ:,トを代換えユニ,ト

忙スィッチングして運転を継続すること,または故障ユニットを切り齢

し縮小構成でのワ才ールパ.,ク(FaⅡB印k)運転を継続するなどの再

拙成のための構成制御を行なうことができる。

構成制御の単位はシステムの機能モジュール単位だけでなく,メモリモ

ジュールのようにモリュール内部にまでおよんで配慮している。たとえ

ぱメモリはメモリモジュール内のコアスタ,,クの単位で再構成が可能であ

り,メモリ容量の縮小のみで運転力絲佐続できる。図 7.8 にメモリモジ

ユール再構成の例を示す。

フ.2.16 診断と保守

機械チェ,,ク割込みの際の診断レジスタによる故障の認識と診断の

抵か,診断命令(DIAGNOSTIC INSTRUCTION)を用意してお

り,任意のクロックサイクルでハードゥエア内部の弱H乍状態を凍結して分

析できる方式を採用しており,さらに詳細な診断が自動的にできる

ようになっている。主た故障したユ:"の保守をシステ△の再拙成

に引続き,オンライン運転を続行しながら行なえるよう考慮されてい

る。

フ.3 オベレーティングシステムの論理構造

情報処理資源である剤'算機システムが情報システムの一環となって

有効に利用されるにあたっては,ベイシヅクマシンであるハードゥエア,基

本コントロールづ0グラムとともにこのマシンの機能を拡張する各種コント

0ールづ0グラム,サービスづログラム,ランゲーリトランスレイタ,ライづラリづログラ

ム,ユーザーズづ口づラムなどが一体となって動作することとなる。

このように計算機システムが情報システ△ユニ,トとして有効に動作

U

FLAC

31

40 39

巧

COMMAND CODE

FLAG

COUNT :

図

COUNT

動作の惨飾

データ足指定

フ.6 チャネ}レコマンド

表 7.3 榊成
Component

ADDRESS

モシ ニ.

COMMAND CODE ;動作指定

ADDRESS :データアドレス指定

Channel command.

モジュールー望乞
module'

32

メモリモジューノし

ノレ

=アメモリ

メモリ冨γトロール

メモリアドレスレジス4

メモリデータレジスタ
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16

口

内

セ ツ

二ι

1/0

プログラム制御コ、ニット

演算論理ユニ,ト

レジスタプロソク

16 レジスタ

ヤルチプレクサチ十ネル制御

プロセソサ

モジューノレ

0

容

セレクタチ十ネノレ

ノ、イスピードマノレチプレクサチャネル

コγトローノレ

ノレ

磁気デースク,磁気ドラム

磁気テープ

カード続取装殴,カードせノν孔装確

紙テ【プ院取装置,紙テープせん孔装殴

ライソプリンタ,タイプライタ

通信制御装紐

ターミナノレコソトローラ

プロセス入出力制御装置

グラフ'ソクデ'スプレイ

端ホ装砥

問ψ合わせタイプライタ,ターミナルデ'スプレ'

データコレクタ,オ弌レータコンソーノレ

など各種

およぴ

出力装置入

ゴ.

π:ン
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表 7.4
Faci】ities for

方

ニノ よこ

ダ'レクトコミュニケ'ショソ

7

複合システム構成方式
Complex・system organization.

ド

チ

式

メ

+

ンエアド 1/0 コソ 1 ローノレ

モ

才 ノレ

再構成前

0

^

メモリモシュールの共有

プロセ"サモジニールの結合による情報交換

メモリモジュールの結合による情報交換

入出力制御裳証を共右すろととにより入出力装
儘をプールナる

入出力装鏗を共有ナることにより情卸交換

結

内

ア

(コア.スタツクー

]6,謁4

)

10

コア

スタックー1

容

3 故障発生)

32,768

するために体系的にまとめられているすべてのソつトゥエア群をオペレ

ーティンづシステ△と呼んでいる

MELCOM 9100 システムシリーズのオペレーティンづシステ△はタイムシェ

アリンづオペレーティンづシス〒ム(T. S.0. S.)と名付けており,コントロール

づ0づラムを頂点とする秩序のとれたソつトゥエア体系が設計された

T.S.0.S の設計の目標は次の三つである。

(1)情報処理資源の効果的(EFFECTⅣE)運用と管理をはか

コア

スタックー2

16,383

再構成後

0

32,767

49,巧2

コア

スタソクー1

ソクー 3

る

16,謁4

(2)情報処卿資源の能*的(EFNC琵NT)運用巴竹凱をはか

る。

(3)恬假処郡資源の仙いやすく便利(EASY)な利用下段を提

供する

フ.3.1 オヘレーティングシステムの構成

T.S.0.S.の構成を図 7.9 に示す。すなわちコントロールづ口づラム

およぴサービスづ0グラム,ランゲージトランスレイタ,ライづラリ,ユーザーズづ口づ

ラムなどの種各づ0セシングづ0づラムから構成されている。

フ.3.2 オペレーティングシステムのジェネレイションと発展

オペレーティンクシス丁厶は情報システムユニ.ワトとして,適用システムに里1、

要とされる機能,適用シス〒厶の拡張に合わせていつでも発展してい

けるオーづンエンディド(OPEN ENDED)としている。すなわち適用

システムにおけるハードゥエア構成,運転方式,所要機能にマッチした

オベレーティンづシステム体系を作り出すこと,作り出された体系のもと

にさらにコント0ールづ0づラ△の拡張,ライづラリ,ユーザーズづ0づラ△など

づBセ.りシングづ0づラムの登録更新によるオペレーティンづシステ△の拡張,

更新を可能にしている

とのためシステムジェネレイタ(SYSTEM GENERATOR),メインテナ

ンスづ0づラム(MAINTENANCE PROGRAM)が用意されている。

フ.3.3 コントロールプログラム

以下にハードゥエアの方式設計と関連の深いコントロールづ0グラムの論

郵構造について述べる

コントロールづログラムの方式設計は情報処理資源の多重利用(MULT

IPLEXING)によるパラレjレづ0セシンづを実現するに際して,複数の

使用者が計算機システムをマルチアクセスした場合にでも,自分以外の

使用者を意識せずに各使用者が自分だけで計算機システムを専有し

てφると思わせるため,各使用者に提供された情報処理資源だけで,

「見かけじょうの計算機システム」を作り土げるという概念を採用し

ている

すなわちコントロールづ口づラムは実際忙はーつしかないハードウェア上

の計算機システムから,ソワトゥエア的にシミュレートすることにより見か

けじょう複数個の計算機システムを作り出して,使用者に割り付ける。

この様子を図7.10 に示す。

コントロールづ0づラムを構成するモづユールとその機能は次のようにな

コア

スタソクー4

畢

49,151

コア

ノクー2スタ

32,767

図 7.8 メモリ

Example of memory

16,383

影

65 535

コア
/ノノ

スタック

32,768

オペレーティングシステム

切り落し

モジュール再構成
module recon{iguration.

コア

スタックー3

コソトロール

プログラム

49,151

゜ロセシングプログラム

ノ

ランゲーシ

トランスレイタ

システムサービス

プログラム

MELCOM-9100システムシリーズ(1)一方式設計一・松本・坂.飯川

図 7.9 オペレーティングシステムの構成
StructuTe of operating system.

ライブラリ

フログラム

+fース'

ク'ラム7

(1)システムスーパーバイザ(SYSTEM SUPERVISOR)

各使用者からの要求に応じて動的な資源の割付けを行ない,「見

かけじょうの計算機システム」を作るとともに,いくつかの使用者間

で同一資源を共有することによる干渉の問題を解決するため,資源

利用の交通整理を行なうなど,資源を統括的に管理する。

このとき「見かけじょうの計算機システム」に割付けられた資源と,

そこで実行しうるづ0グラムの性格などのわくを CAPABILITY LI

STにしたがって定め,「見かけじょうの計算機システム」問で不都合

な干渉を防ぐ方式を採っているとくにづ0セ,,サという資源の割付
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圧ヨ区ヨ
フ"ロセッサ

コーー「'^]

見かU上の乱算倫ソステムー]

区ヨ区ヨ
フ'ロ・{:ゾ→ナ

1ーリー2

卵.かけ上の。十算牝システムー2

図 7.10 コントロールづログラムと見かけじょうの計僻、機システム
Virtual computer systeln and control pTogram

けは後述するタスクブイスパッチャ(TASK DISPATCHER)によって

行なう。

さら忙システ△俳成ユニ,汁の故障および回復に伴って資源の状熊

を管理し,システムの伊而黒制御を行なうモジュールも含ノVでいる。

(2)スーパーバイザ(SUPERVISOR)

与えられた資源を有効に利用するため,「見かけじょうの計御機

システム」のおのおのにスーパーパイザが用意される。

このように,「見かけじょうの計姉機システ△」のおのおのに異なっ

たスーパーハイザがあるため,互いに性格の異なった使用者を同時K扱

うととが容易に可能となっている。スーパーハイザは一般忙ジョづコント

ロールσOB CONTROL),タスクコント0ール(TASK CONTROLJ

から構成される。

(a)ジョづコントロールσOB CONTROL)

使用者からの処理の要求はジョづとして認識される。ジョづはその

処理の段階でジョづステワづに分割される。とのジョづス予リづへの分割

は実行時に定める屯のが多く,使用者とのコヨユニケイションまたはづ

ラントからの信号により行なわれる。とのためづヨづコント0ールには各

種のコマンドランゲージその他の機能が用意されていて,ジ.づの進行の

制御をダイナミックに行なうととが可能忙なっている。

ゆ)タスクコントロール(TASK CONTROL)

ジ0づス予,づが計郷機システムにおいて処理すべき仕事の単位とし

表 7.5 拡張命令の代表例
RepTesentative meta instTuctions

区ヨ区ヨ
ンロ・ヒ,り、

て認轟されたときとれをタスクと呼ぶ。タスクは実行中サづタスクを作

ることができ,タスクトリー(TASK TRE動が作られる。これらタ

スク,サづタスクの発生とタスク,サづタスク冏の同期,情穣交換および

タスク,サづタスクの糸冬了などの処四!を受け1寺つのがタスクコントロールで

ある。

これらのタスク,サづタスクは訓'卿:機システムにーつしかないタスクリ

ストに登録される。

ーブjシステムスーパーバイザのー一部であるタスクディスパリチャはタスクリス

ト小のタスク酢に文、jして,情穰処四!資源に余裕のあるかぎり,突行

可能なタスクを爺列に進める。箔報処N資源に余裕がなくて、優光

疫の商いタスクの場介は,優先皮の低いタスクをシステムつアイルに口

ールアウ1、して優先度の胎iいタスクを進行させる。すな力らマルチタス

クオペレーションによりパラレルづロセシンづを行なう。

(3)つフィルコントロール(FILE CONTROL)

タスクの進行忙伴仏,各種入出力装置とコアメモリとの冏での情報

交換が必要になる。これを受持つのがファイルコント0ールである。ファ

イルコントロールの下では,すべての入出力装置はファイル記憶装置(F

ILE STORAG動としては握され,つフィルの枇造だけに依存し,

入出力装置の極類,榊造などに依存しない情報交換のサービスが提供

される。

また磁気ディスク,磁気ドラムなどの外荊靖己t意装置中のファイルは多

重レベルのヅj一擶造をもち,シンポリ,,クネー△によりアクセスするとと

ができる。とれらのワアイルについてはあらかじめ登録されている使

用者のみがアクセスを許されるよらになっており,ハードゥエアエラーの

みならずづ口づラムの誤まり,オペレーションの誤まりその他ICよるファ

イルの破壊を防ぐ配慮:がなされてφる。

フ.3.4 拡張命令(META・1NSTRUCTION)

コント0ールづログラムによって拡張された計算機bステムでは,ハードゥ

エアが備えている機械語命令に加え,パラレルづロセシングと資源の割付

け,入出力動作などを行なうための拡張命令(META・1NSTRUC

TION)がコントロールづログラムにより用意されることになる。表7.5

にとれらのうち基本コント0ールづログラ△によりぺイシ,,クマシンに用意

されている拡張命令の代衷例を示す。

8.むすび

MELCOM-9100システムシリーズの基本思想および方式設副'を紹介

した。方式設計ではハードゥエアとソフトゥエアの分担とバランスを重視

した統一的設計,広範な共通性,将来の技術進歩に対する発展性を

老慮した設計が強調されている。また適用の高度化に伴仏,よりい

つそう強く要求されるシステムの信頼性は,ハードゥエアのみの配慮で

は十分でないため,方式設計の重要な側面として考慮している。

とくに設計の基本態度として重視したのは,従来の計算機がハー

ドゥエアのみで性能/価格比を追求し,低価格をハードゥエア機能の儒鈿各

に頼る結果がソワトゥエアにしわよせされ,ソつトゥエアを含めたシステム

性能の低下,ソフトゥエアコストの上昇を招く傾向が強かったのに対し,

ソワトゥエアを含めたシステム全体の性能/価格比を追求する立場である。

今後この方向は適用の高度化忙よるソフトゥエア量の増大,1C (集稙

回路)の進展に引続く LSI(LARGE SCALE INTEGRATION)

の時代のハードゥエア技術の革新を迎えて,いっそう重要になると老

えられ,ハードゥエアとソフトゥエアの統一的設計がますます強く要求さ

れよう。ここで紹介した方式設計は今後の進むべき方向に対する技

術の積み重ねのステ,づとなるものである。

フ_ーオフー,】

見かけ上の"1U慌システムーπ

圧ヨ区ヨ
フ"ロ.,ノ'づ
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拡張兪令

ORK

ΩUIT

^AIT

JOIN

L CK

UNLOCK

ASSIGN

RELEASE

EXECUTE VO 入出力動作の実行を1川プロセゞサに要求ナる

タスクを起動,、る

タスクを慈了ナる

内

宝森の

指定された亭象の発生立でタスクを停止させる

指定された事象の発生を翹告ナる

指定する計算機資源の使用を要求する
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指定された計算機資源の使用が終了Lたこと報告ナる

指定ナる計算朧資源の割当てを要求する

指定された計算機資源の割当てを放棄ナる
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エレベータの扉装置

巻上げ機の速度指令装置

換気扉

回転づラシ

船舶用気体膨張式すべり台

船舶用膨張式すべり台の投卜装置

石油燃焼器

名

エアータオル

発熱ポビンの取り付け装置

可搬形毛糸編機

可搬形毛糸編機

蒸気アイロンのべース

巻取材判・の助断検出裴置

制御奘置

川,松電機の排水装置

川恢電機の冷却風取人饗置

カム装置

水冷却器の開閉装置

イJハタ保渙饗置

トフンジスタインバータ」"四冲,1路

近登録された当社の実用新案

称

)

42-11-6

42 11-6

42 11-6

42 11-6

1 登"番" 1

d2 11-6

確リ瓜炉の支1寺裴置

42 11-6

42-11-6

836521

836523

836520

836522

70ートづ〒

冷水器

6抵抗式負荷時タ,ガ例拠器

開閉装置

内燃機関1反火偏抄発生裴置

直流電力制御奘置

心流電力制御装置

丁レピ受像機

機関点火用信号発生裴置

無接点継電装置

負荷時電圧調整器

電気暖房器の温度表木饗置

冷蔵庫の除)芯水蒸発奘置

換気扉

竃気掃除機

通信機などの筐体

切換接触装置

蓋体支持装置

時計装置

送受話器コードの巻込み装置

変圧器

俺磁継竃器の制御装置

遍気時計装置

半導体制御整流業十の制御装置

しゃ断器

計器用磁気軸受装置

自動車用エレベータ

広帯域真空計

制御極付半導体整流素孑の制御回路

42-]1-6

42-11-6

42 11-6

42 11-6

考

836526

836527

836528

案

42 11-17

武井久夫・服部信道

宇川彰
大久保貫一

大久保貫一

赤羽根正夫・根岸宜匡

836531

42 11-17

42 11-17

d2 11 17

12 11 17

42 12 13

42 12 13

42 12 13

42 ]2 13

者

836532

836533

836534

服部信道・森田清司
杉田信

837041
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UDC 621.791.75

定電圧交流アーク溶接機を用いた無被包アーク溶接法
山本利雄*・島田弥林.竹内友彦*将.鵜飼順林*

NO、Gas Arc weldin号 Method using constant
Potential AC Arc vvelders

CentralResearch Laboratory 丁Oshio YAMAMOTO .vvataru sHIMADA

Tomohiko TAKEUCHI・ Jun ukaiNagoya works

A no・gas aTc welding met110d using a comblned wire has been developed in the {ield of semi、automatic welding of mⅡd steel

Thougl〕 Ac aTc welders having dTooping chaTacteristic and equipped with variable wire feeding speed control are in general use forthe

PUTpose, difficulty in aTc statting is drawback in the opeTation. To obviate tl〕e trouble a constant potentlal Ac arc welder with constant

Or varlable wire feeding contr011)as been studied because seH regulation of arc length is considered good for slable operation

As a Tesult, the stability improves ranarkably 加 brlng about successful welding joints with the n飢V contTivance referred to, thus

Iype MN-50o constant poten6al Ac atc w、elder being brougl)t to completion.

1.まえがき

最近、心、線内部忙杉)末状っラ',クスを包み込ノVだ複合心線を刑いて,

被包ガスある仏はフラックスの助けをかりナに大気中で溶接を行なう

梨辱皮包アーク溶接法が開発され,現在の交流アーク溶接機(垂下特性)

と可変速心線送給奘置を組み合わせた ACDP 方式によって用いら

れている。その原理はフう.,クス中のシー1レドガス発生剤および造し

化尚削の勧きによって,空気中の酸素あるいは窒索巴溶融鉄との反

1心を防止L,フラ・"ス中の胱酸剤,脱窒剤の勧きにより溶鋼中に咲

収された酸索,窒索を除去して良好な溶着部を得る、のである。

ところで,とのっラ.,クス中には脱酸,脱窒剤,造し(津)剤などの

抵かにアーク安定剤が含まれており,そのうぇ被穰溶接棒忙よる千

溶接の場合より込高仇電流密度で使用するので,電源忙は必ずしも

乎溶接の場合抵ど高い無負荷確圧は必要でなく,またアーク長の制御

能力および溶接作業性の観点から、定電圧溶接電源を用いる ACC

P 方式の版うがすぐれてφる巴老えられる。

しかし,逆に ACCP 方式では溶接電流波形が宰になる期間が発

生し,この問忙外気の侵入による継手性能の低下などが老えられる

ので,これらを確かめるため,適当な垂下度を有する交流定電圧確

源忙定速度,あるいは可変速心線送給装置を組み合わせた ACCP

力式により溶接を行ない, ACDP 方式による溶接結果と比較検討

した。

2.実験装置,供試材料および実験方法

2.1 実験装置

尖験奘置の概昭図を図2.1 に永す。

定電圧交流アーク溶按機.5(川A定桃

直ヲ小げクトル

心線送給奘置:定速度心線送給装置,アーグ心圧制御心味泉送

糸合巨遅晶登

メL 】・、 iらるし、 i"、ロ」ニミ.1・'ー

,DXぶ逃土6,訓倒]^

定'噂圧父、1。

リγク 1、ル

ー'1

0

溶接用走行台車

送風機:最大風速12m/S

可動鉄片形交流電流計

可動鉄片形交流電圧計

888 *中央研究所(工博)
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図 2.1 尖験装置概昭図
SCI〕ematic dlagram of t11e apparatus.
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図2.2 複合心線の断面形状の一例
Example o{ tl〕e section of no・gas welding wire.

心線送給速度計(当社試作品)

短絡回数計(当社試作'乳)

2.2 供試材料

梨弊皮包アーク溶1妾心線.3.2mmφ i辯仮,',',心線重量42gハn,

(鋼帯重量35g/m)

溶接心線は図2.2 のような断面形状を有する複合心線で,コア状

になった釧帯と,金属沸化物,金属炭酸塩,脱窒性元素,金属酸化

物およびその他の合金元素を含むっラックスとからなっている,その

化学組成の・一例を表2.1 に示す。

軟釧母板. SS41P,12mmt,表面はシ.ツトづラスト処理

2.3 実験方法

交流定電圧電源の二次側回路にりアクト1レL を接続して,図2,3 忙
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表 2.1 鋼帯およびフラックスの化学組成(重量パーセント)
Chemical composjtion of bared steel and {1UX.

C si Mn p s CⅡ Ni cr

0.06 <0.001 0.37 0.004 0.014 0.06 0.02 0.0096

Si F Mn Ni ca Mg Fe AI
ソクス

0.55 16.2 2.7 0.0?4 21.4 10.6 14.5 15.9

CU MO Na
ソクス

0.06 0.02 0.07

ラ,クスの場合壯化合物を分解した化学組成を示す

)

30

20

4000

二炊軍'气1(A)

図2.3 実験用溶接電源の特性曲線
Characteristic curves of the welder.

示すように垂下度を変化させた溶接電源と定速度心線送給装置,あ

るいはアーク電圧心線送給装置を組み合わせた ACCP方式によっ

て種々の溶接電流,溶接電圧で溶接を行ない,電源垂下度およぴ風

速が,アークの安定性,スパッタリング,ビード形状,溶接部の X 線検査

34

32

0

心キ?戈出兵 30nm

,Ξ 1妾ιι; 3balm'ノイnln

5

30

28

A.C.C.P.方式
1討生一1

C-2

C-3

-4

26

す

24

結果,かたさ,窒素含有量,衝馴直なだにおよぼす影響について

ACDP方式の場合と比較検討した。溶接方法としては溶接トーチを

母板忙垂直に固定し,走行台車上にとりつけた軟鋼板にシングルピード

を置く全自動方式を用いたまた半自動方式により継手溶接を行な

い,継手性能を検討するとともk,小電流条件で立て向きおよび横 25

風 ヘ-4」門.オ晋 ACCP
向きの溶接を行ない,溶接作業性,消弧現象などについて ACDP 、

.。＼
350A

方式と比較検討した。 4mA

5ΦA

3.実験結果および考察
▲、

15 40mm

350mm/mm
3.1 適正溶接条件の選定

ー＼前述の全自動溶接方式により軟鋼板上にシングルピートを置き,アー 10

'゛＼
、

クの安定性,スパッタリング,ビード形状, X線検査結果など忙より,図
、

、. .、、

＼

2.3 の特性C-2 の ACCP 方式と特性D の ACDP方式の適正溶 ^

接条件範囲を求めた。その結果を図3.1に示す。 、'、、

^^

一般に溶接電圧が増大するとアーク長は長くなるが,これにとも
^^

品g-0 28262422
な仏心線中のっラックスの被包作用が悪くなり,大気中の酸素,窒索

溶接電圧 V(V)

が直接溶融金属忙作用して溶着金属中に気孔が発生する原因となり, 図3.3 溶接電圧に対する短絡回数の変化
Variation of short circuit hequency with that ofまた溶着金属の機械的性質を低下させる。このような適正溶接電圧
Weldhlg volta8e.

の上限aは,主として溶着金属中のづ口ーホー】レの発生によって決ま

絡時に大電流が流れるのでバッティンづがおこらないためである溶るが,図から明らかなように,特性C 2と特性Dとで大差ない。

これに対し,適正癌圧下限bは主として心線が母材忙突込み作 着効率低下曲線C以下の条件では,大粒のスパッタが発生するように

なり,図3.2 に示すようにピード形状が著しく小さく,かつ不ぞろ業の継続が困難になる,いわゆるバッティンづ現象の発生によって決

まるが,曲線b1 に示すように特性 C-2 の抵うがかなり低い。これ いになるので実用は困難である。

このスバッタの発生原因としては,図3.3 に示すように溶接電圧は特性C-2 では電源のアーク長自己制御作用が有効に働き,また短

889定電圧交流アーク溶接機を用いた無被包アーク溶接法・山本・島田・竹内・鵜飼
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IA

図 3.1 A. C. C. P.方式と A. C. D. P.方式による

適正溶接条件範囲
Appropriate weldhlg conditions for A. C. D. P. ptoce
and A. C. D. P. ptocess.

30V

26V

^

22V

4

'1

^

400300

溶接電範(A)
泉突出長:30mm,溶接'束け:350mm mi"

図 3.2 A. C. C. P.方式による溶込み形状
Penetration shapes obtalned by A. C. C. P. PTOC
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を低くすると短絡回数が著しく」削川していることから,短絡一再点

弧の過程で生じる、のであるとぎぇられる。これに関してはすでに

著者らの報告山がある。

このように ACCP 方式では適正溶接電圧範囲が広く,かつ,低

遜圧条件における作業性も良好であるので,半自動溶接作業におい

てはコンジットの摩擦抵抗の変化に伴なう心線送給速度の変動および

溶接トーチの上下移動に対してバッティングを起こすととがなく,また

アークスタート性も ACDP 方式に比べて良好である。小確流条件にお

いては,曲線dに示すように溶接電圧が比較的高い場合に,溶接部

近傍に 10m心の風を吹きつけるとアークが消失するので作業の継続

が困難である。

3.2 溶接現象におよぽす電源のりアクタンス,極性および風速

の影響

3.2,1 電源のりアクタンスの影響

3.1節で述べたように ACCP 電源ではアーク長の自己制御作用

が ACDP 電源より有効に勧き,作業性が改善されるととが明らか

になった。しかし ACCP 電源のように垂下度が小さ仏場合は,電

源の無負荷電圧が低いので,図3.4に示すように溶接電流が零に

なる期問が長くなり,との期問k心線中のっラ.,クスの被包効果が低

下して,溶着金属の性質が惡くなることも老えられたので,ととで

は電源の垂下度を種々変化して溶接を行ない,垂下度の変化に対す

る溶着部の諸性質につ仏て検討した。

溶接作業性については,図3.1 に示すように垂下度を低くする

につれてパッティングをおこす溶接電圧下限、低くなるので,アークスタ

ートおよび溶接作業中の適正範囲が広くなって作業性は安定する。

しかし,この方法では電流密度が通常のMIG 溶接の約IP程度で

小さく,また断面形状が複雑で溶滴の移行現象がMIG 溶接の場合

と異なるため,電源の垂下度が小さすぎるとアーク長の変動に伴な

う溶接電流の変動が大きくなり,場合kよってはピード外観が悪く

なるととがある。とくに溶接竃圧が低くて瞬問的短絡が発生するよ

うな条件では,スパッタ損失が著しく大きくなった。以上のととから,

ACCP 方式における電源の垂下度は本実験においては から
10OA

6V
の範囲が適当であるととがわかった。01

性C-2およぴ特性Dによる溶込み形状の比較結果を図3.5 に特

示すが,これを要約すると,

(1)ビード幅は全般に特性Dによるものの抵5がわずかに広い。

(2)溶込み深さは特性C-2 のほうがやや浅く絲り0.8mm程度),

特性D のほうが中央溶込みの傾向がやや強い。

(3)余盛高さは大略同程度である。

以上のように溶込み形状は電源垂下度によって様とんど変化がな

かった。しかしとくに再点弧電圧の高い複合心線を用いて低φ溶接

電圧で溶接を行なうと, ACCP 方式によるピードの余盛が著しく小

さくなるのが観察された。これは ACCP 方式では無負荷確圧があ

まり高くないため,再点弧電圧が高いと電流波形の零期間が長くな

り,その期問に短絡をおこす機会が多くなって,短絡によるスパッタ

損失も増加するためであると解釈される。とれを防止するためにも,

前述のよらに適当な垂下度を持たせた ACCP 電源の使用が望まし

いと老えられる。

確源の垂下度を変えた場合の溶着金属のかたさ,衝撃値および窒

素含有量を図3.6 に示す。その結果を要約すると,

(1)溶芦金属のかたさは溶接遜圧を高くするにつれて低卜する。

また垂下度が小さいほど多少かたくなる傾向がみられる。

(2)溶着金属中の窒素含有量については, Hd可溶性窒素含有

量は溶接電圧に対して一定であり, HC1不溶性窒素は溶接電圧を高

くするにつれて著しく増加する。垂下度が小さくすると全窒素含有

量は多少増大するが,顕著な差はみられなかった。

(3)溶着金属の衝撃値は実験の条件範囲では溶接電圧が高い抵

ど高くなり,1謙原の垂下度忙対しては顕著な差はみられなかった。

一般に溶着金属中の窒素含有量が増加すると溶治金属のかたさは

増し,徑N昼値は減少するといわれているが,図3.6 の場合は,す

でに報告されているように四)窒素含有量以外K, si, Mn, A1 など

の合金元素の含有量屯変化して゛るため,溶蓋金属の窒素含有量と

かたさ,衝撃値との関係が一般の場合と異なるものと考えられる。

心線突出長さの効果を ACCP 方式と, ACDP 方式につ仏て検

討するとつぎのようである。

(1)同一電流,電圧条件では,突出長が長くなる忙つれてビード

幅が狭くなり,余盛高さおよび溶込み深さが大きくなるが,両方式

による差はない。

^^

特包 C-3 特性 C-2

溶接雄流:40OA,溶接電圧 30V

図 3,4 ACCP 方式の垂下度の変化に対する電流,

電圧波形の変化
V且τlation of wave shapes of welding voltage and current with

the change of drooping chatacter of welder (Accp process).
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図 3.9 小竈流条件による溶着金属の窒素含有量
26V

Nitr08en content of the deposited metal welded on smaⅡ
Welding current.

件でも,小電流条件では電流波形が零の期間が長くしかも一般に消

弧がおこりやすいので,図3.9に示すように溶着金属中の窒素含

有量は大電流条件と比較するとはるかに多くなっている。
風速: om/S 風速:10m/$

3.2.3 極性効果A.C.C.P.万式溶接電m〔:4 A

ACCP 電源を単相全波整流した直流電源を用いて溶接を行ない,図 3.フピード外観におよぽす風速の影響
Inf】uence of wind on bead on bead

ACCP方式における極性の効果を求めたその結果,極性の相違appearance.

突出長が30mm 以下では,いずれの方式でもづ口ーホー1レが( 2 ) は X線検査結果には影響をおよぽさないことがわかった。またスパ

発生する ツタは図3.10 に示すように逆極性の場合,大粒のものが多数発生

(3)心線溶融速度および短絡回数(10mS 以上)は突出長が長 するのに対し,正極性の場合はスパヅタの発生がほとんどなく,交流

くなるにつれて直線的に増加するが,両方式では差がない ではその中間程度になることが明らかになった。心線溶融速度は極

3.2.2 風速の影 性によってはほとんど差がみられなかった。

溶接部近傍にom/S~12m内の風を吹きつけた状態で, ACCP方 20OA,あるいは250A程度の小電流条件で溶接を行なうと,図

式により溶接した場合のピード外観の一例を図3.7 に不す風を吹 3.Ⅱに示すように,母材が負の極性,すなわち逆極性においては

きつけるとヒード頂部のスラグのかぶりが悪くなり,また心線移行金 半サイクルの消弧が発生するが,消弧が発生しないサイクルにおいて

属の一部は風k吹かれてスバッタ損失となり,溶着効率は低下するが, も再点弧電圧が高くなっており,定性的には短絡をおこす機会が多

X線検査結果にはまったく異常がなかった いと老えられ,とのことが大電流条件においても逆極性でスパッタが

溶接電流が40OA程度であれぱ,風による消弧などの現象は低と 多い原因になっていると考えられる

んど認められないが,特性 C 1 のように垂下度が著しく小さい場 3.3 半自動溶接作業性の検討

合には,電流波形が需の期間に短絡が発生しやすくなり,電流.竃 全自動方式による結果を実作業について検討するため,半自動方

圧波形が不規則になる。30OA あるφはそれ以下の小電流で溶接電 式による溶接実験を行なった。板厚16mm の軟鋼板k図3.12 に

圧が高い条件では,風を吹きつけると消弧が発生するので,図3.8 示すような開先をとり,特性 C-2, C-3 の ACCP 方式,および特

に示すように溶着金属はかなり硬化するなお風を吹きつけない条 性DのACDP方式によって表側を3層溶接後,裏側を約7mm は

定電圧交流アーク溶接機を用いた無被包アーク溶接法・山本・島田・竹内・鵜飼 891
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直j克正極生

直流逆極性

図 3.10
E丘ect of

定電圧方式

溶接電流:40OA 1劉妾電圧:26V

スパ.,タ生成忙およぽす極性効果
Polarity on spaせer formation.

'

溶接電流:2ωA,溶接電圧:36V

図 3.11 小電流条件忙おける消弧現象(ACCP 方式)
Arc extinction on smaⅡ Welding cutrent (Accp process).

▼

＼"ブ

母材正

2

母材負

図 3.12 開先形状
Shape of the groove.

母材正

つり,2層溶接した。溶接電流は 40OA,心線突出長は約40mm

とし,溶接電圧を種々変化させた。その結果の一例を図3.13 に示

す特性Dの場合は,溶接電圧24V の条件ではアークスタートがか

なりむずかしく,電圧のつまみを約28V に調整してアークスタートし

た後,溶接電圧を 24V に調整したが,作業中にパッティングを発生

することがあった。

特性C-2 の場合は溶接電圧を 24V に保ってもパッティングはまっ

たくぉこらなかったが,溶接電圧をさらに低下させるとスパッタの発

生が多くなるこれらの溶接継手の引張試験結果では,方式・溶接

条件いかんにかかわらずすべて母線で破断した。また,曲げ試験結

果では,すべて 180 曲げが可能であり,溶接部忙はまったく欠陥

がなかった。

複合心線を用いる無被包アーク溶接法は,従来の被覆棒による乎

溶接の代わりに立て向き,横向き溶接に用いられること屯考えられ

るのて,,20OA程度の小霊流条件により立て向きおよび横向き溶接

を行ない,特性C-2, C-3と特性D による作業性を比較検討した。

溶接作業状況の一例を図3.14 に示す。溶接電流は溶接姿勢,試験

片の寸法形状などにより適宜選ぶ必要があるが,溶接電圧は 25V

母材負

図 3.
V'ie^

ACCP

溶接電流

14横向き溶接作業状況
Of horizontal welding operation.

図 3.13 溶接継手の溶込み形状
Penetration shape of the welded

joint.

40O A

ACCP 方式

溶接電疏 180A

溶接捉圧 24V

程度におさえた抵うが溶接結果がよく,それ以上にするとづ口ーホー

ルが発生するおそれがあり,とくに隅肉溶接やV開先の溶接のと

きには溶込み不足を生じるおそれがある。図3.15 に示すように,

適正条件の範囲内では特性 C-2, C-3 および特性Dのいずれの場

合も良好な溶接結果が得られた。

その作業性を比較するとつぎのとおりである。

(1)アークスタートは,特性C-2では電圧のいかんにかかわらず容

易であるが,特性 D では電圧が24~25V のときの送給設定のまま

ではむずかしく,28~29V程度に設定してスタートした後24~25V

に再調整する必要がある。

(2)心線の送給がスムーズな場合は,作業性は同程度であるが,

心線とコンジットあるいはトーチとの摩擦力が大きくなると,特性 D

では2~3秒程度のバ',ティングをひんぱんにおこし,作業の継続が

困難になるのに対し,特性 C-2, C-3 の場合はおよそ 10秒おきに

0.2秒程度の消弧が発生するが作業性には影響しなかった。 X線検

査の結果では,この消弧はづ口ーホールの発生に影響をおよぽしてい

ない。

(3)横向き,および立て向き上進溶接はいずれの方式でも可能

であるが,立て向き下進溶接では溶接部のづ0ーホールを防止すると

とができなかった。

図 3.15
Bead shape

立て向き上進隅肉溶接ピード
Of vertical up fi11et welding.

892

以上の実験結果を要約するとつぎのとおりである

(1) ACCP 方式と ACDP 方式による溶接結果を比較すると,

適正電圧上限は同程度であるが,適正電圧下限はCP方式の抵うが

4.結果の総括
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低く,このためアークスタートが容易であり,また溶接作業中にバッテ

インづをおこすこともなく作業性はより良好である。

(2)溶着金属のかたさは溶接電圧が高くなるにつれて低下する

また窒素含有量は溶接電圧が高くなるにつれて増加する。溶着金属

の衝撃値は実験の範囲内では電圧が高い低ど高くなる。

(3)特性 C-2 のように垂下度がかなり小さい場合は,無負荷

電圧が低いため,電流波形が零の期問が現われるが,検討の結果

(2)に述べた溶着金属の諸性質にはほとんど影響をおよぽさないこ

とがわかったまたビード溶込み形状も ACDP 方式の場合と大差

ない。

(4)特性 C-1 のように垂下度が小さ過ぎると溶接電流の変動

が大きくなり,ビードムうができることがあり,また短絡によるスパッ

タ損失が大きくなる。とくに再点弧電圧の高い心線を用いた場合に

はスパッタ損失のため,ビードが著しく小さくなる。これらの結果か
2V 6V

ら,電源としては而五入から而δX程度の範囲内の垂下度を有した
ACCP 電源が望ましい。

(5) ACCP 方式{ておいて 40OA 程度の電流値の場合は,風速

10m/S程度の風の下でも溶接部の性質は劣下しない。しかし30OA

以下の条件では消弧が発生し,作業の継続が困難となり,溶着部の

性質も多少影響をうける。

(6) ACCP方式では,母材が負の極性においては心線中のアー

ク安定剤が有効忙働かないため,再点弧電圧が高く,半サイクルの消

弧がおこりやすいとのため単相全波整流した直流逆極性で溶接を

行なうと大粒のスパッタが発生するが,正極性ではスパッタが少なく,

交流ではその中間程度のスパ,,タが発生する。

(フ)小電流条件における横向き,立て向き溶接の作業性は, AC

DP方式では設定電圧を高くしないとアークスタートがむずかしく,ま

たコンジ,ワトのつまりなどがあるとさかんにバ.ワティンづをおこすのに

対し, ACCP 方式では,0.2秒程度の消弧をおとしはするが作業の

継続は可能であり,またこの消弧はづ口ーホールの発生には影響して

V)ない。

以上の実験結果から, ACCP 方式が ACDP 方式に比べて溶接

作業性の観点からすぐれていることが明らかになった。

)

表 5.1
Specification

形

定格一炊電圧(V)

MN-500 形定電圧交流アーク溶接機仕様
Of MN-50o constant voltage Ac arc welde

定格周波數

定格二吹竃流

定格使用率

定格負荷電圧

定格一吹入力

定格一吹入力

式

(C/S)

(A)

(%)

(V)

(kvA)

(kw)

(mm)

(kg)

外形寸注

重

粕緑階級

50

MN-500

扱

200

以上に述べた実験結果を参考にして,無被包アーク溶接用電源と

してMN-500形定電圧交流アーク溶接機を開発した。

5.1 特性

MN■00形定電圧交流アーク溶接機の仕様を表5.1に,外観を

図5.1に示す。本機の設計にあたっておもに検討した事項につ仏

て述べる。

5.1.1 定格電流,使用率

直径3.2mm の無被包アーク溶接心線の使用最大電流に対応して

定格電流は 50OA とし,使用電流範囲は 300~50OA として溶接電

圧調整範囲を決定した。使用率は半自動溶接への適用をおもに考え,

JIS-S-4301規定の交流アーク溶接機と同じく印 06とした。

5.1.2 定格負荷電圧

溶接機の二次端子間の電圧五ιは

五ι=(五且+ZR)+jlx

五五:アーク電圧

IR :溶接ケーづ}レ中の抵抗降下

I×:溶接ケーづ】レ中のりアクタンス降下

35 ψ丁クタンス分の

500

60

5. MN形定電圧交流アーク溶接機

60

400(W)×655(D)×605(H)

23

16

100

H種

図 5.1 MN-500 形定電圧交流ア
Type MN-50o constant potential AC

JIS C 4301規定の交流アーク溶接機では,50OA 定格の製品は

(Ξ'+1R)=40V,1×=12V, at 500/.,10v at 600/S と規定さ

れているが,これはおもに造船所のようにケーづル長を長くして使用

する場合を対象としている。無被包アーク溶接において,溶接電流

50OA のときの適正アーク電圧は26~30Vであり, MN-500 形交流

アーク溶接機では,無被包アーク溶接専用用途であることを考慮して

(使用ケーづjレ長が短くなる)定格負荷電圧は35V,抵抗分のみとし,

リアクタンス降下は無視した。

5.1.3 外部特性

MN-500形交流アーク溶接機の外部特性を図5.2 に示す。との

垂下度は3章の溶接現象の項でも説明したようにアークの特性に影

響し,垂下度が小さ過ぎると電流の変動が大きくしかもアークが消

失しやすく,逆に垂下度が大きすぎると短絡電流が少なくなりアー

クの起動性は,および低アーク電圧におけるアークの安定性が悪くな

る。本機では溶接機内部に適当なイン4クタンスを持たせ,約3Vμ00

A の垂下度となるように設計した。

5.2 構造

図 5.3,5.4 にタヅづ切換器の外観および構造をそれぞれ示す。

5.2.1 タップ切換器

MN-500形交流アーク溶接機では,出力電圧の調整はタ・,づ切換

によって行なうようになっている。このタッづ切換は一次倶Hタッづ,

二次倶Hタ,,づの 4×4=16とおりを約IV間隔で行なうようにして

いるすなわち溶接機前面下部に取付けられている四つの端子へ溶

接ケーづル,アースケーづルのケーづルジョイントを差込むことにより,4 と

おりの組み合わせで約 4V の問隔で粗調整を行ない,微調整は,

ノ

定電圧交流アーク溶接機を用いた無被包アーク溶接法・山本・島田・竹内・鵜飼 893

ク溶接機
arc welder.
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図 5.2 MN-500 形交流アーク溶接機外部特性
C11aTacteTistic of type MN 50O Ac arc welder.
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図 5.3 タ,,づ切換器の外観
Tap changer.

図5.3 忙木すタッづ切換器により約IV間隔に調整できるようにし

てある

これに用いるタ',づ切換器としては,停止位置における可動接触

子と固定接触子間の安定な接触と,軽いタ,"づ切換操作ができるこ

とが重要であるこの点忙とくに注目して,図 5.4 に示すよう K

円筒形固定接触子の側面に可動接触子をぱねで押えつけ,接触面A,

Bでの圧力が均等にかかるようにすると同時に,可動接触子を回転

形構造にして切換時の作動力を低減するよう忙したが,この構造は

9/"0'＼9
0<＼/".'0
ヨー

-E
.、..
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図 5.4 タ,,づ切換器の構造
Construction of the tap changer.

取扱いが容易で,かつ確実な動作ができる利点がある(実用新案出

願中)

5.2.2 主変圧器

主変圧器にはアルミ巻線を使用し,シリコンワニス処理忙よる H種絶

縁構造とし,前項で述べた外部特性を満足するために一次,二次コ

イ1レ間を適正忙配置し,所要のインダクタンスをうるようにした。

以上に述べた MN 500形定電圧交流アーク溶接機は,当社製の

CN-500 形複合心線送給装置および MV 500形溶接トーチと組み

合わせることによって従来の方式より作業性の改善された溶接装置

として使用することができる

この研究にあたり,種々ビ協力いただ仏た三菱重工本社品田課長

代理・横浜造船所尾上工場長付に対し,厚くぉ礼を申し上げます
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1955年 C. H. TowneS らによって初めてアンモニア分子線メーザ

が成功してから,マイクロ波の低雑音増幅器,超安定周波数発振器と

して各種のメーザが発達したまた 1960年 T. H. M幻man が初め

てルビーレーザの発振に成功して以来,レーザ発振波長は,動作物質が

固体・液体・気体の、のを全部あわせて数百種類をかぞえ,紫外線

からサづミリ波に及ぶ広い領域でコヒーレントなレーザ光が得られ,通信

'レーダ.計測・加工・医療その他あらゆる分野に新しい応用が開

拓されつつぁるさらに 1950年ころから A. Kastler, H. G. De・

hmelt らによってオづティカルバンビンづ(optical pumping)という分

野が発展し,弱い磁場の超高感度測定,超安定周波数標準に応用さ

れている

最近,以上のような分野をまとめて量子エレクト0ニクスと呼んでぃ

る。当社も早くからこの分野の新製品開発にっ巴め,レーザ測距装置,

レーザレーダ,レーザ無接触ならい計測装置,地球磁場測定用の各種磁

力計なだを開発している。一種の技術革命として次々に新技術が生

まれる分野であるから,今後ますます有望な新製品の出現が期待さ

れる。この講座ではこの分野の総合的な展望を試みると巴もに,企

業における技術分野としての諸問題を検討してぃきたい 4回にわ

たって連載する内容としては次のように予定してぃる。

(1)オづティカルパンビンづ

やや一般性の少ないこの技術分野を最初忙とりあげて説明する理

由は,典型的な量子エレクトロニクス技術であるこ巴,すなわちこの分

野を詳細忙説明していくことによって,量子エレクト0ニクス技術の特

長が浮き彫りにされるからである各種の技術を巧妙に組み合わせ

ることにより効果をあげる一例として,超高感度の磁場測定器をあ

げたい分光学,磁気共鳴の技術を組み合わせて比較的単純な描成

により地球磁場の強さを 100万分の1の精度で検出しうる。

量子エレクトロニクスのうちでは,この分野は学問的に完成の域に近

く,成果の応用分野を開拓すべき時期である

(2)メーザ,レーザとその応用

量子エレクトロニクスの中心になるのは何といってもメーザ,レーザ技

術である0分光学でよく知られている誘導ふく射によりコヒーレント

な電磁波を生成する具体的な手段として,空どうq同)共振器,つアづ

リーぺ0-(Fab,y perot)干渉計等の中に原子系をそう入するという

アイディアにもとづいている。一種の"コ0ンづスの卵"と凾いえる単純

朋快なアイディアによって従来不可能だったコヒーレントな電磁波,と

くに光の生成放出が可能になった

◆◆◆◆◆

メーザ,

まえがき

レーザて代表される新しい技術分野

量子エレクトロニクス(1)

応用方面もきわめて広いが,他の分野の全般的な技術水準の向上

をまってはじめて可能になるようなものも多い。たとえばコヒーレント

なレーザ光を通信に応用することがーつの大きな課題になっている

が,今後の変調・復調・伝送等の技術の進歩にまつととろが大きい

(3)ホ0づラつイーとその応用

レーザの出現によって初めて可能になった技術のーつにホ0グラつイ

がある。レーザ光によりレンズのような光学系を用いないで物体の

像を作る技術で,将来エレクト0ニクス全般の技術水準が向上すれぱ情

報処理,ディスづレー,計測等への応用が次々巴ひらけてくる可能性が

ある。

(4)量子エレクトロニクスの今後の方向

レーザ技術はかつて実現されなかった抵ど高いふく射エネル半一密度

の光を実現し,物質との相互作用から種々の非線形現象が観察され

るようになった。光のてい(逓)倍,混合,パラメトリック発振などがい

かに通信,計測その他の分野忙応用されるかが今後の重要な課題に

なる。

UDC 538.61

子エレクトロニクスの特長

895

最初に量子エレクトロニクスの定義忙ついて述べたいエレクト0ニクス

の一種であって,エレクト0ンがおもな役割りをするわけであるが,量

子的な性質をもっと亀観察しやすい状態,すなわちエレクトロンが原

子,分子にとらわれた状態で電磁波と相互作用を行なう現象を研究

し,通信,計測その他科学のあらゆる分野に応用する学問,技術で

あると定義されている。真空管・トランジスタ・ダイオード・サイリスタなだ

においては,エレクト0ンは自由な状態にあり,原子に巴らわれていな

い。中でもっオトトランジスタ・フォトダイオード・クライストロンなどは電磁波

と関係するが,自由電子が主役であるから量子エレクトロニクスにはは

いらない。

今世紀の初め古典物理学から量子力学へと発展したころ,古典物

理学で説明できない重大な矛盾のーつは原子スくクトルであった水

素原子核のまわりを電子が回るというモデルにただーつの簡単な仮

説^全系のエネルギーは,ある最少の単位(エネルギー量子)の整数

倍の値しかとりぇないということを付け加えるだけで原子スく

クトルが明快に説明でき,それがいとぐちとなって量子力学のみビと

な体系が組上げられてきた量子エレクトロニクスにおいては,原子お

よび分子スペクトルがもう一度積極的にとり上げられ,活用されてい

る。それがどのようなとりあげ方をされているかを少し考えてみた

し)。

自然科学が今日のように発達してくると,自然現象を単に観察し,

◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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◆

理解するだけでは飛躍的な発展は望めない。量子エレクト0ニクスにお

いては原子・分子の単なる観察,理解にとどまらず,種々の条件を

積極的に原子・分子に与久,その状態を思いのままに制御しょうと

する技術であることを忘れるわけにはいかない。

最近大きな進歩をとげているものの中にいわゆる極限技術と呼ぱ

れるものがある。極低温,超高温,超高圧,超高磁場,超高速など

を生成し,利用する分野である。量子エレクトロニクスはこれら技術と

比較されるとき,次のような特長が明確になってくる量十エレクト

0ニクスではいろいろな技術^放電・けい光・偏光・磁気共鳴・電

磁波の干渉と回折,エレクト0ルミネセンスなどを利用するが,その

ーつーつは従来からよく理解されているものである。ただその組み

合わせに意味があり,今まで行なわれなかった巧妙な組み合わせK

よって不可能なことを可能にするところに特長がある後に説明す

るオづティルカパンビンづ,レーザ技術はその典型的な例であるといえよう

したがってこの分野の研究はアイディアが尊重され,能率よく迅速

に行なう必要があり,当然特許は重視される。この分野の競走の激

しいアメ抽では,何かアイディアが浮かんだらたとえ休日でもただち

に実験しないと人に先をこされると言われる抵どである。

◆◆◆ ◆◆ 技イ村講座

と忙より10-6~10一詑の変化を問題忙する高度の測定を可能にした

3.1 オプティカルパンピングの原理

量子エレクトロニクスとはエレクト0ンが,原子.分子忙とらわれた状

態での電磁波との相互作用に関するものと述べたが,オづティカルバン

ビングでは単原子気体に限られ,その一番外側の電子と光の相互作用

である。真空中を運動している原子,すなわち自由原子(固体のよ

う忙作互作用をおよぽす他の原子にとりかとまれていない自由な原

子)は,電磁波を吸収・放出する場合,どんな波長のものでもよい

ということはなく,ある規則性をもった特定の波長だけが許される

場合が多い。

そのことからたとえば図3.1 のようにCSの自由原子は線で示さ

2D3旦1)1,れる特定のエネルギー状態,2SI,皀P',2P3,22SI,
22222

(エネルギーの低い1煩)をもっており,ある規則に従ってこれらの状

態のエネjレギーの差三=hu(三は原子のエネルギー, h はづランクの定数)

をとったとき,振動数"の光を吸収または放出すると説明される。

Na, K, Rb, CS などのアルカリ金属では共通に,一番エネルギーの

低い状態(基底状態)が 2S,,次に低い状態が含PI(第1励起状態)
2 2

で,この間のエネルギー差三2一Ξ1=h"に相当する光を D1線と呼ぶ。

D.線と D2 線(2SI,?P3 間に相当)からなるD線は,われわれの
22

生活になじみの深い屯ので,食塩に炎をあてたときに出るものとか,

道路照明などに最近用いられるナトリウムランづの黄色い光である。 DI

線の吸収.放出に際しての原子状態の変化,いいかえれぱ含S1 巴
2

2P1の差は一番外側のいわゆる価電子の状態変化だけにより,その
2

ことが周期率表第一族の前述の元素に共通であることと符合する

価電子を"光る電子"と呼ぶことがあるの屯この間の事情と通じる

次にもう少し詳しく原子のエネルギー状態を説明するために,9SI,
2

2P,などの符号の意味を説明したい S, P, D・・・ーなどの文字は外
2

側の電子の軌道角運動量ιがそれぞれ単位の 0,1,2・・・・・倍である

ことを示す。電子は抵かにスピン角運動量S(電荷を屯った粒子の自

転による角運動量と考えるとわかりやすい)を 1個当たり単位の

土V2倍もっており,原子の閉殻(価電子より内側の電気的忙中和

状態にある殻状電子)内のものは正負互いに消し合って全スビン角

運動量はゼ0である。したがって原子全体の角運動量を内部量子数

オづティカルパンぜングという題名はおそらく大部分の読者にとっては

耳新しい屯のであろう。またレーザについて知識のある読者にとっ

ては,レーザの励起方法のーつであるオづティカルパンビングとまぎらわ

しいものと思われる。レーザ励起法に使われる、のと似てはいるが独

立したーつの技術分野であり,この分野の開拓者である Alfred

Kastler は学問体系として完成させた業績山により 1966年ノーベル

物理学賞を得ている。

オづティカルパンeングの応用機としては第1に超高感度の磁力計をあ

げたい。後にのべる図 3.1 のようなきわめて簡単な装置によって

地球磁場(日本では約0.46G)の全磁力を 0.2)G (1γG-10-5G)程

度の確度で,またその変化を 0.01γG 以上の感度で測定することが

できる。磁力計としては従来種々のものが実用化されてきたが,連

続的に磁場強さの一方向成分を測定できるものとしてっラックスザート

磁力計があり,感度は約 0.57G である。また連続測定はできない

が 0.27G くらいの確度をもつづ0トン磁力計が地磁気測定の標準器

として用いられてきた。したがって近年,地磁気測定用として標準

測定,地下資源(鉄・石油等),沈船,機雷等探索などにこの種の

磁力計が進出しつつある。

第2には安定度が1日に 10・Ⅱ以上の周波数標準があげられる。

これは歴史的に有名なアンモニアの吸収式原子時副',アンモニアメーザに

くらべ装置は非常に小形なのに安定度ははるかによい亀のである。

現在では標準電波発信,電波航法,天体および人工衛星の運動観測

などの基準発振器として用いられている。時間の国際標準は現在す

でに天文学的方法から原子周波数標準にきりかえられ,逆に天体運

航の時問的不整が検出される有様である。

このようにオづティカルパンeンづは二つの重要な応用機を生み出した

が,共通にいえることはいずれも本質的に絶対測定と仇うことであ

る。温度,気圧,重力,その他の外的条件に影縛を受けにくい原子

の内部状態間の共鳴を利用し,通常の技術を巧妙に組み合わせるこ

◆◆◆◆◆◆◆◆◆^◆◆
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J=乙+Sで表わし,右下に書く。2S1の右下の三は
1 1211
J=ーを,また 9P1 のーはし=1, S=ーー, J=ー をそれぞれ表

わす。左上の数字は多重度といって,との場合ア1レカリ金属は 1価で

占一1^

コPI--E

◆

吐長8.90らA
( b.1TJ のフ,トソ
1 佃の工'、ルノー

゜SI-一ι

罰1

ι=0, S=ー,

玉

△川一+ 1

ー゛

0 H。(G)

図 3.1
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CS のオづティカルパンeング原理図
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◆

価電子1個であるから,しと Sの組み合わせでできるJは2種類,

すなわち軌道角運動量に対してスビンが同方向または異方向の2種

に限られることを表わす(" 2重に縮退している"などともいう)

一般忙内部量子数Jの原子に地磁氣程度の弱仏磁場をかけると工

ネルギー状態は(2J+1)個のサづレベルに分かれ,その問隔はおおよそ

かけられた磁場の強さ H0 に比例する(正常ゼーマン効果)。 CS の

をS1 の場合 J=,(2J+1)=2 で間隔は IG 当たり 350kC である。

このように原子のエネルギー状態は各量が単位(量子と呼ぶ)の整数

または半整数倍しかとり得ず,それらの組み合わせによってきまる

巴する量子力学的原理忙よって,原子・分子のミク0 の現象が支配
されている。

磁場をかけたときのサづレベル分岐も次のような方向の量子化であ

ると考えられる。すなわち,原子全体の角運動量ぺクトルは,その磁

場方向成分(磁気量子数)机が単位の整数倍だけ異なるようなとび

とびの方向だけが可能である。 9SI,2ヂ1 の場合は"1一士一の二
12123 2

とおり,9P3 の場合は仇=ー, 二Σ,一互',一三の四とおりの方向が
可能で,おのおのサづレペルに対応する。

サづレベルの間隔が磁場に比例するいわゆるゼーマン効果は,次のよ

うに考えると理解しやすい。すなわち軌道およぴスビン角運動を合

成した内部量子数Jに対応する磁気能率が,磁場の中で才差運動を

行なっており,その周波数(ラーモア周波数)が磁場に比例して IG

あたり 350kC である。

2S1 にある原子に D,線を照射すると,1個の原子は1個の D'
Z

線っオトン(光の量子)を吸収して 9P,に励起される。この原子が
2

自然に D1線を放出(いわゆる自然ふく射)して乞S1 にもどる確率
2

Aは次式で与えられる

◆ ◆ ◆◆◆◆◆◆◆◆^

)

パンビングされると必ずしもエネルギーの高いレべjレ(仇=ー)の原子密

うのレベル(魏=ーー)が非吸収レベルとなって密度が増加する。この

技術講座

ーモア周波数の交流磁界をE1功11しないで、器壁や他の原十との衝突

によってサづレペルの間を移動し,その原子密度Ⅳはポルッマンの法則

に従う。すなわちサづレベルν2,-V2 の原子密度を N, N.とする

と,

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆

度が増加するとはかぎらず,"仇=-1 の円偏光を用仏ると低い抵

4五はラーモア周波数に対応するエネルギーを表わす。温度は室温で

T=3呼K,4三は 350kC相当とすると,

1-exp(-5 × 10-8)丑テ1.000000

すなわちサづレべ1レには原子が抵とんど均等に分布してⅥることがわ

かる。

透明な真空容器の中に純粋な金属セシウムを少量封入すると,室温

付近では 10-6mmHg くらいの蒸気圧の CSが自由原子の状態で空

間に充満している。この容器に CSのD1線を照射する場合,円偏

光を用いると量子力学の選択規則に従い,円偏光の向きによって励

起の際の磁気量子数の増加 a悦が+1または一1に限られる。

たとえば訂悦=+1 に相当する向きの円偏光では,図3.1 の 2SI

ことで"は D'線の振動数, C は光の速度,μ。,b は状態4,る(こ

こでは゜S,,'P,)間の双極子能率のマトリックス要素と呼ぱれるも
2

のである原子が励起状態にとどまる平均時問(寿命)は VA とな

り,4,ろ間が D1線のような近赤外線では 10-8秒,マイク0 波では
数日にもなる。

自然ふく射忙対し,゜P1 に励起された原十がD」線忙誘導されて,

さらに D,線を放出し,.S1 にもどる過程を誘導ふく射というが,

D」線のふく射エネjレギー密度が単位の大きさのとき誘導される確率
をBとすると

'・町(・分)

ようにD1線によるパンビングによって非吸収レベルの原子密度が増加

し,吸収レベルの原子密度が減少するととはD,線に対する透過率

の増加を意味する。
2

原子が全部非吸収レベルに集ってしまったとしたら, D,線に対し
2

て完全に透明になるわけである。このような状態にラーモア周波数の

交流磁界をかけてやると前述のように非吸収レベルから吸収レベルヘ

の原子の移動が起こり,ふたたぴ吸収レベルに原子が存在するよう
b3

になるので透過率は低下する。

この式からわかるように,光のように"の高い場合は自然ふく射 図 3.2 はオづティカルバンeンづの実験装置であり,この装置によっ

が強く,マイク0 波などのように低い"では誘導ふく射が強い。また て重要な二とおりの現象が観察される。第1の現象は前述のD'線

召は 2S1 の原fがD.線を吸収する確率にも等しい。したがって 1 に対する透過率の変化で,これを図のようにオシ0スコーづ上にえがか

個の原十が含S1 から 2P1 へ励起される確率よりは,2P1 から 2SI せたものは透過光のスビン磁気共鳴吸収波形と呼ばれる。 C.のD線
2 2

へ落ちる確率の啄うがはるかに大きいので,原子の密度は基底状態 を放出する光源からの光をレンズで平行にし, D1つイルターでD1線以

が圧倒的に大きく,励起状態は非常忙小さいまた基底状態の原子 外の光を除き,円偏光忙して吸収セルに入射させる。吸収セルは真

忙ラーモア周波数の交流磁界をかけるとサづレベル間の誘導ふく射,吸 空にしてCS金属を封入したもので,適当な温度でCSの蒸気が充

収による原子の移動を容易に起こすととができ,一方サづレペル U2 満しており,磁界中で円偏光D1線を照射されるとパンeングにより

から一V2への自然ふく射は,前述のように非常に確率が小さい。 透明となる。

容器の中に封じ込められたアル刎金属蒸気の原子を考えると,ラ 一方RFiコイルには一定周波数f。の RF を印加しておき,ヘルムホ

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

64π4υ3

-3hC3
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◆

メーザ,レーザで代表される新しい技郁iづ・N予・安東

1μ。.b19
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こらない。いったん2P,に励起された原子はすぐに D'線を放出し

2S,にもどるが,との過程は自然ふく射であるので2S1のと
゛゛、

へ落ちる確率は等しい。2S1 のサづレベルーはD1線によって励

起されない非吸収レベルで,自然ふく射忙よって原子がはいる一方

であるので,だんだん原子の密度が増加して図 3.1 の一番右の図

のような状態が実現し,これを D,線でパンビングされたと称してい

る。

のーーから2四,のーへの励起だけが起こ
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1

光検知器

R F
発振器

ルッコイ1レで磁場をきと(鋸)歯的に変えながら光検知器の出力をオシロ

スコーづで監視する磁場に対し f0 がフーモア周波数でない問は,セ

ルは透明で光検知器の出力は大きいが,

メ。(kc)=350(kc . G). H。(G)

を満足する点で急に非吸収レベルから吸収レベルへの原子の移動が起

とり,透過率が低下して光検知器出力は減少するとの状態を共鳴

状態と呼ぶ共鳴点を過ぎるとふたたび原子は非吸収レべ1レ忙集り,

光検知器の出力は大きくなる図3.7 はこのようなスeン磁気共鳴

吸収の観測波形の一例であるこのような吸収波形を用い, j0 を

知れぱH。がわかり磁場測定が可能であるスeン磁気共鳴吸収波形

を利用して H。に対応する九に自動的に周波数を制御する形の磁

力計(自動周波数制御形磁力計,図3.Ⅱ参照)も実用化されてい

る。

透過光のスビン磁気共鳴吸収において注目すべきことは, C●原子

系のパンビングによる原子の偏在が全体として磁化M之を生じ,光の

強さの吸収分S之(磁場方向を乞軸にとり,之方向の光の信号という

意味)と一次の関係にあることである

1コ乞
ハ4之},ハ4之一NI-N2S之一((N.+N9)

四乞は吸収レベルの原子1個あたり吸収される光の強さであるこ

のととから,ある方向の CS 原子の磁化はそれに比例したその方向

の光の強さの変化を与えるという,一般的な原理をひき出すことが

できる

第2の現象はD1線のラーモア周波数変凋である図 3.2 のように

H0と直角方向(この方向にぇ軸をとる)に光源からの円偏光線D'

を通して光検知器で監視すると,共鳴状態において変調を観測する

ことができる。とのことはラーモア周波数の日リ川によって全原子の才

差運動が位相をそろえて行なわれ,之方向の磁化Mωが週期的に変

化するため,前述の原理によって光の強さ S工も変調を受けるもの

と考えられる。

図 3.2 CS, Rb のオづティカルパンビンづ実験装置

きょ(鋸)歯状波

発振器

オシロスコープ

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

SI={(P之1十アエ2)(M+N2)ー(PI'ーア之9)U之}

AA/W

オシロ
スコーフ'

U工此 COS(2πf0ι十の)

PI1, P之2 はそれぞれ非吸収および吸収レペルの原十'1個あたりリ及

収される光の強さである。

とのようにセルを透過した D1線を監視して共鳴吸収やラーモア周

波数変調を観測する場合, S之,Sえは蒸気圧が高すぎると吸収が強

すぎて小さく,低すぎると吸収が少なすぎて小さい最適の蒸気圧

は原子が偏在してぃない状態で透過率が約50゜0を尓すあたりで,

長さが5Cm くらいの吸収セルにっいて最適の温度はCS25C, Rb都
45C, Rb釘闘C前後で、これら忙対応する蒸気圧はいずれ、 10-6

mmHg付近である。

光源としては能率よくパンビングを行なうため, D線の半値幅のせ
まいものが要求される。通常のスペクトル観測用ランづでは励起C斗卓

子から出た光が冷たいCS原子に吸収され,スペクトル線の中央がへと

んで半値幅の広くなるいわゆる自己吸収が起こっていることが多い

中空のガラス球に金属CSと放電用の希ガスを封入して高周波で励起

すると,表皮効果により表面に近いところが輝度が高くなり自己吸

収を防ぐことができる。

3.2 磁力計

オづティカルパンビングを利用した磁力計にはいろいろあるが,代表的

な屯のは原子発振器形と周波数自動制御形である前者は構成が簡

単なうえに磁場変化K対する応答が速く,とくに CS, Rb を動作物

質にする、のがすぐれている

図 3.2 の実験装置では.方向のD'線がパンビンづによる原子の偏
在を起こさせ,工方向の D'線はパンビンづの能力はなくラーモア周波

数変調を監視する役めをもっしかし図 3.3 のように磁場と 45

の方向に向けれぱ,単一の光学系でパンビングと変調の監視をかねる

ことができ,光検知器は原子の偏在による直流信号とラーモア周波数

変調による交流信号を同時に検知可能である。このうち交流信号を

増幅し,位相を調整して吸収セjレのRFコイjレに印加1すれば光学系を

含んだ発振系が形成され,吸収セjレの位置の磁場の強さ H0に比例

する周波数(CS では IG あたり 350kc)で発振するこの出力と

安定度の高い発振器出力のピートをとり,ビート周波数をレートメーター

で電圧に変換すれば磁場の微小な変化を知ることができる

図 3.4 忙 CS 原子発振器の感度測定データを尓すへルムホルツコイル

によって磁力計に微弱な交流磁界をかけ,出力変化を記録した、の
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図 3.3 CS, Rb の原子発振器形磁力計

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

,,

H。

RFコイル

レンズ

光検知器

移相器

Υ
一

源

9
知



◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆●^・

1 1 1

1 1 1^' 1 ,-2 C、
30,30

り喩1'ー、1 '
1111 '

図 3.6

◆◆

-1

-2

-3

-4

厘

1. 1仰棚川111川雀極11Ⅷ削1ⅢⅢ1"1Ⅲ1,L
^^^

、11,1 ・"イ

メーザ,レーザで代表される新しい技術分野・安東

0

CS の

◆

-3

ι莖

N●
1直

冒冒■

図 3.4

'^"

899

'67.4.5

CS 原子発振器形磁力計の感度(矢印の大きな変化は

近くの道路の自動車通過などによるもの)

H。
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で,0.01ンG程度の感度があることを示している

図 3.5 は CS原子発振器形磁力計のーつの応用であるロケット積

載用磁力計である。太陽からの荷電粒子の流れによって地球の磁力

線が閉じて地球磁気圏を形成し,その中における電磁波の振動を測

定するのに用いられた。マイク0 波の空どう共振器と同様の共振であ

るが,大きいために周波数は 10OCS 以下になるので超低周波磁波

観測と呼ぱれている。原子発振器の応答は 50oqS近くまであり,

感度も高く小形軽量なのでこのようなロケヅト観測用磁力計として

最適である。

図3.4 忙おける磁場と光軸の角度の関係から明らかなように,

図3.4 の原子発振器は光軸が磁場と45 をなすときがSNが最大

で,00,90゜では発振は停止し,動作範囲はおよそ 10~80 である。

また発振状態にあるとき光学系を逆方向に向けると,交流磁界と光

の変調信号の位相関係が180 変わるので,移相器を調整しないか

ぎり発振は停止するとのよう忙磁力計に対する磁場の角度には死

角があり,ロケヅトなど移動機器忙磧裁する場合に問題忙なる

CS, Rb の磁力計では出力周波数が温度,光の強さ,磁場との角

度の変化によってわずかにシつ卜することがあるその原因は種々

考えられ複雑であるが,原子の超微細構造が大きな影響を及ぽして

いる原子の磁気能率としては軌道,電子スeンがあるととを前に

述べたが, Rb, CS の原子核に、わずかではあるが,磁気能率が存

在し核スぜンと呼ばれる。核スピン量子数1と内部量子数Jとの和を

超微細構造量子数 F(=1士J)と呼び,内部量子数の場合と同様一

つの状態が(2F+1)重に縮退していて,磁場をかけるとそれだけの

分岐を生ずる

図 3.6 に示すように CS の 2SI,9乃の状態はそれぞれ F=4,3
22

のいわゆる超微細構造レベルに分かれ,磁場をかけるとおのおのが

それぞれ9本,7本のサづレベルに分岐する 2S1 のサづレペル問隔は
2

F=4が8個所, F=3が6個所あるが,これらが全部わずかに周波

数が異なり,図 3.7 に示すようないわゆる超微細構造スベクトルを
11
の間隔に相当する単一周波示す。図 3.1 ではサづレベルーと

数の吸収線を考えていたが,厳密に考えるとCSで14本のわずかに

周波数が異なる吸収線の集まりである

図3.7 の写真は CSのスビン磁氣共鳴吸収の一例である磁場の

強さを一定忙して, RF 交流磁界の強さを小さくするほど超微細構

造スペクトルの分雌はよくなる図 3.フ(a)は下へいく抵ど交流磁

界が小さくなっていて, F=4,3 の2群の分離力這忍められる各線

の周波数差の割合ψル。)は磁場忙比例するので,図 3.フ(b)のよ

うに比較的大きな磁場をかけると14本の全部が分離される

CS, Rb 磁力計の動作状態では,複数の超微細構造スペクトル線か

ら合成される吸収または変調信号を利用してⅥるので,温度・光の

強さ・磁場との角度の変化によって各スペクトル線の相対的強度が変

わり合成信号のビーク周波数がずれる可能性がある②したがって

感度は高くても,磁場の絶対値忙対する確度はそれ抵ど高くない。

この点超微細構造をもたない He の磁力計には,この種のシつ卜が

ないと考えられる

オづティカjレパンビングの原理を説明してきたが,ここで漏えいq曳)効

果ともいうべき緩和現象について説明したい実際には原子の器壁

との衝突などによって非吸収準位から吸収準位への遷移が起こり,

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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そのような緩和(漏えい)が激しいほど原子分布のかたよりが起こ

りにくく,スビン磁気共鳴吸収,ラーモア周波数変調の信号、小さい。

アルカリ金属の吸収セルでは,直径10cm程度のもので常温において

空問を動きまわる原子は毎秒10,000回程度壁と衝突する。通常のガ

ラスの場合11回衝突すれぱ確実忙緩和するといわれ,一方D1線の強

さは普通1原子あたりの励起回数が毎秒1,000くらいなので,かた

よりは少なく,信号も検出可能の最低限界に近い。

後年ノーベル賞を受賞した Kast1杜とそのグルーづがこの緩和を少

なくする方法を偶然発見したエビソードがある。彼らは Na を単なる

ガラス容器に封入した吸収セルを用いてオづティカルパンビンづの実験を

行なっていたが,信号があまりにも小さいので失望していたある

日吸収セルを調製する真空系のりークで誤って水素ガスのはいった

吸収セルができ,そのスeン磁気共鳴信号が大きかったことからパ

りつアーガス忙よる緩和防止法が発見された。

H2, Ne, A, He などのガスは磁気能率をもたずアjレカリ金属原子

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^
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(b)久保の方法御によるよこ緩和時間
T2 の測定

図 3.8 緩和時問の測定

と衝突しても緩和の効果はなく,このような仏わゆるバッつアーガス

をつめること忙より,ア1レカリ金属原子の壁との衝突回数を著しくへ

らし,大きな信号が観測できるよう忙なった。また吸収セルの内而

に,衝突による緩和の起こらないような物質(たとえぱ高級パラつイ

ン類)のライニンづを施すこと忙よっても同様の効果がある。

緩和の大小を示す尺度として,いったん成立した原子のかたより

が自然になくなる時定数を"たて緩和時間TI"と呼ぶ。図 3.8(a)

によって Franzen法(3)による r1 の測定を説明する。吸収セルにパ

ンビンづ光をあてて平衡状態に達したととろである時間(た占えばt')

光を中断する。このとき原子のかたよりはある程度緩和していて透

過光の強さはふたたび光がはいったときには籾めの値より少し下が

つた点、(たとえばPI)から時問とともに増加しはじめ,やがて初め

の強さにもどる。時間を変えてこの測定をくり返し, tb '乞,ι3-・・ー

忙対する PI,ア2, P3-・・・なる点を連ねてゆけば T1 をきめることが

できる

Rb, CS の直径 10cm くらいの吸収セルでバッつアーガスまたはライ

ニング忙より 7,=0.1~03秒程度が得られ,ライニングしたセル忙バッ

つアーガスを入れると 0.5秒、可能である。このときパンビングによる

D1 線の透過率変化は20%にも達し,きわめて大きなスeン磁気共

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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鳴吸収信号が観測できる

原子のかたよりに関するたて緩和のほかk,原子の才差運動の位

相がだんだん不ぞろいになる時定数が,"よこ緩和時間T2"と呼ば

れる。この測定法にはいろいろあるが,一伊ルして図 3.8 (b) K

より久保の方法④につⅥて説明する

原子発振器形磁力計のRFコイルの前にゲイト回路をそう入して発

振状態で瞬間的にRF交流磁場をきり,ラーモア周波数変調波形が減

衰していく過程を観測する同一のセルにっいて同一の条件でrl,

r2 を測定すると, r2 は大体 T1 の 15~110 程度であるが,この

ことから次のことがわかる

よこ緩和はたて緩和の主原因である器壁,他原子との衝突によっ

ても起とり得るが,79 がr1 よりかなり小さいことからもっと抵か

の原因,すなわちア1レカリ金属原子同志の衝突によって起こると考え

られる非吸収レベルの原子と吸収レベルの原子が衝突して入れ換わ

つたとして、原子系全体のかたよりには変わりなく,したがってた

て緩和の原因にはならないが,才差運動の位相は乱される。

このような緩和機構は動作物質,バッつアーガス,ライニング材料など

の原子・分子の化学的構造と密接な関係があり,有力な化学的研究

下段を提供してくれるたとえばボリェチレンの水素を重水素で置換

してライニング材料としてのT'を比較するとかなりの増加がみられ,

これは原子核の磁気能率の差が原因とみなされる。

日本でも神戸大学神田教授,峯本氏らによってこのような方法で

種々の物質の化学的研究が進められ恂,最近の研究によると崟本氏

は図 3.9 のようなセルにより,レーザに用いられるルビー結晶に対

する CS の 7,を測定し,ルビーの Cr3゛イオン濃度が増加すると 7,

が減少することを観測した(6)。この方法は同一のセルの中に数種の

試料を封入し,条件の再現性をよくして測定精度をあげた点が特長

である。

Rb, CS の磁力計について詳細に説明したが,超微細構造をもた

ない He'の磁力計につφて説明したい。図3.10 に He4 のエネルギ

図を示す。アルカリ金属の場合との違φは,基底状態より土位の比

較的寿命の長い準安定状態 23S1のゼーマン分岐を利用してぃること

である。 He'は核の磁気能率がなく超徹細挑造を示さないので,

抗=0,+11拐と仇=0,-1問の周波数(1G あたり 2.8MC)が厳密

サンプル投入後封止

低周波

発振器

)

技術 座 ◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

Ξ

901

23SI

電子衝繋

11S。

光源

ノ

図 3.10

アルカリ金属

図 3.9 崟本氏の吸収セル
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0

He'のエネルギ

吸収セル

RFコイル

-L＼

F

波振器

出力(周疲数)

図 3.11 He4の周波数自動制御形磁力計

に等しく,前述のようにシつ卜を生じない。

しかし吸収セル内の He4+1原子をできるだけ多く23S1状態に集

めておくため,吸収セルを高周波放電させておく必要がある。放電

によって保たれる2.勗状態の寿命は1邱程度であるので,緩和時

間r1もそれより短かく, Rb, CS にくらべるとスビン磁氣共鳴吸収

信号はかなり小さい。またラーモア周波数変調の信号はほとんど観測

にかからない抵ど小さく,原子発振器形磁力計は不可能で,図

3.11 のようなスビン磁気共鳴吸収の eーク周波数に,自動的に制御

される周波数自動制御形磁力計が実用化されている御

He磁力計と Rb, CS磁力計の性能,得失を比較すると,第1に

Rb, CS 磁力計は感度が高い点がすぐれ, He磁力計は絶対値の確

度の高い点がすぐれている。応答の速さは原子発振器形がしゃ断周

波数300~50OC心に対し,自動周波数制御形は 10OS程度忙とどま

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^
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表 3.1 オづティカ1レバンぜンづによる磁力計動作物質の特性一覧

05G における隣り】 G あたりのフ
核 超澂細槽造スペク自然の存在比 ヒ ソ

回志の微和柳、スフ周波数
ス

0 トルの数1イ
kcCS

ef

K39

K41

Rb85

Rb87

とくに制限ナし

902

93.2

6.8

田日ヲ

図 3.13

原R吸収セル
Rιワイルター

5鳥MC

準があることは前忙述べたが, Rb を動作物質とするものについて

原理,構成を説明したい。図 3.12 に示すように, Rb85 と Rb87 の

D1線自身の超微細構造スペクトルは,同位元素効果(Rb幻と Rb釘は

核外電子の数は同じで原子量が異なり,原子スくクトルの周波数がわ

ずかにずれる)によるずれを生じている

図3.13 の光学系では光源から出る Rb87D'線の光を Rb鮎のセ

ル(つイルターセjレ)を通すことにより,スペクトル線 C, d は弱くなり e,

メ線はあまり弱められない。このととは Rb87 のC, d線が強いRb85

の C線に近いため吸収され, Rb弱のD線の吸収は比較的弱くe, f

線から、少しはなれて仏ることによる。

Rb釘の吸収セルでは F=1のレベルが強く励起され, F=2 は椴と

んど励起されないため,オづティカルバンビングにより原子は F=1 から

F=2 に移動して吸収セルは透明度を増す。吸収セルはマイク0 波空

◆◆◆◆◆◆◆
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図 3.12

e

るのでHe磁力計が劣る構成は Rb, CS の原子発振器形に対し

He の自動周波数形はかなり複雑であるしかしアルカリ金属の場合,

吸収セルの蒸気圧を最適値に保つため温度制御が必要であるが,

Heはその必要がない

表3.1 に磁力計に使用しうる動作物質の特性を尓すアルカリ金

属のうちでは Rb, CS 以外に Na. K も使用可能であるが,動作温

度がやや高く,ランづも比較的高い温度なのでガラスの腐食の問題が

生じるア1レカリ金属のうちでは, CSが超徹細構造スペクトルの周波数

差がかなり小さく,スベクトル数が多い効果を差引いてもシつ卜の点で

有利である He3 のリS。は核スビンだけによる共鳴吸収で,周波数

も低いが原子発振が可能であったという報告がある

3.3 周波数標準

オづティカルパンビングの第2の重要な応用として,超高安定周波数標

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆@^
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◆

MCの6834どう共振器内にあり, F=1,2間の周波数に相当する

マイクロ波を印加すると,原子の F=2 から 1への移動が可能になり,

透明度が低下するマイク0 波の周波数を前後に掃引すると,超微細

構造遷移伊=1,2問)周波数のところに共鳴吸収の谷ができ,図

3.13 のような周波数自動制御回路によって高度の周波数安定化が

可能になる 10・Ⅱ~10・n/日の周波数安定度が得られ,前述のよう

に各種の周波数および時間の標準を支配するようになってきた

周波数標準の国産化については,残念ながら欧米にくらべおくれ

ているとくにア釦功ではコンパクトで信頼性の高いものが商品とし

て多く出されており,日本で使われているもの絲勺20台前後と推

定される)の大部分はアメ肋製である用途としては先に述べたも

の以外にも宇宙通信,人工衛星の追尾,航空関係のレーダなどにま

すます安定度の高い周波数標準が要求されるようになっており,国

産化の必要性が高まっているこれに対し電気学会の原子発振器専

門委員会(委員長東京工業大学福与教授)が42年に設置され,国

産化を目指して精力的な活動が開始されている。

3.4 まとあ

以上で概略の原理・特長・構成・用途を理解していただけたとと

と思うが,オづティカルパンビングの説明を終わる前IC,量子エレクト0ニク

ス技術として重要な特長をあげておきたいそれは次のように要約

される

(1)自由原子のスペクトルを利用した標準的な絶対測定法である

(2)外乱に対する独立性(緩和の防止など)を保つ有効な手段

が確立されている

(3)非吸収レベルから吸収レベルへ原子が移動すると,すぐにパ

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^ 技術講座 ^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

ンeング光によって励起されるこれは一種の増幅現象で,その利得

は両方の周波数の比に相当する(たとえぱ磁力計の場合 D1線周波

数とラーモア周波数の比は 109~1010 になる)光学系にとれだけの

利得を内蔵することはS/Nの向上,装置の小形化単純化に役たって

いる

( 1) Alfred Kastler : physics Today, sept.,34 (1967)

( 2) S. Ando : Japan. J. APPI. phys.,4,10,793 (1965)

( 3 ) W. Franzen : phys. Rev.,115,850 (1959)

(4)久保,大川,渡辺.日本物理学会第23回年会講演(予稿集

3,148,昭和 43年4月)

(5) T. Kanda and T. Minemoto : J. phys. SOC. Japan,20,

1,532 (1965)

(6)峯本,柴田.第15回応用物理学関係連合講演会講演(講演

予稿集1,80,昭和43年3月)

(フ)安東,久保,大川,西川,稲荷:日本物理学会第21回年会

講演(予稿集 210,昭和41年4月)

(総合的な、の)

Robert Bernheim : optical pumping, W. A. Benjamin

Inc.,1965

P. A. Grivet and L. Malnar : Measurement of weak Ma・

gnetic Fjelds by Magnetic Resonance, Advances jn ElectTO・

nics and ElectTon physics, V01.23, Academic press,1967
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近年のビール需要増大はめぎましく,たる詰め生ピールの販売量増

加にともなって,特別の付属設備を必要とせず,安価で取り扱いの

容易な生ビールの冷却供給装置の開発要望が多く,今回フィーjげ'テス

トを経て, BDF-26形生ビールディスペンサーの一般市販を開始した。

BDF-26形は,生ピールの冷却供給に際して実用上に生じる種々

な問題点を,多年の研究と実用試験により解明克服した新方式採用

の新規な新製品,で,市場にて従来より多く用いられて仏る砕氷投入

方式の生ピーjレ冷却器に比べて,大幅に維持費が安く,手間を要し

ないことのほかに,つぎのような数々の特長をもっている。

取り扱いは従来使用の砕氷投入方式と同様に,炭酸ガスで加圧し

た生ビールたるを本機忙ホース配管接続するだけでよく,業者間で言

われていた生ピールのあわ切り3年の経験が不要となり,正しい取

り扱いによって,だれにで、簡単容易に,理想的な状態の美味な生

ビールを冷却供給することのできる製品である。

■特長

(1)理想的なクリーム状の細かいあわが,理想的な割合で取り出

せ,まったく手間がかからずに,いつも新鮮なおいしい生ピールが

供給できる。

(2)当社の優秀な冷凍装置を使用しているので,冷却力は抜群

で,しか屯電源は家庭用の 10OV を使用できる。

(3)小形,コンパクトにまとめてあるため,据付場所をとらず,

移動も簡単自由でどとにでも据付できる。

(4)一昼夜そのまま放置しておいても,冷却管内はいつもたる

内と同じ条件になっており,気抜けや味の悪くなる心配はまったく

ない。

(5)カウンターほか主要部分は SVS-2フステンレス製で,きわめて

豪h製岳缶丑介

BDF.25形生ビール イスペンサ

衛生的である

(6)自動温度調節器付きのため,電気代は 1日 17円(1kwH

を 10.5円としたとき)でたいへん経済的でもある。

■仕様

電源.単相 10OV 50/600/S

消費電力:200/220 W

標準電流.2.9/2.8A

外形寸法:424幅X424奥行X870高さ(n血)

圧縮機:全密閉形130W

冷却能力:20okcal/h

生ピーjレ取出量:201たる 2 たる/1時問(予冷完了後)

製品重量:46kg

干均風速

処理装置づ0',ク図

岐・禳・・1・
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制御信号

貨車操車場を新規に建設する場合,とくにハンづヤードでは,貨車

転走の線路方向・線路とう配などを決定するために,各種の気象デ

ータU風向ひん度・風速ひん度など)を必要とする。従来は現地で採

取し,風向・風速記録から目で読み取って整理分類し,ひん度分布

を作成していたが,これには膨大な労力を必要とした。

ここに紹介する「風向・風速手ータ処理装置」は,土記の読み取

り・整理分類と言う人手に頼っていた作業を自動化したもので,国

鉄技術研究所のビ指導により試作1号機を開発し,との低ど納入し

た。装置の概略づロックを図1 に示す。

隆・ 畉・ ト◆◆
サ'

. ◆ 戒・

風向・風速

904

BDF-26形生ビールディスベンサー

図 1 風向・風速データ

・1・戒・岐・戒・戒・ξ・ξ・1→・÷氏・^ートξ・隈・・1・岐・陛・ξ・ #.

タ処理装置

現地アータ収録システムーーーーーー^
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戀M岐・ト゛゛゛゛゛゛゛・1・゛・1・゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛戒→修゛経新 製品紹介

風向・風速の検出には,従来から使用されている風向・風速発振

器を用い,瞬時値が電気信号として得られるとの瞬時値を,風同忙

ついては,10分問平均積分装置により,風速については,平均風速

記録計に内蔵した10分間平均化機構により,それぞれ10分間平均

値忙変換し,平均化のタイミンづ信号とともに,現地用磁気テーづ記

録装置(アナログデータレコーダ)に,約1週問分のデータをとりこむこ

こまでが「現地データ集録システム」であって,オペレータは 1週間に 1

度,テーづりールの交換を行なうだけでよい。

データの解析は,「室内データ処理システム」により行なう。現地よ

り持ち,市つたテーづを再生し,アナログ計算機で,風速帯の弁別,風

速データのべクトル分解(線路力1,司沿いの風速を算出する)等を行な

つたのち,ひん度訓'で,あらかじめ設定したクラス別にゞータを分類

してそれぞれのカウンタで計数表示する

装置の主要性能は下記のとおりである

(1)機器榊成

風向風速発振器斗社勿風速記録器,

現地用装置各2台(2地点づ"

磁気テーづ記録奘置一式

磁気テーづ記録再生装置一式

・・1-・・・ひん度計 1台(写央参照)

編の 16クラス)

b.線路方向沿いの風速度数分布(16クワス,間隔任意)

(3)測定地点数 2力所

(4)測定期問 テーづ1本当たり約1週問

(5)測定手ータ点数 10分間隔1週間で約 1,000点

(6)測定可能範囲風向:北方向中心として士玲0゜

風速.0~50m/S または 0~25m心

(フ)測定精皮 風向:士 3%以内

風速:士4%以内

(8)分類クワス数風旧上風速とも最大16クラスまで

(9)データ処理時間テーづ1本あたり約20分間

なお,この装置は操車場だけでなく,一般の場合の気象データの

解析にも用いられ,また測定量の検出装置を他のものに交換すれば,

一般の物理量のひん度分布解析に玉応用できることはもちろんであ

る。

( 2 )

a.

解析内容

名匝U麥帯( 0 ~ 3,3 ~フ,フ~10,10~50m/ゞの 4 レベ

ル)における風向度数分市(風向クラスはたとえぱ22.5゜冏 [鎌倉製作所]

10分冏平均積分

縫製業界では,かねてから生産性向上・作業能率向士のため, 三

シン倒'の定位置停止装置付クラッチモートルが要望されていたが,技術

的に種々問題があり国産化がおくれて仇た。

このたび当社では,モートルと1例御の技術を結集し,特殊なクラッチ

と減速機構を有するクラッチモートルと,ミシンづーリ部に付属する位置検

出奘置と制御盤で構成された従来のクう,チモートルと同じように,ペ

ダル操作をするだけて,,ミシン針を所定の位置K正確に停止させるこ

とができるヨシン針定位置停止装置付クラッチモートルを開発した

本,界,のクラヅチ機拙部には従来のレパーにより操作されるクラ',チ(メ

インクラ.,チ)の抵かに,電気的に作動する補助クラ.,チと減速ギヤーが

あり,レバー動作の検出スィ,りチとミシンの位置検出部からの電気的指

令により,補助クラ.ワチが作動するもので,高速度で回転するヨシン

をいったん数十分の一程度の低速に減速させてから,位置検出部か

らの指令忙より最終的なづレ 1キがかかり,このときのミシン部の回

転エネルギーは数百分の一程度であるため,位置検出と同時に所定の

位置にミシン針を停止させることができる(PAT出願中)

詞本品の開発によりつぎのような効果が生まれた

(1)縫製能率の大幅向土と生産増大

(2)縫製品の品質向上

ミシン針定位置停止装置付きクラッチモートル(3)作業者の疲労輕減と熟練作業者不足の解消

戒.戒・サ・サ・サー;◆:゛態^'.#..:.#.'.'.#.÷ ÷÷岐・ ...◆◆◆◆◆◆●◆◆◆●◆ ●◆●
... 戒・
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画期的なミシン針定位置停止装置付クラッチモートルの開発

図 2 ひん度'什

( 4 )

( 5 )

( 6 )

生産コストの低減

糸則り發置との連動による生産性向上への備え

ミシンの自動化と自動縫いへの発屡
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■本品の特長はつぎのとおりである。

(1)ミシン針停止装置は上下いずれも選択自由である

(2)上下停止装置のぺダルによるワンタッチ切換装置付き(ペダル

操作)

(3)フリーストッづによるづーりの千動操作が可能である

(4)ペダル操作による正確なインチンづ駆動(半回転駆動)が可能

である

(5)糸切り装置との連動が可能

(6)停止時間が速い

当社はかねてから高耐庄大竃流平形サイリスタ(商品名・フフハックサ

イリスタ)の開発を終え量産を進めてきたが,とのたびとの平形サイリ

スタの特長を生かした抵抗溶接機用サイリスタスタ,,クの製品化をはかり,

発売するととになった。

従来,抵抗溶接機には屯っぱらイグナイト0ンが使用されていたが,

断続通電k強い大電流平形サイリスタの出現kよって,サイリスタの特

長がク0ーズア,づされ,抵抗溶接機界忙サイリスタの本怜的使用時代が

くるものと確イ,;している

今回発ゾ'するタイづは FTS250PW と FTS50OPW で,憾ぼイ

グナイトロンの Bサイズおよび Cサイズ 1C相二し,2個のサイリスタを逆並

列忙接絖した水冷式構造である。なお,木品は本年4月に開催され

た"エレクトメーシ0ン展"忙開発品として展示したものである

■特長

従来のイグナイト0ンと比較して,

(1)取付ノj向に制限がない。

(2)約 V3 の大きさなので,わすかなスくースに簡単に取付けら

れる。

抵抗溶接機用イグナイトロンに代わる新機種三菱大電力用サイリスタスタック発売

(フ)据付調整が簡単

■その他

(1)クワッチ機構部が独立して取扱いできるので,従来の当社ク

ラ',チモートルにも組み込むことが可能である

(2)発針性,半クラ.,チ性,踏みタ,チなどの重要な性能は従来

のクラ.りチモート1レと同一である

(3)当社独自のダづルクラッチ機構により補助モートルを必要とせ

ず,単相・三相のいずれの電源にも使用可能である。

(3)損失が少なく効率が良い

(4)点弧電力が小さいので,点弧1川路か小形化される

(5)冷却による温度捌御が簡単である

(6)偶発的な失孤や逆孤現象がないので,溶接の仕上りか硫尖

できれいにできる

(フ)完全気密封止で,圧接榊造の平形サイリスタを使用している

ので,断絖通俺による劣卜がなく,ガ命は半ノk久的である

冒仕様

[名古屋製作所1

図 I FIS 280 PW サイリスタスタック

交流制御電圧

交流制御電流

連続通電

1 %使用率

1サイクル通電

、

わが国て初めて配線用しゃ断器て選択しゃ断が可能になった

"三菱短限時っき NF 形ノーヒューズしゃ断器 2,00OA フレーム,1,60OA フレーム"発売

冷

当社では,

→・

FTS250PW

却

220 V, d40 V 川

906

このたび配線用しゃ断器として,わが国で初めて選択 しゃ断ができる三菱短限時つき NF 形ノーヒューズしゃ断器2,00OA

水

.
...
.

50O A

1,60O A

5,50O A

゛
...
.

30 C 51min

FTS50O PW

.
●●◆
.

220 V,440 V 用

.
◆●◆
. ・・.・.・"...."..:...ー:.二経^.............................

9'OA

2,380 A

フ,00O A

30 C 51m1力

図 2 FIS 50OPW サイリスタスタ.ワク

例ヒ伊丹製作所1
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つレー△,1,60OA つレームを発売することになった

これは,昨年発売したわが国最大容量の 2,00OA,1,60OAフレーム

のノーヒューズしゃ断器に,約 4サイクルの時限をもつ短限時引はずし

装置をとりつけたものである。

一般の配線用しゃ断器は,気中しゃ断器に比較して小形・安価・

取扱容易など多くの長所がある反面,電流容量の大小kかかわらず

その瞬時しゃ断時間が約 1サイクルとほぽ一定のため,主同路しゃ断

器としての必要条件である「選択しゃ断」ができないという欠点が

あり,とく1C 2,00OA,1,60OA のような大きな電流容量のばあいに

は,主同路しゃ断器として使用されることが多いためその使用場所

も限られていた。

この点、,今回発売の三菱短限時つき NF 形ノーヒューズしゃ断器

2,00OA,1,60OAフレームは,選択しゃ断が可能であるため,気中し

や断器のかわりに主回路しゃ断器として使用できるので,その使用

範囲は一段と拡大されてきたまた,引出し形・表面接続形・埋込

みわくつき裏面スタヅド形などの各種据付方式があり,電動操作機拙

による遠方制御とあいまって,従来の気中しゃ断器に比べて非常に

経済的な設計が可能である。

■特長

(1)わが国最大の電流容量で,しかもわが国で初めて選択しゃ

断が可能,配線用しゃ断器としては 2,00OA とわが国最大のもので,

しかもしゃ断容量は気中しゃ断器より大きく(下表参照)わが国最

大のもので,そのうえ 4サイクル時限をもつ短限時引はずし装置をと

りつけたものであるので,配線用しゃ断器としてはわが国ではじめ

て選択しゃ断が可能Kなった。

)

紹介畷焚岐.1.゛÷゛÷゛÷÷催・◆卜岐.新製品

ツチ.電圧引はずし装置・不足電圧引はずし装置など各種付属装置

を取り付けることができる。

(3)気中しゃ断器と比較しての特長

(a)気中しゃ断器より小形・軽量化(約60%)されているため,

配電盤などを小さくすることができる。

(b)気中しゃ断器より安価である。

(C)気中しゃ断器のように充遍部が露出していないため,取扱

いや保勺.が女令で簡半である。

■仕様

流

形

220

460

550

注)選択しゃ断とは,短絡事故が発生した際,短絡点忙最亀近いしゃ断噐が最初に

しゃ断し,電源に近いしゃ断器ほどそのしゃ断時問をおそくすろことによ0て

停電ナる回路を極力少たくする保艇方式

(2)各種付属装置取り付け可能

引出し機構・埋込み取付けわく・電動操作機構・信号・補助スィ

しキ

短限時(4 サイクル)

50,000

50,000

50,000

定

NF 2000 形ノーヒューズしゃ断器

件猷山製作所]

短限時

(4サイクル)

907

断

V

NF 2000

瞬

?20V

460 V

550 V

220 V

460 V

550 V

高さ

客

2

外

量

閥

形

2,000, 1,800

時

訂11n

重

このたび当社最初のオールチャネルテレピとして12P 310OU形,20K

910OU形の2機種を発売した。

形名:12P-310OU形(12形オールチ?ネルテレビ)

20K-910OU 形(20形オー1レチャネルテレピ)

価格.〕2P-310OU形

現金正価¥46,500

月賦正価〒50,20o a2回払)

20K-910OU形

現金正価〒77β00

3

A

550

私

150'000

100,000

75,NO

50,000

50,000

50,000

150'000

100,000

75,000

時

量

NF 1600

2

幅

長

1.600, 1,400, 1,200

"12P310OU形,20K910OU形三菱オールチャネルテレビ" 2機種発売

さ

k宮

3

550

2?9

305

559

50,000

50,000

50,000

150,000

100,000

75,000

55 65

月賦正価〒84,000 (12 回払)

発売時期:12P-310OU形・・・・ーー5珂下旬

20K-910OU形 6月

盟特長(2機種共通)

(1) UHF放送のすべてが受信できる。

UHF放送局は全国で多数設けられる予定であるが,本品は開局

されるすべての UHF放送を受信できる。

(2) 58MC の採用により他のテレビに妨害を与えない。

中間周波数を従来の 26.75MCから58.75MCに切換えてあるので,

畉・
..

......".".ー.1...ー:.÷逃^・員・・・・・・・・........、..
●◆●...
.゛
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゛
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同一家屋内の他のテレピ(とく忙カラーテレピ)忙ピート妨害を与えるこ

とがない。

(3) UHF チューナーにシリコントランジスタ,タイオードを使用している

ので高感度・高性能である。

UHFチューナーは,トランジスタの中でも耐高熱・耐高電圧のシリコント

ランジスタ,シリコンダイオードを使用しているので,雑音のない鮮明な映

像をキャ,,チできる

(4)操作の衙単な避1,}つまみ

UHFチューナーの淌整機榊には,一速"を採用しているので簡mに

選局ができる。

■仕様

12P-310O U 形

電源: ACI0OV 5060CS

消費電力.80W

スビーカー:10.5×フ.o cm だ円 1個

音声出力.最大 1.5W

づラウン管●12形明視づラウン管

[京都製作所]

トランジスタ:1石

ダイオード:11石

牛ヤピネリト●幅389X高さ 284X奥行 257mm

重さ:8.7kg

20 K-910O U 形

電源. ACI0OV 50/600/S

消費電力.140W

スピーカー:20cm,5Cm円形各 1個 2 ウェイ

音声出力:2.5W

づラウン管:直角20形明視づラウン管

真空管:14球

トランリスタ:1石

ダイオード

千ヤビネ'りト

重さ

田゛゛゛・1・゛゛.1.゛゛

8石

幅814X高さ 881X奥行325mm

25.2 kg

三菱電機技報. V01.42. NO.6.1968

.t.
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図 2 20K 910OU 形オールチャネルテレピ
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■伊勢丹百貨店納め 10,oookvA

不燃性油入送油水冷式変圧器完成

伊勢丹百貨1,1i納め10,oookvA 相不燃州1油入変圧器をプ'成した

この種のものでは,わが国における記録的な大容量・高選圧のもの

である

この変圧器は白レ地下に設置するため,つぎのような特長をもっ

ている

(1)絶縁油には,当社において多くの製作実績をもち,偏頼性

のある三菱不燃性喉イ卞クロール」合成油を採用しているので,火災

の危険がまったくない。

(2)搬入条件を考え,とく忙コンパクトな榊造に設訓'し,全發可

搬形としているので据付工期が短締された

(3)受変電設備の据付面積を縮小し,建屋而積の右効利用をは

かるため,66kV 側づヅシングはタンク側面より引き出い1高牛ユービ

クルと直結する楢造とした。

(4) 33kV 側はハ'スダクトにより閉鎖配電盤と結合し,通竈部分

は完全にしゃ蔽しているので保守点検時感電の危険がない。

(5)この種の変圧器は一般に自冷式が多く採用されるが,放熱

噐の占める面積が大きいため,送油水冷式とし小形化をはかった。

冷却水の供給は,一般冷房用に設置された屋上のクーリンづタワ一よ

り行なう方式を採用した。この方式ではクーリンづタワ一の位置エネル

ギーをそのまま利用できるため,水循環ボンづは送水管内の動圧損失

(摩擦損失)のみ供給すれぱよく,運転電力損失は従来のν2以下と

なった。冷却器には常時水圧が約7kg火mり川わるが,万一冷却管

が破損した場合でも,油系統に浸水することがまったくない特殊構

造を採用した。

不燃性油入変圧器は従来50okvA以下のものに多く用いられて

いたが,最近のひん発する白レ火災に対処して,大容量の特別高圧

用変圧器に採用される気運となった。

)

辺111:においても,刃'!イ1{フ,50o kvA 60 号,10,ooo kV< 10 弓を製

乍小であり,また 5,oookvA 20 夛が計画されている。

介和光成した変ル器のお酒な仕様はつぎのとわりであろ

1Π数:一村.1

岡波数.500心

:10,ooo kvA
^.

容 旦生

電圧:66kv,33kv

形式:送油水冷式,全装可搬形

^

909

■ MHD発電用ダクト

^セミホットウォール発電ダクト

実用可能な MHD 発電用ダクトの開発をめざして,発電ダクトを

1赫成する絶縁壁・電極を,その材料の許容温度まで冷却して使用す

る,いわゆる,セきホ,トゥオール発電ダクトの開発研究を行なっていた

が,このたび長時間の運転に耐える画期的な発電ダクトの開発に成

功し, MHD発屯実用化に一歩前進した。

長時間運転用の発電ダクトとしては,水冷壁ダクトが主として考え

られるが,この方式の発電ダクトは熱損失・電圧降下が大きいこと,

陰極表面で電流がスボヅト状に集束して実効的な導電率が低下する

とと,水冷壁の構造がさ夏雑であるとと,シード材であるカリウムが器

壁忙付着し絶縁劣化をおこすことなど,多くの問題点を有し,実用

の発電ダクトとして十分とはいえなかった。したがって,セミホ,ワトゥ

オール発電ダクトの開発が急がれていたが,構成材である耐火材をそ

の材制・の許容温度以下に冷却するととが技術的にかなり困難である

[伊丹製作所1

伊勢丹百貨店へ納めた

10ρ0OKVA不燃性油入送油水冷式変圧器 開発したセミホヅトゥオール MHD 発電ダクト



とと,耐火材の形状寸法により製作上制約をうけるうえに熱衝撃性

が悪く,これまで実用発電ダクトの可能性が困難視されていた。

当社で開発したセミホワトゥオール発電ダクトは,とのような欠陥を

除去するために,絶縁壁を構成する耐火材を多数の小片忙分割し,

小片の背面をおのおの冷却金属柧とろう付接着させて,1枚の絶縁

畦を榊成するというユニークな術成法を採用しているこの発電ダク

トは,器壁を構成する1耐火材を小片k分割してその湫位長さを減じ

ているので,熱衝撃抵抗性を大幅に改遮することができるとともに,

耐火材の裏面をメタライズして金属板とろう付接着しているので,冷

却効果・機械的強度を増すことができる。また,器壁を構成する耐

火材は,同形状を有する六角柱・直方体などの単純な形状の小片で

あるため,密度の均一な耐火材を安価忙製造できるとと屯に,任意

の形状・寸法を有する発電ダクトを容易に製造できる。写【は開発

したセミホ"ウォール発電ダクトを燃焼器K設置しているところで,

器壁の耐熱衝撃性・耐熱性・耐食性・耐摩粍性および耐熟電極の特

性を試験した。試験の結果によれば,耐熱性・耐熱衝撃性・シード材

中のカリウムに対する耐食性とも良好で,長時問の運転忙使用できる

ことが判明している

^ ^ スフラヅ三ず畠

F種(Nome幻絶縁,開放管通風,両ぺデスタル軸受,

強制給油潤滑

■高速大容量直流電動機の世界記録品完成

記録的な大容量高速の直流電動機を完成した。本機は電機子巻線

方式に2重重ね巻を採用し,セグメント電圧を下げ,従来との種の直

流機で問題となった整流問題を解決するとともに,界磁つなぎに

は独特のバランス結線方式を適用して,各極づラシアーム電流を平滑化

して整流能力を向上させた。この種の直流機の限界出力は,容量

(kw)X回転速度化Pm)の値が 4~4.5×100程度のものが実績とし

て示されていたが,今回は当社の豊富な実績忙基づいた綿密な殺計

と工作と忙より,この値が 6×106 でも問題ないことを確かめ,直

流機の設計技術史上に残る世界記録を樹立した。

連続定格 2,250kw G母負荷定格 3,ooo kw')

750V,1,80OTpm,他励,補償巻線付単電機子,

匡宇宙通信機器用へりウム冷凍機試作完成

人工衛星を仲介するいわゆる宇宙通信システムでは,通信容量の多

重化とと、に,送受信装置忙対するS/N比改善の要求がますます

高度化しつつぁる。とのような要求から地上局用の増幅装置につい

ても低雑音化が急速忙進められ,極低温度領域で動作する多段パラ

メトリック増幅装置,あるいはメーザ増幅装置の実用化が促進されてき

た。

当社においても,電子技術(鎌倉製作所電子機器研究部)と低温

技術(中央研究所)を融合させて,パランスのとれた新しい極低雑音

増幅装置の開発忙つとめていたが,昨年8月試作機が完成し実用の

見とおしが得られたので,今回はこの試作装置のうち冷却系の概要

と特長について紹介する。

との冷却系の主要部は,衛星通信地上局用アンテナに積載するパラ

メト小,ク増幅器用ク0ード形小形密閉式へりウム冷凍機で,4.2゜K (液

体へりウム温度)において,1W 以上の冷却能力をもつ冷凍方式は,

すでに二十数基の市販実績をもつ三菱UL-80形へりウ△液化装置と

同じく,信頼度が高く長時間の無保守運転に適する。このほか,ア

ンテナの衛星追尾運動に適するよう Position free に設計され,また

アンテナの局限された空間にも容易に設置できるようにきわめてコン

パクトに製作されている。

図 1 に,この冷却系のフ0ーダイ卞グラムを示すが,との系は冷凍機

ユニット・圧縮機ユニ,トおよび計測制御盤から構成される。冷凍機ユ

ニットは,膨脹エンジン・熟交換器・J-T 弁・クロスヘッドおよぴパラメト

り'"増幅器冷却部などからなり,その低温部は断熱真空そう(槽)

に納められている図 2 に冷凍機ユニ.,トの外観を示す。へりウムガス

の液化および冷却は,圧縮へりウムガスのエンづンによる断熟膨脹・J-

「小央研究所1

[神戸製作所1

910

高速大容量 2,250kw l,80orpm 直流電動機
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図 2 極低雑音増幅装置用循環式液体へりウム
冷却系冷却装置本体外観

T弁によるなど,エントロピー膨脹忙よって行なわれるすなわち,エ

ンジンの低圧低温の排気へりウムガスを熱交換器の二次側に流して,ー

次側の高圧ガスを予冷し, J-T膨脹によって 4.2゜K の~め△ミスト

を生成して,4.2゜K ステージのパラメトリック増幅器本体を冷却するこ

の際,~ルムミストの液相分が熟負荷を咲収して蒸発し,低温へりウ

△ガスとなって熱交煥器の二1欠側に帰り常温になって機外に山るし

たがって,被冷却体は正しく液休~め厶溢度K保たれ,山力変動忙

よっても温度レベルが変わることはない。機外に出たへりウムガスは圧

縮機により圧縮され,再び冷凍機に供給される一力膨脹エンづンで

遂行されるへりウムガスの仕事は,ピストン棒を介して本体ド部のクロス

ヘッドモータに伝達吸収される

試作機はすで忙7力月間にわたって種々の試験が行なわれ,この

間に20%過速度連絖運転による膨脹エンジンの1耐久試験,冷却部の

振動試験およぴ騒音温定などにより,あらゆる実用性を硫認した

本機のおもな仕様はつぎのとおりである

冷凍能力 4.2゜K ICおいて INV

起動時間 増幅器饗着時12時間

無負倚時 5時問

16atm動作圧ノJ:

エンづン回転数 30rpm

冷却装置本体 .外形J法 350mmφXI,130mmH

重量Ⅱokg

この極低雑音増幅装置は,今後ますます多様化する宇宙通信系忙

なくてはならないシステムとして,各力面忙活躍することを期待され

ている

超高眉ピル塒代を迎え,稲沢製作所では咋年1月すでに業界忙さ

きがけて,30om/mm の超高速エレベータの笑運転に成功,標型系列

を雛立し,さらにそれ以上の速度のものの開発を行なってきたが,

木午4旦 360m/minエレベータの笑運転を成功裏K完了した。 360m/

min のエレベータと 30om/min のエレベータでは,速度の」1ω川こそ 20

00であるが,かビ内の振動騒音は抵ぽ倍増する傾向があるノ>川の

火運転では,それらを 150m/min 程度のエレベータなみにおさえる

ことができた。また最高速に達した後,減速停_止するまでの鄭凱は

360m/min では,30om/min の場合の 32m lCヌ、jし 45m にもなり,

走行1培数に応じて最適の速度パターンを白動選択し,最知時岡で乗り

ごこちょく正確に着床させる必要があるが,この'点忙つφても,

塑独白の最適速度選択用"1'算回路の効果が仇かんなく発揮され,快

適な乗りビこちを実現できた今回の成功により当社超高速エレベー

タ技術はさらに一歩前進し,30om/min をとえる超高速エレくータの

需要にこたえる準備がすべてできあがった。

^ ^ スフラッシュ

【1十↓央研ヲモど斤」

晞齢火製竹沙Ⅱ

■わが国最高速 360 m/min

エレベータの実運転に成功
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