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大阪府水道部村野浄水場中央管理室

村野浄水場は,昭和35年忙大阪府水道部の中心浄水場として建設の礎石が据え

られ,火阪市およびその周辺都市への給水の重責を果してきたが,最近,電子計

算機 MELDAP-600OH,データ処理装置 MELDAP-8000,12GH.マイクロ波

データ伝送装置を遂次遵入し,管理データの収集処理,浄水場および関連末ソプ

場のオソライン制御,監視を開始した。この浄水場は,現在なお建設の途上に

あり,完成の暁忙は日量1,247,000立方メートルの処理を行なう大形プラントと

なり,あわせて総合制御センタの役割を持つが,その折忙はとれらの電子機器に

なおいっそうの活躍が期待される。表紙は浄水場本館屋上からろ過池群の半分を

ながめたもので,右上はるかに沈殿池群の一部分が見える。はめとみ魚眼写真は

中央監視室の全景で,右側にグラフィ"クデスプレ盤が,左側ガラス越しに電
算機類が見える。
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MITSUBISHI DENKI GIHO

SPECIAL EDITION OF ELECTRICAL EQU炉MENT FOR WATER PLANTS

OCTOBER 1969
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TECHNICAL PAPERS

Insulation system of High Tension submersible pump Motors

New Medium capacity sF6 Gas circuit Breakers, Type sFI' series

Central supervlzory control system for the odakyu Electric Railroad

Practlcal perfotmance of vacuum switching Tubes

D郎lgn Automation system for prlnted circult Boards

▲

TECHNICAL LECTURE

Mathematical system Theory

NEVV PRODUCTS

NEVVS FLASH

COVER
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The central control Room of Murano water purification plant, osaka prefectural waterworks

The Murano wateT puri{ication plant was founded in 1960 as central water proC価Sing facilities of osaka prefecture

and has been dischar宮ing heavy responsibility o{ supplying water to its territoty and its envitonments. Recently process

Control computer MELDAP-600OH, a data processor MELDAP-80oo and a 12GHz mictowave data transmitter have

been introduced one after anothet to the insta11ations for starting the c011ectlon and processlng of control data and

On、1ine control and monitoring of the purification plant and associated pumping plants

The plant is sti11 Under extension work, when completed, il wiⅡ be in so large a scale that the water ptocessing

Capaclty becomes l,247,ooo cub. meters a day, playing the role of overaⅡ Control center. 1n that event a11 these

electronlc appaTatus wi11 be expected to display more activity 111Ustrated on the cover is a view of a 11aH the group

0{ filter commanded from the roof of the main 卜Uilding in the plant. A group of se壮ling basins are seen on the upper

right of the picture. Another i11Ustration is a fU11 View of a central monitoTing toom photographed with a fish lense.

On the right is a grapl〕ic display panel and on tl〕e left are computers seen at the other side of glass panes

]303

(3) statistical Decision Theory and lts APP】ication
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UDC 628.1.2:621.65:621.313.13:621.316.フ

水プラント用電動機と制御装置

奥勝・栗田前ガミ・高木1羊郎

三菱電機技報 V01.43・NO.10P1293~1302

生活水準の向ト.と謁丁.業の発展に伴って,上下水道設備の材、允と大規範な治

・利水・Ⅱ業が茗しく増加してぃる.これらの水プラントには毛れぞれ特有の事

情に応じた特長や能力をよ、1'つポンプか選定されるので,これを駆動する電動機

およぴその制御裴置は多樋多様である.

ここではポンプ駆動用電動機として最も広く用いられている誘導電動機にっ

いて,機能・梅造上の1芋長と,その適要範囲にっいて述べる.

また電動機の制御裴置にっいては,近年自動化・高能宇化の要求か薯しいた
、..'. J _.、、...■

め,これらの要求に符之る ,コ'X.1 JI "!ー・し'包....、

0ントロールセンタ)につい "三一・'ハへt .'
,

中の別綸文を参照されたい.トルについては,71件寺集

「三菱電機技幸勵アブストラクト

晢*牛力ード r A 7 主ナ、!土1クフmm】へ bl "ぱ"

UDC 621.313.13 621.65

水中モートル

和田義彦・佐藤公夫・山本作衛

三菱電機技報 V01.43・NO.10P1303~130B

水中モートルは,,よ備床而積の減少,サクションに対する考慮が不必要,オ!

ンプ・電動機の総合効率が高いなどの長所があるが,反面,水中で運転するこ

との不安がっきまとう.ここに,当社の水中モートルの概要を紹介したい.そ

の長所を再確認して頂くとともに,不安を解消することに役立てぱ幸である.

UDC 621.398:628.1

水道用遠方監視制御装

島田政代士・今泉巽

三菱電技報 V01.43・NO.10P1332~1342

ぐ二利川Vただけるサイズになっており

最近水道用諸'役備の合理的運営のため遠方監視制御装置の採用が盛んになっ

てきた.すなわち上水用貯・配水場,オ!ンプ場の運転を制御所よ1)遠方監視制

御装誕を介して行なう方式とすることが多い.遠方監ネ見制御装置製作にあたっ

ては①被制御所となる水道設備の配證,(2削御・監視・計測頂目の内容およぴ

項目数の大小,3被制御所設備の運転方式,(4)信号伝送路,5)電源など検討す

べき要因が多い.当社では従来より上dこ各条件を検。寸し最適の装置となるよう

多くの方式を開発しているが,本文では,特に上・下水道用遠方監視制御装置

を実施例にて説明する.

L-

UDC 621.311.6:628.1

最近の水道プラント受電設備の傾向

田和桟・川端1保男・田中久雛・梁川美孝・吉光己吉・塚木修平

三菱電機技報 V01.43・NO・10P1309 1320

0

設備近代化波、1立:確,1備にも波及し,受屯芥冕の則ノく,制御の複"化笘に

刈処するために,より介理釣・近代的な設備の要励が高ま 1),小形・高イ,;頼"

高安全性の1.ケ長を右する真空しゃ断器・磁気しゃ断器・ガスしゃ断器等を収納

したキューピクルが一般化Lてきている。

とくに最近の傾向として,竹高機器のキューピクル化が顕Xである.当社は

60/70kV 級のキュービクルも多数抽入実砧があ 1),ガスしゃ断噐を収納したも

のの標半化も完了し,3kv ~70kV までのキュービクル新J EM1114に沖:拠

して,完全な標半.設,1',製作の体刷が硫立し,多師多様の仕様に応

ることか'可能である.

UDC 628.1:681.3

大阪府村野浄水場計算機システム

江村利雄・坂口功・石川欣央・竹内幸雄・山木潤二・竜田直紀

深尾忠一郎

三菱機技報 V01.43・NO・10・P1343~1355

0

火阪府水述邵では,水の力効利用・経洲的運用の'1買として.小心浄水場で

ある村野浄水場にm'算機を含めた管評システムを」亨入した.このシステムは巾

央管"!染からの士要プラントへの手動探作ならびに砧'算機;例御を行ない。浄水

プロセス企体をは掲しながら安企かつ円滑迎動ができる.すなbち,,1'井1太

(MELDAP-H)では,プロセス信号の鼎才見, n 繊作成崎:を行ないプロ七スを

制御(薬訂,注入・ろ過池・送水制御している.

0 ι、の噂入にあたり,設i"1占にはらう力配處・ここに,本二1'算機システ

システムの柚成・システ/、 」ⅡU',丁一春11

UDC 621・65-52

水道プラント制御装置

山田米造・荒木義朝・斉藤心

三菱電機技報 V01.43・NO.10P1321~1331

水道プラントの制御装置は,一人制御化・自動化・プログラム制御化・遠制

化・計算機制御化されてぃくが,本文では横軸・たて軸宗ンプの起動方式,保

護方式にっき述べ,水位・圧力・流量の自動制御方式にっいては,方法およぴ

得失について述ぺ,その他薬品の比例注入制御の方法,ろ過設備の制御,排泥

設備の制御については最近製作したものの中よ1)一例を示した.

UDC 621.316.フ:328.16

トランジスタ化ろ過池洗浄制御装

ナ反口功・松本直巳

三菱電機技報 V01.43・NO.10・ P1356~,360

近年の浄水場においては,その処理機能および大規模自動化の進展に伴ない

各種自動制御機器の使用量が急速に増大している.そのため日常の管理維持業

務およぴ接点保守業務の省力化の意味からも機器の信頼度向上が大きくクロー

ズアップされてきた.従来ろ過池の洗浄制御回路は接'点タイマーシーケンスに

ようて構成されていたが,今度この制御回路をトランジスタ化することを試み

六阪府村野浄水場において約5ケ月間実運転試験を行ない満足できる結果を得

たのでここにその内容を概説する.

0

挑'のアーブス 1、弓ウト六ードけ

0

UDC 627.83-54

水系ゲート制御

安田宜泓、・渡辺一弘

三菱電機技報 V01.43NO.10P1361~1365

0

従来,河川の運用は,発電と治水が主であったが,近年のコニ業用水,都市用

水,かんがい用水の著るしい増加により,河川の水をいかに有効に利用するか

という利水面が,国土総合開発上重要な問題となうてきた.

これら,水利用を有効に合理的に行うためには.単.に個別のダムや,水路の

みを考えた局地的な運用ではなく,水源より河口までグ)一貫した水系を総括的

に開発し運用する必要がある.

本丈では河川の総合的な運用を行ラためのゲート制御力式を中心に述べろ.
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UDC 532.534-8

AF-210形超音波流量計

山山裕・芥和弘・田井昌輝・桝田征也・古木寿人

三菱電機技報 V01.43・NO・10P1366~1369

A F・210形超音波流量61'は瞬時流量が連制'ι鍬できる外雌.透過形てある.管

の外側から超音波を透過させるので,流れを妨げず,圧力唄失がなく,既'役配

管に簡単に取りっけることができる.またこの超音波流量計は他の流量計に比

ベ,とくに大[】径,大流量の測定に適しており,応答速度が早いので上下水道,

工業用水,業用水の流量,則定および流量制御のほか,水車や宗ンプの効率1則

定や起動停止時の過渡流量測定などに用いら札る.おもな仕様は適用管径 800

5,ooomm測定流速薊囲 0 ~10m/S,(最小レンジ 0 ~ 1m s ,袷1臭土 2,応答

迷度1抄である.

「三菱電機技報」アブストークト

UDC 621.318.5:628.1

水位りレー

下吉正人・二田村隆輝

三菱電機技報 V01.43・NO.10P1370~1373

0

最近の工業用水,上下水通或備なと水7フントの発展はめざましく,その

制御も自動化か巡むにっれて,次第に複雑性を増一てきている.これに伴なっ

て,このような自動制御系の検出端のっとして重斐な役削を米している水位

リレーについても,より1高い信頼性が必蟇とさiしるようになってきた.';文は

これら水小フラントで使用される水位りレーの概要と,当社で製作しているF

S 形フロートレススィッチの適削方法などを述べたものである.

UDC 621.316.57.064.242

新形中容量SF6ガスしゃ断器SFLシリーズ

富永正太郎・田辺俊雄・佐藤邦彦

三菱電機技報 V01.43NO・10P1383~1391

しゃ断電流30kAを対象とする中容量S F L形カスしゃ断器は,72kVから300

kVまでの現在の日本の高圧,超高圧全系統をカバーするシリーズが完成した.

S FL形ガスしゃ断器は, S F6ガスを使用することにより,パッフ 7方式の

消弧室を採用することが可能となり,すぐれたしゃ断性能に加え,機槽の単純

さよりくる島い信頼性、保守点検の容易さなどSF6 ガスのすぐれた特性を最

も効率よく利用したしゃ断排である.

この S F Lシリーズの完成により,すでにある40~50kAを対象とする大容量

社のガスLや断器の全定格にわたる生産,S F H ンリーズとともに当

販売態勢か焔うた.

UDC 621.313.13:621・3

三菱MVA形バルブアクチェータ

深川吉則・盛U全太

三菱機技報 V01.43・NO.43P 1374~1376

0

最近の各種産業分野における白動化・省力化はめざましいものがあり,とく

に流体移送に使用される弁類の電動化・自動化は急、速に進展しつ、ある.当社

ではこれら弁類の電動操作機としてMVA形バルブアクチェークを製作,販尤

し好評を得ている.本文は水フフントに使用される当社MVA形ハルファクチ

エータ標準シリースの慨要とその2、 3の応用例について述べたものである.

UDC 621.311.4-54

小田急鉄納め変電所中監視制御装

山中彪生

三菱電機技報 V01.43・NO.10P1392~1398

小田急、電鉄変電所集中監視制御装置の概要にっいて紹介している.本装證は

小田急電鉄全線の変電所16個所およぴ叉電用開閉所1個所を集中監視制御する

もので次のような特長をもっている.

住)全系統に二菱多段多重式遠方監視制御方式を使用している.

2)系統構成はそのほぱ中心に位紐する相模大野の給電所を中心制御所とし

て構成され,各被制御所は近くの大野系では直送式,遠方の経堂系,松田系で

は中継所を介して搬送式で監視制御することによ1),合理的に運用される形と

なっている.

0 ても種々の検討が行なわれ,独特なものを3)ハードゥエアについ

各所に使用している.

UDC 621.313 〔621.65〕:621.315.6

三菱高圧水中モートルの絶縁方式

諸岡廣・早・川隆昭

三菱電機技報 V01.43・NO・10P1379~1382

0

水小モーターホンプのり'饗は翊j川の一j全をむどり,内答酌にも火谷!ー:,およ

高心圧化の仰向にある.凸社では二れを予恕し,岳礎仂な弛献組織の研窕に着

手,努力粘米,」型だ!豹な他獣粗織を開発した.まつ'1965年水邦妓初の3,000,

V殺,高圧水中モートルを納人〕,その真.価がー・般に認識され,数多く火容量,

高圧水中モートルを製作し,各方面で好評を得ている.さらに,その実績と技

術は1969年4月世界的にも初めてと思われる 6,00OV級の高圧水中モートルを

製什納入岐帛市水道部した.水文では,この画期的な信ま則生と安宅性をも

を紹介するものである.つた絶鞍方式と特性の

UDC 621.316.545

真空スイッチ管の実用性能

岡田武夫・青木伸・松山清

三菱電機技報 V01.43.NO.10P1399~1405

A7 たよ127mm)へUJリはりしてこチ1」jUいたたけるサイスになっておりよす.

当記で製品化している真空スィソチ管の現状と,その実用性能について報告

する.実用性能は実際の使用に際して必要な資料を実測値を中心にまとめたも

ので,電気的な特性以外に真空性能,機械性能,耐食,汚損性能などについて

述へているので,実用的な資料であると考之る.

*こ)アフストフク 1、カードιt

UDC 681.142.01:007.3

プリント配線板の自動設計システム

三上晃一・田渕謹也・杉本満佶

三菱電機技報 V01.43・NO・10P1406~1415

0

条枝回路を椣叔する力ードおよび力ード・コネクタ問の接続を、えるハソク

パネルの水ードを刈象としたプリント配線板の自動設削サ'ログラムを充成し.

三菱,1・算センタ MEC に登はした.このプログラムは,論理接統関係を穿孔

カードで与えられると,部品を厳適位置に配置し,端子間の結合順序を定め.

パターンの経路を決定することを自動的に行なう.短い計算時間で良質の設計

を行なう点が特長で,計算機使用時間は5分程度でこれまで発表されているも

のでは最も速い.とくにパターン経路決定のために開発した線分探索法(Line

Seal・chalg01,北hm)は世界的に高く評価されている.自動設計結果は

自動製図機により,写真原・板を自動作成する.

含村・カート

,
J
口 0
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システム理論(Ⅲ)一統計的決定理論とその応用一

山田敬吾

三菱電機技報 V01.43・ NO・10P1416~1424

Waldの創作になる統m・的決定理論は,今日,工学・杜会科学等広い分野にわ

たって応用されてぃる.その理由は,それが,不確定性のもとにおける決疋と

いうわれわれが常に直1血する間題をもっとも基本的な形であっかっている点に

あるであろう.こ、では,この理綸の基礎と応用にっいて慨説を試みた.第2

~6節で一般的な基礎理論を説明し,第7節でいくっかの応用例をあげておい

た.

「三菱電機技報」

0

ブストラクト

"・このアフストラクトカードは,資科力ート へ切りば1}してご利用いただけるサイズになっておりま,".A 7 また誠27mm
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UDC 628. V.2:621.65:621.313.13:621.316.フ

水プラント用電動機と制御装置

勝*.栗田静夫*.高木洋一郎**奥

Induction Motors and control Equipment for water plants

With the elevation of living standard and the development of various industTies, insta11ations in waterworks and sewerage have been

expanded and f0ⅡOwed by undertaking of river improveme址 and water utiⅡZation in an extensive scale. As a tesult pumps for use in

Water plants are selectea according to their features and function so as to re9Pond to particular conditions. Then tl〕ere aTe a good many

Variety of driving motors and control equlpment are worked out to go witl〕 them

HeTein are described function, constructual features and application ranges of pump driving induction motors wl〕1Ch are ln tl〕e most

general use. As for the control equipment, there is a marRed trend o{ caⅡing for automatization and higher e丘iciency of late. speed

Controlsystem and switchboards corltrol center- are outlined together with tl〕eir talking points so as to oHer information to meet the

requlrement.

誘導電動機の応用分野は非常に広範囲に及んでいるが,その特性

はボンづの所要性能によくマ,,チするとと玉に構造簡単,運転容易で,

長期問の無人,自動運転にも適するため,ボンづ用は三相誘導電動

機の主要な応用分野となっている。

最近特忙産業用および民生用として治・利水事業や上・下水道設

備の拡充が飛躍的に進められており,かつその大形化の傾向が薯し

く,とれらのづラントに適用される電動機は

(1)単機数千kWに達する大形化

(2)重スラスト高速機および超重スラスト低速機

(3)複雑な制御方式

(4)騒音抑制がきびしい

など特殊な仕様が多いので,当社は各づラントより要求されるあらゆ

る仕様に対応するため小形より超大形k至る数種の系列を完備して

短納期で納入している。2章にその主要な系列とそれらの内容概略

を述べる。

制御については,最近の傾向として,自動化・高効率化の要求が

著しく,水道関係では,送水あるいは配永ボンづの速度制御による

管路末端部の圧力を一定とする制御を行なう場合が多くなってきて

V、る。

従来から行なわれているボンづの制御方法としては,オンオフ制御

・運転台数制御・速度制御・弁開度制御等があるが,ボンづ用電動機

側よりみれぱ,これらは一定速度運転と速度制御運転に分けること

ができる。 3 では,初めに従来より広くぉこなわれている,一定

速度運転のボンづ用電動機の始動方式について述べ,次に近年急激

にふえてきたボンづの速度制御と各種速度制御力式の比較等につい

て述べる。

低圧電動機への船電装置,その制御用器具の収納忙はコントロールセ

ンタが有利である。 3 章では,このコントロールセンタについて紹介す

る。

まえがき

Nagasaki works Masaru oKU . shizuo KURITA

Nagoyaworks YoichiroTAKAGI

表 2.1
Standard series

スーパーライン

列

フレーム NO

初

=相誘遵電動機の標準系列
Of three plase induction motor.

80 355

防滴保肢

類

全閉外扇

形式沈号

ビ形巻線か

SB-E

イ

SF-E

:ノ

2.1 標準系列

当社の一般用三相誘導電動機は,主としてサイズ(フレームNO.)によ

防滴保蔑

サイレソサ付防
滴保隣

屋外防滴保綾

全閉内冷

全閉外扇

SB EW

NO

形

400

特

SF-EW

2.水プラント用誘導電動機

450

*長崎製作所林名古屋製作所

IEC 規桃と JIS

JEM 規格によう

ている.多柳類の

横形とフラソジ形

を在庫し即納態勢

をとぅている.中

形以上と特殊仕様

には「RONS 方

式を適用している

FKB

FKB-H

FKB-W

FKE-G

FKT

イ

長

:ノ

ム NO

防滴保鍍

サイレソサ付防
滴保蔑

屋外防滴保恐

全閉内冷5000

FSB

FSB-H

FSB-W

FSE・G

FST

5600

6300

UKB

UKB-H

UKB-W'

UKE-G

7100

各形式と亀 IEC

寸法1こ池拠してい

る.防滴保護とそ

れ以外との二つの

基本構造忙集約し

て,短納期態勢を

整えている

USB

USB-H

USB-W

USE-G

(ブラケソト形)

米国のウェスチイ

ングハウス社の

FA 形を改良して

開発したシリーズ

であろ.大形モー

タのキカとしてF

ライソと同じく昇

柳の保駿形式に容

易に対応すること

ができる.

分解点検が簡単

である.全閉外扇

形吐MKT(MST)

形で製{乍する.

(ペデスタル形)

全閉外扉

(立形)
防滴保蔑立形

スラスト軸受
倫漆価→ 全閉外勗立形

防滴保護

全閉内冷

全閉外扇屋外

MKT

MKB-P

MKE-GP

MKT-PIV

MSB

MSB-H

MST

MSB-P

MSE-GP

MST-P凡V

MKB-V(R)

MKT-V(R)

Uライソの範囲を

こえる超大形やぺ

デスタル形に碆用

する他,スーパラ

イソ系列程度の出

力で、開放屋外形

や低騒音形仕この

系列に含める.

MSB-V(R)

MST-V(R)

スラスト荷重に応

じてキソグスベリ

軸受(-R)を適用

ナる。

1293

防滴保護 MKB
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護
イ
保
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図 2.1
Type sB-E

SBE形・相誘遵電動機
three phase induction motor.

つて分類した表2.1に示す標準系列忙よってφる

2.1.1 スーパーライン E 系列

センターハイト355mm までのスーパライン電動機は,国際的な IEC 劇

格と JEM1180(低圧E種絶緑)]EM1203 (高圧B種絶縁)忙元全

に合致しており,フランジ形は開放形全閉形とも寸法出力を詳細に蜆

定したJEMⅡ89に合っている。との系列はE種絶縁の適用開始と

ともに,昭和39年より製造を開始したもので, JIS規楕を格段にし

のぐすぐれた特性を誇り,低仏温度上昇忙扣1える効宋的な通風冷却

楴造を持っている図 2.1と図 2.2 はスーパフィン系列の製県,写貞

て、ある。

2.1.2 F ライン系列, U ライン系列

Fラインと Uラインは人形誘導電動機の二1リJをなす系列であるい

ずれも1坊滴保護形の憾か,開放屋外形・サイレンサ付'き防滴保護形・

全閉内冷形などに基本構造を変えるととなく対応できるので,屋外

大形ボンづ用にもよく適用されるなお Fフィンは全閉外扇形にも変

形できるので特に周囲環境が悪い設備kも適用できるまた巻線形

についてもかご形と同等の系列内容であり,速皮制御用や自動運転

j"付属部品を追加できる。図 2.3 と図 2.4 に Fラインと U ラインの

製品,の例を尓す。

2.1.3 MKB, MSB 系列

1キ大形電動機はとの系列忙含まれる,横形は Uワインをこえる川

力の電動機に適用するが,超大形はぺデスタjレ形として強制通風や企

閉内冷形となることが多い Fラインと Uラインには立形は含まれな

いので,スーパフィン系列範囲を超過する出力の場合はこの系列として,

ボンづスラストと川転数によりとろがり胴1皮・とキンづスベりスラスト判1受を

使い分けている大形ボンづ斤1にはこの形式が最も多く,屋内川に

防滴保護形を,屋外用には開放屋外形または全閉外扇屋外形がよく

適用される図 2.5,図 2.6 はスフスト軸受付'立形電動機の製品写

貞である

2.2 出力に適応する定格電圧と絶縁

竃動機の定格電圧と絶縁種別は電動機自身の機能と絲済性ぱかり

ではなく,既設・隣設の電気機器との相五関係をぢ慮しっつづラント

図 2.3 FKB H形相誘導電動機
Type FKB-H thTee phase induction motor

'

゛.

:、、、q::赴亀1

図 2.4 UKB形一相誘導電動機
Type uKB three phase induction motor.

仏

、

1294

図 2.5 MKB R形相'秀導
電動機

Type MKB-R three phase
induction motor

図 2.6 MST-R形三相誘導
電動機

Type MST-WR three phase
induction motor

三凌竃機技報. V01.43. NO.10.1969
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大地絶緑

4釦V吸 3kV級

図 2.7 冏定了コイ1レの断而
Cross section of S1ι110r coil

導休

全休としての視野に立って定められたのであるが,確動機白身の技

術的合理性は閑却できないつぎに電動機小ブル定格電庄の関係,

および製造可能11」力の範鬮ならびに各電圧k対応する絶縁について

述べる。

2.2.1 定格電圧と製造可能出力

わが国の高圧配電線の61A1化は昭和34年より各電力会社の努力

ガ続けられた結果,啄巴んどの配電網について6kV化が進んでい

る。このため,これまで中火形電動機の定格電圧は 3kV級が圧倒

的1て多かったが,年々 40OV級と 6kV級の電動機か'増加している

6kV級電動機は3kV級電動機忙比べると,その巻線数がイ剖川され

火地絶縁の困難度は増大し,コ0ナの問題など巻線製作のむずかしさ

はよく知られている図 2.7 は 4極20okW程度の冏定了コイjレの

断両であるが,6kV級のスロ'介内導体の占積率は著しく小さく,

小川力の発電機抵どサイスアプづする割合いが大きくなることを示し

ていろさらに数十kW以下では,導休の太さが線引き不可能と

なる抵ど細くなるので,経済性を無視しても製作不可能となる

40OV および20OV の電動機の巻線絶縁は 3kV に比べて相当有

利であるが,出力増大につれて有効巻数を極度忙減少する必要があ

るので,30okW程度をこえるものは,コイルが製造困難となるばか

りか,大電流に耐えるコイ1レの機械的強度や端子引出部の電流容量

などにも問題があるそれぞれの定格電圧に対する製造可能の出力

限界は保護形式や極数によって大幅に変化するが,表2.2 に示す

程度が技術的な限界であるまた,特性も電圧選定の影饗を受ける,

図2.8と図2.9 は 3kV級の効率と力率を基準にした増減の傾向

を示し,図2.10 は同じく起動電流の変化を示している。

2.2.2 各系列の製造可能出力

表2.1の標準系列に対応する製造可能出力を表2.3 に示すこ

れは 3,30OV 60H. B種絶縁の場合である。 3,00OV 50HZでもスー

パラインはそのまま適用可能であり, Fライン以上の大形は表2.3 の

90%程度の出力を収容できる。40OV級で製造する出力は大部分ス

ーパラインに含まれ8極以上の低速機が一部分 Fラインに入ることが

ある。 6kV級ではビく小出力の4極と6極をスーバラインで製造する

抵か,抵とんど全部 Fライン以上の大形であり,極数によって差は

あるが大出力忙なる啄ど表2.3 忙接近する, Fラインは表2.3 の

70%, Uラインは約80~90%程度の出力範囲である。なお 5,oookw

程度を越える場合の定格電圧は6kVが適している。

2.2.3 絶縁の種類

回転機の絶縁は JISC4004に絶縁種別と,それぞれの最高許容温

度ならびに温度上昇限度を詳細に定められている。当社の絶縁は定

格電圧に対応して表2.4 のよう忙絶縁種別を区分して,60OV 以

下用のE種絶縁と3kV級までに適用するB種絶縁の低か,"ダイ卞工

水づラント用電動機と制御装置・奥・栗田・高木

圏
6kV級

20 30 50 100 200 500 1,000
2,000ーー出力(kw)

図 2.8 電圧および1」.1力と効率の士艇凌

Comparison of 11〕e e仟icieney W11h
Voltage an(1 0utput

互

1 06

1 03

」 0

U 97

09

5,000 Z030 50 1卯 2ω 5ml,W0 5,
2,000

、ー、一出力(k圦り

図 2.9 電圧およびIH力と力率の此il
Comparison of tl〕e power {aclor wlt

Voltage and output

表 2.2 各電圧階級の限界Ⅱ_1/J
Outputs limit of eacl〕 voltage

全閉外扇形防滴保護形形式

1弐1モ

棒数

膨

2

40OV 級

4

70oklv

6

3kV級

500

8

佛

40kw

400

6RV級

杉

40

300

最大偵

75kw

30

40OV級

ーライ

75

M

系列

εookw

表 2.3 標準系列の最大出力
Maximum output of standard seties

最小拡

ι0

3kV級

400

形式;,己号

60

か

スーノ:

最小伯

Cokw

300

6kV級

各形式の最大小力(kw)

ご

SB E

ン

30

250

2極

最火値

60kw

25

形

SF・E

4極

185

F ライ

ι0

?5

6極 8極

FKB

FKB-H

最小価

ソ

355

50

160

220

50

185

形式記号

巻

FKT

最小価

710

Uラ寸

1ε0

1ε0

各形式の最大出力(kw)

線

:ノ

SB-EW

600

2極 4極 6極 8極

1 10

UKB

UKB-H

475

形

SF・EW

MKB

MSB

400

1 10

335
FSB

FSB-H

355

MKB

MKB-H

MKT

MKT-H

250

4000 3ρ00

(,;愉

1 10

2ε0

200

注)(1)④捻騒音抑制のため FKT, FST形で捻製作せず, MKT・H, MST-H形
で製作ナる.

(2)⑧壯 U ラ汁ソの2極は製作せず MKB-H, MSB-H 形で製作する.

(3)上表捻 B種鞄緑 3,30OV 60HZ の場合て・ある,50HZ の場合吐スーパライ

ソ吐上表どおりとし,その他の系列壯上表出力の90%程度と女る

(4) 4.oookW をこえる場合の定絡電圧捻 6kV級が適している

ボキシ絶縁"(略称B(DF)絶縁)を6kV級までに適用している。 B

(DF)絶縁はエボキシレジンを用仇たマイカポンドで作ったマイカ絶縁物で

主絶緑を形成し,巻線作業完了後真空タンク内でエボキシレジンを含浸

するもので,耐電圧強度と耐熱性・耐水性がヲE常にすぐれ,機械

132

FST

2,500

475

132

2,5CO

1 10

5,OM

475

に00

USB

USB-H

@

90

4,000

375

3,000

335

4.000

315

⑧

2,000

2ε0

MSB

MSB-H

MST

MST』H

3,500

1,500

?00

?'500

1,500 45C0 3,500 3,000

2'000

1,000 2ρC0 1,占00 1.000

1295
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表 2.4 電圧と絶縁種別
Voltages and insulation class.

ニ'ニニ"、^別 A E B B(DF)

60OV 以下

3,30O V

6,60O V

11,00O V

(注)

◎

標準としている.

過去の標池であるが注文に応じる.

◎

](カ

◎

◎

1.2

90

81玉

B(DR)

◎

11

◎

80

10

0.9

謡、',,■
3 kv 、及 ^

゛.

上池絶隠

図 2.12 出力と力率
Relation of output with power
factor.

的強度はシリコンゴム絶縁と比べて数佶にも達する。 11kV絶縁忙は

火形発電機など忙適用する不飽和ボリエステル系樹脂を使用した"ダイ

ヤラスチ,ク絶縁"(略称B(DR)絶縁)を適用する。ボンづ設備は湿気

が多く,また排水用ボンづづラントなどは年間を通じてわずか数十日程

度しか運転されないため,休止期間中の吸湿によりメづ低下が懸念

される場合は, BΦF)または BΦR)絶縁を適用すると吸湿なと

のおそれが全然なく,スペースヒータを省略することもできる。また,

屋外用に適用してもメグ低下などのトラづルは皆無である。

2.3 電動機の特性

2.3.1 特性

ボンづの種類によって起動時の所要トルクは若干の相違があるが,

普通のボンづは2乗トルク特性をもつので,速度制御の必要ある場合

を除いて,深みぞかご形特性で十分である。小形電動機を使用する

設備は電源力場易小な場合が多いので,トルク特性の余裕を大きく設計

してある程度の電圧降下に耐えられるようにしている。

大形かビ形電動機忙ついては,づラントによって,その起動電流忙

よる電圧降下が他の電気機器に著しい悪影響を及ぽすことがあるの

で,つとめて低起動電流とし,さらに高い効率と力率により運転経

賓の縮減をはかっている。効率・力率および起動電流は電動機の出

カ,電圧および極数により異なるが,図2.11,図2.12 および図

2.13 にそれぞれの概略値を示す。

2.3.2 力率改善

図2.12 に示すように,誘導電動機は多極機となる抵ど力率低下

が著しく,電源設備や送配電設備の有効利用度が低下し,送電0ス

が増加し,電圧降下に悪影響を及ぽす,また電力料金が割高となる

ので進相用コンデンサにより力率改善を計るととが多い。 20OV級に

ついては電動機出力対応にコンデンサ容量を電力会杜によって規定さ

れている。 40OV 以上の場合は改善前後の力率値より所要のコンデン

サ容量を算出しているが,特忙低力率の場合を除φて,電動機出力

(kw)Xν3(kvA)程度を一般に適用する,あまり{て過大なコンデンサ

を使用すると,電源 OFF時に自己励磁により定格電圧をとえる誘

50 lm 2⑳ 5001,000

◎

0.8

20 30 50 100 200 5001,000 5,000
2,000

ーーー出力(kw)

図 2.10 電圧および出力と始動電流の此較
Comparison of the starting current with
V011a套e and output

王 4卯Y厭 4極
3kv÷及および 6kV〒及 41亟 B 陸他"

^^
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図 2.13 出力と始動電流
Relation of output with staTting
Current
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]2極
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ーーー出力(k込 2,0ω

図 2.11 出力と効率
Relation o{ outpul wilh
efficiel〕cy

0 50

■■■

使昌・,,力革0 80入力 155k、Y の負荷を1 00
刀工0 93に改誓するにば、敬岬によ 0 0 70
両刀王占を発び、黒畝0-0 おを木めて
所専コンデンサ( kνへ)=負石人力(k 凪 J XO
によ 0
C=155×0.33=51kYA.

図 2.14 コンデンサ容量算出づラフ
Calculation 三raph for condenser

Capaclty.

起電圧を発生して,関連機器をもいためるおそれがある。また,複

数台用を一括したコンデンサ容量とせず,それぞれの電動機ごとにが'

割して ON-OFFする必要がある。なお,力率改善忙要するコンデンサ

容量の簡易算出図を図2.14 K示しているので図2.11,図2.12

と合わせてご参照願いたい。

2.4 構造

2.4.1 保護形式

屋内形では抵とんど全部防滴保護形である,屋外形でも絶縁の進

歩忙より大形機は開放屋外形を適用することが多くなっている。た

だし,小中形機は通風機構が複雑な"NEMA weather protected

MathineTypeⅡ"に相当する屋外構造は不適当であり,りづ冷却式

の全閉外扇屋外形(SF-E形)が有利である。また,きびしく騒音

を抑制する場合や,設備場所の換気がめんどうな場合は全閉内冷形

が適している。とれは電動機の上部または下部忙内部空気を冷却す

るクーラを装置した形式である。冷却水には海水または清水を使用し,

その所要量は,夏季最高水温32゜Cの場合,電動機出力 10okW に

つき1.2トン/時程度である。なお屋内形電動機の場合は,その出力

10okNV につき 7,oookcoV時程度の発熱として,機械室の換気を行

なう必要がある。図2.15 はクーラを上部においた全閉内冷形の製

品写真である。

2.4.2 騒音

騒音抑制は住宅地に近接するづラントでは特にきびしく要求されて

いる。電動機より発する騒音は電磁的原因によるものと通風音が大

部分を占めているので,電動機の出力や回転数に応じて騒音抑制の

対策を施している。構造別には全閉外扇形・防滴保護形・全閉内冷

形の順に騒音は低ドする。全閉外扇形と1坊滴保護形にはサイレンサを

裴置して,2極は 90~83ホン,4極以上は85~78ホン程度となって
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図 2.15 MKE G形

Type MKE-G three phase

1Φ

を工場と営業部門および代理店に拡充して.超短納期態勢を整備し

ている。

」ニ

90

30 50 100 2⑳ 5001,000 5.000
2,000出力(kw)

図 2.16 防滴保護形の騒音
Noise of dtip・PToof type motor

いる。図2.16に防滴保談形の騒音概略値を示す。

つし.4.3 軸受

スーパーうイン系列のうち小形機のみシールドベアリングを使用している。

Fライン系列はボールベアルグを標準としているが,必要に応じて二つ

割りスリーづべアリングでも製造している。 Uつイン以上は全部_つ割り

スリーづべアリンづとし,高速大形機は強制給油を行なっている。立形

機はボンづスラストと回転数により軸受構造を選定する。 2極は 1.5ト

ンまで,4極は 4 トンまで,6極以上は 6 トンまでポールベアリングを

使用し,これをこえるボンづスラストに対しては2極機以外はキングスベ

リ式スラストベアリングを遺用する。大形機は水車発電機用と類似のス

ラストベアルグとなるので,実用上ボンづスラストについて許容限界を考

慮する必要はないが,とれまでの実績は 50トン程度までの、のが多

V、。

2.4.4 結合法

立軸の電動機は下向きに出した軸端でボンづ軸と結合することが

多いが,センターリンづと結合作業を容易にするため,電動機を中空

(ホローシャフト)に作り,この中にボンづ軸を貫通して,電動機上部て

結合することがある。

2.4.5 逆転防止

ボンづ停止中制水弁の故障や,まれには停止時の誤操作などにより

ポンづが逆転し,ときにはオーハースビードとなって,軸受や口ータをい

ためるおそれがあるので,電動機軸忙機械的な逆転防止装置をつけ

るととがある。

2.5 納期

はん(汎)用小中形電動機は多種類にわたって仕込品を多数用意し,

即納態勢をとっているが,スーパライン系列の中容量機以上と特殊仕様

に対しては, RONS_1(Rapit order and negotiation service)方式

サイレンサ竹
-2怪防府保.璽形^2極防,商保護形

」^ザ'写一^語一'^
ー'^●如

ι日、
^さ

3.1 ポンプ電動機の始動方式

定速運転を行なうボンづ忙は,一般忙誘導電動機あるいは同期電

動機が使用される。ボンづ電動機の始動方式は駆動用電動機の種類に

より,種々な方式があるが,ボンづの始動トルク特性もボンづの種類

および弁の操作により異なるので,方式の選定には電源容量と介わ

せて十分検討を要する。いずれにしてもボンづの所要トルク忙対して,

必要十分な始動トルクを発生するととが必要であるが,一般にボンづ

のCD?は小さいので始動は比桜的容易である。

(1)かビ形誘導電動機の始動力式

(a)直入始動

直入始動をおとなう場合は,定格電流の5~6倍の始動電流が流

れる電源容量が小さい場合は始動時の電圧降下に注意を要する直

入電動は電源容量が十分大きな場合に行なわれるが,通常は比較的

小容量の電動機の場合が多い。

(b)りアクトル始動

直入始動では,電源容量または電圧降下に問題がある場合に行な

われる。とれは電動機忙直列忙りアクトルを接続し,始動時はりアクト

ルに電圧を吸収させて減圧始動し,突入電流をおさえる リアクトル

の電圧タ.,づは%吸収電圧で表わし,通常は 50%.35%,20%ドロ

ヅづタッづを標準とする渦巻ボンづは始動トルクが小さいので,35%

ド'ロ,,づタ.,づで十分始動できるが,軸流ボンづは始動トルクが大きいた

め注意する必要がある。

リアクトルの容量は次式により与えられる。

相誘導電動機
induction motor

80

V:線間電圧(V)

IS:全電圧始動突入電流

β:%電圧タ.,づ値

(2)巻線形誘導電動機の始動方式

巻線形誘導電動機は二次抵抗始動が行なわれる。

4糎防而保訴形

3.制御方式と制御装置

4極サイレンサ付
防肩保護形

1297

V :線問電圧(V)

IS:全電圧始動突入電流(A)

α:タ6 ドロ.りづタ,ワフ

(C) Y一△始動

Y一△始動は,通常小容量の電動機に使用される。始動時の電圧

はνV吾、となり,トルクは全電圧の場合の約 V3 となるため,ボンづ

の始動トルク特性によっては使用できない場合がある。

(d)コンペン始動(単巻変圧器始動)

単巻変圧器により,減圧始動を行なう方式で,りアクトル始動方式

に比べ同一始動電流に対して,大きな始動トルクが得られる特長が

ある始動電流はりアクトル起動では電圧に比例して減少するが,コ

ン弌ン始動では電圧の2乗に比例して減少することによる。

制御装置はりアクトル始動方式より高価となる。

タ.りづ値は単巻変圧器二次の一次に対する%値で表わし,50%,

65%,80%タリづを標準とする。単巻変圧器の容量は炊式により与

え算出される。

W'*四Ⅶ'やー)HO・.

水づラント用電動機と制御装置・奥・栗田・高木

kvA=V互、VIS(i66)×10-3



'次抵抗始動方式は次の2方式がある

(a)金属抵抗ω'りツド抵抗)十起動器(電動・手捌D

(b)液休抵抗器(電動・下列D+:次短絡装置

辿常は裴雁が側轍で保守の容易な金属抵抗器十起動器が使用され

る。大容量機には液体抵抗が使jUされる場介が多い。始動トルクは,

抵抗値により自由に謝整できるが,定格トルク始動那普通である。

3.2 ポンプの速度制御と速度制御装に要求される特性

よく知られているとおり,ボンづ速度 Nを変えると,揚程Hは

Nの2乗k比例し,流量0はNに比例する H と 0の積が軸川ノj

IVとなるので,軸小力は Nの3乗忙比例して変化する(図 3.1)

0伽N, H伽N2, W此N3

ボンづの最高効率点は,上記の関係で速皮に比例して流量の少ない

ガへ移動するので,速度制御するととにより運転効率を良好に保つ

ととができ,刺1出力も急激に減少する

ーノj,弁制御により流量の圧力を変える場合は,弁の圧力降下損

失のため,ボンづ軸動力は版とんど変化せず運転効率は悪くなる

ボンづを速度制御するととにより弁制御に比べて,経済的な運転が

できるのみならず,吐出圧力を低くして運転することができるので,

管路圧力の異常上昇も防ぐことができる

最近は設備の大形化により駆動用電動機も大容量化しており,効

率のよいことはいうまでもなく,高度の運転制御が行なわれるよう

忙なってきているたとえぱ鄭水場の送配水ボンづは末端圧一定制

御の必要がある場合は,ボンづの吐出圧力および吐出流量を検山し,

あらかじめ設定された配管特性曲線より,ボンづの最遭運転点を1_Ⅱし,

ボンづの速度制御を行なったりするが,ボンづ所の自動制御の詳細な

力Υ去1仕本稿の目的ではないのて,他忙ゆずるが,マイナールーづとしての

電動機速度制御を行なう k際して,次kあげるボンづ特性を 1・分考

1':しておく必要がある。

(a)負荷トルクは一般に速度の2乗に比例して変化する。

化)マイナストルクの制御は必要としない。

(C)速皮制御範囲は 3000 程度で十分な場合が多い。

以上の特性を考慮に入れたうぇで,速度制御装置に要求される特性

としては

(i)速度制御の全域忙わたって高効率であること

(ii)制御性がすぐれていること

(iii)起動を円滑に行ない得ること

(iり遠方監視制御に適しているとと

印)静止器化が進み,保守・点検が容易であること

(iv)据付面積が少なく,据付の自由度が高いとと

等が一般的に杉えられる。

設備計画に際しては,いたずらにぜいたく忙なることなく,経許

的で適切な設備とするために,これらの項同のそれぞれの場合場合

にj心じて,重みをつけて必要な特性のみを持たせるととがたいせつ

である。

3.3 ポンプ速度制御方式

ボンづ用可変速駆動方式として実用化されてφる力式は次のよう

なものがある。

(a)うず電流継手力式

(1))喧流電動機力式(サイリスタレオナート・界磁砺11御)

(C)交流整流了・電動機力'式

(d)誘導電動機次抵抗制御力式

(e)誘遵電動機:次励磁制御力式

これらの方式のうちどれを選ぶかは前節のボンづの特性に加えて,

経済性を杉慮のうぇ,適当な方式を決める必要がある

(a)~(C)の方式は,一般忙中小容量機の場合に使用される

誘導電動機は堅固で保守が容易という特長に加えて,此較的安価

であるので,ボンづ駆動用電動機として岐、広く使用されている

以前は二次抵抗制御方式が多く採用されたが,近年は駆動用電動機

の大容量化に伴い,高効率,制御性の良さが要求されるようになっ

た結果二次励磁制御力式が盛ん忙採用されているのが現状である

.次励磁方式にはクレーマカ'式(当社名直結レクチフロー'ライづ)とセル

ビウス方式(静止.セルビウスおよび当社名変形レクチつ口ートフィづ MG セ

ルピウス)がある。

以下に次励磁制御力式について箭畄.1て説明する

(1)直結レクチフ0ードライづ(クレーマ)

直結レクチフロードライづは,図 3.2 忙示すように巻線形誘遵電動機

と,これと同一剌1に結合された直流電動機・誘導電動機の二沙盾力

を整流して直流電動機の電機子に直流電力を供給するシリコン整流器

および直流電動機の界磁制御回路により構成され,直流電動機の界

磁を変化させることにより,速度制御を行なら誘遵電動機の入力

・11νJ・すべりをそれぞれアi,ア0, S とすれぱ

ア。=P.(1-S)

S四.は二次抵抗制御では熱損失として失なわれるが,レクチフ0ード

ライづではこの Spiを整流して直流電動機忙与え,機械的出力とし

て回収するととができるそれ故速度制御範囲全域にわたって効率

が良い。

Spiと直流電動機の効率力Dの積が実際の回収電力となる。した

がってレクチフ0ードライづの出力は

P。-P.(1-S)+"刀. Sア'

となり定出力特性を有している。

(2)変形レクチフロードライづ

この方式では,図 3.3 忙示すように,直結形の直流電動機を誘π0

211
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図 3.3 変形レクチフロードライづ(M-Gセルピウス)

B社Sic diagram of modified RECTIFL0凡V DRIVE.
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直流電動機

DCM

72R2
ー".、、

主電源

品'
0

IM

制御電源

PC

イロソト

発"性

2×850いV3.3山V 60ル 8 極共通セルピウス六'γ、
N011抽負荷トルク痩化
K021!゛負荷トルク20okj; m一足
◆度。窒定」1、紅1靱王 8 2Y 一に
NO 】. N02 融 PCの平上γh て
全負苅トルク 990、K m

'0 1 回転款

9Φ

平」勺回転畝 N01回,工致N02 回転数

CO7 6(カ フ(冷5(カ4003(冷200]N0

N01椴負行1ルク住g m、

図 3.7 2台共通セ1北'ウス装置の速度ートルク特性(実祺Ⅲ直)
Speed・torque C11aracteristics of static scheTbius system witl〕

One in"erler fot two motors (measu,ed).

導竃動機から機械的には吻籬し,シリコン整流器を介して電匁的のみ

接続する次'秀起電圧と直流竃動機竃機子逆起動力の関係は直結

の場合と同様となるが直流電動機忙誘導発電機を直結し,すべり電

力は誘導発電機により電力として電源へ返還される。直流竃動機は

誘導電動機の回転数とは無関係忙,誘導発電機の極数で定まる一定

回転数で運転する速度制御は直結の場合と同様,直流電動機の界

磁電流を制御すること忙より行なう。

機械的川ノJは Pi(1-S)となり,本質的には定トルク特性を持っ

ている誘導発電機があるため,直結形よりやや効率は低下する

(3)静止セ1比'ウス

静止セ叱'ウス装置は図 3.4 に示すよう忙,負倚を跡動する谷線

形誘導電動機と誘導電動機のすべりに比例した二炊出力を直流に変

換するためのシリコン整流器,平滑用直流りアクトル,直流に変換され

た二次出力を再び電源周波数の交流出力として回収し,電源へ返還

するためのサイリスタ他励インパータ,および返還トランスにより拙成さ

れる速度制御はサイリスタのゲート点弧位相角をインバータ領域で制

御すること忙より行なう図 3.5 は 1,20okW誘遵電動機忙採用さ

れた裴置の全景である

3.4 ポンプのせん(揃)速制御

送水ボンづなどでは複数個の同一定格の電動機を同時に速度制御

し,送水流量一圧力を制御するととがあるとのような要求忙対し

ては,セルビウス方式は適しており,変形レクチフ0-,静止セルピウスの

いずれも行なわれ,共通セルピウス方式と呼ぱれる。

静止セjレ白ス方式の場合は,図 3.6 のような整流器直流りアクトル

は各電動機それぞれに設け,直流回路で並列接続しインパータ装置を

共通に 1台設け,とのインバータを位相制御するととにより,各電動

機の速度を同時に制御する。

ただし,この方式では,各電動機の速皮を完全にせん伽わ速する

ととはできず,各電動機は,電動機の二次インピーダンスと直流の回路

の共通点までの直流抵抗忙応じた速度のばらつきを持つ。一例を図

3.7に示す静止セ1比'ウス方式の場合は,軽負荷においてはせん速

作用がなくなるが,通常定格トルクの 10%以上のトルクがあれぱ,

1・分安定したせん速が可能であるボンづの場合,弁全閉運転におい

ても10%以上のトルクがあるので,笑用ヒまったく問題はないま

た変形レクチフローにおいても静止セ1比'ウスと同様に共通の MG によ

つてせん速制御が行なわれる。

3.5 各種速度制御方式の比較

前述のように,ボンづ用可変速駆動モータには,多くの方式がある

が,特殊な場合を除けぱ,一般には誘遵電動機が使用される最近

の設備の大容量化は,ますますとの傾向を強めている。表3.1は

誘導電動機の各種制御方式の比較である。なお図3.8 に効率曲線

を示した。

速度設定器

図 3.4 静止セルビウス裴置
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表 3.1
Comparison table of

圧

電力の流れ

P'=総合入力
PN =1M入力

P。=1M出力
P。=DM出力
P,=返還電力
Pι=損失

方式 一次抵抗制御

(金属・液体

誘導電動機速度制御比較表
induction motor speed contr01 methods.

静止セルビウス

サイリスタ

セルピウス)

三菱電機技報. V01.43. NO.10.」969

P

制御刈象

迷皮刷御鞄囲

2乗トルク負荷の場合

.J"t3法

IMの二次抵抗を

調,3する

余属)乎動または電動
嫌作通常手動み

液体手動、冑動
いずれも可

変形レクチフロー

M-C セルビウス)

P^1 P 1^

1コ1" 1

迷度トルク特性

サイリスタイ

の.,'J;弧相制御

過浪1心答自゛加ケ

最高金属

液体

最低金属

液体 S O

通常は自動とする

ンバータ DMの界碓竃流

を制御する

次知絡

05~0.]

S O.5

4~0.フ

直結レクチフロー

(クレーマ)

定トルク

電極述1立による

遅、、

車

最高S=0.03~0.06

最低S=1.0まで可

ムカキ{

図6.1参雌{

仁.1M

P。+P

予動、

も闘j

良好
トルクに関係する

総合効率
静止セルビウス方式

適用容量

自動いすれで

総合効率
直結レクチワロー

総合効率

保'子・".'.〔検

すべりに比例して

低下

余属
750~1,oookい/まで

液休 10okW以」

金属最も容易

液体や、面例

金属谷易

液体や、血倒

回収効率
静止セルビウス方式

定トルク

最高S=0.07~0.1

最低S=1.0 まで可

Si

変仟多レクチフロー

取も速い

川左

悪い。迷度制御範囲
と負荷トルク

特挫に関係する。

総合効率
二次抵抗
制御方式

同左

定トルク

4.1 コントロールセンタの使用について

かつては電動機の始動装置は,電動機の近傍忙仙々忙据付けられ

る形式のものが多く使用されていた。しかし近年電動機の始動裴置

はおのおのの電動機容量に適した基峯のユニ,トに,必要な場合忙は

シーケンス制御用補助継電器とともに収容されるコントロールセンタを使用

するのが曹通である。

4.2 制御盤形式とコントロールセンタ

一方,いわゆる制御盤形式の集中電磁制御盤を使用する場合があ

るこの制御盤形式の盤を使用する理由は,盤一面に収容できる器

具が多いと杉えられることと,価額がコントロールセンタ忙此較してや

すいであろうという二点にあるようである。しかるにこの二点につ

いてもコントローjレセンタよりも制御盤形式が有利であるとは必ずしも

占えないすなわちコントロールセンタでは合理的かつ標準化された部

品配置と盤内結線を行なうことにより,むしろコントロールセンタの低

うが器具収容数を多くするととができる。もちろんコントロールセンタ

では両面形を使用するとともできる。たとえぱ当社E形コントロールセ

ンタでは幅 1,200,奥行 550,高さ 2β00 として電動機始動装置を片

最1哥S= 0.07~0.1

最低S=0.フ

S=1.0では不可

1(玲

最も良い

'4!、、

悪い、静止七ルヒウス
よりは良い

悲ゞ

4.水プラント用コントロールセンタ

制限なし

火容量ほど有刊

き
聾

ハ
、J

宝

面だけで18 台と,それ忙必要なシーケンj小、、

ス制御用補助継電器を数1・台収容すると

とができて,さらにこれらに必要な外部次抵抗制御より
や、恵い。

引出端子台をも取付けることができる。

また,'量産のできるメーカーであれぱ,配
良好静止セルビウス

線および組立作業の標準化ならび忙合理
と同程度

化のできるコントロールセンタの抵うが制御

1"」カ 盤形式の盤より低価額で製作すd一とが

できるその他制御盤形式に比較してコ
や、面倒

ントロールセンタは幾多の長所がある。

4.3 コントロールセンタの長所
DMとの直結等で

(1)コント0ールセンタでは始動装置単位や、面倒

寸:ンプ回りの
ごとに,他ユニ.汁と鉄板で隔絶された状

スペースをとる

態にあるしたがって単位装置の回路に

短絡のような事故が発生し,器具を焼損したような場合は,その際

発生するアークは他ユニ.ワトへ波及することなく,事故をーつのユニリ

トに極限させることができる。通常事故の際発生したアークの移動

により二次的短絡事故を誘発するととがある。またピニール電線の被

覆は大電流により急激忙加熱されると,溶触蒸発し,黒い煙霧状と

なり周囲に飛散し,これをさえぎるものがないとその周囲の機器は

ひどく汚損を受け使用忙耐えない状態にまで至るこの点、において

コント0ールセンタ方式を採用することは,制御盤形式の使用に比較して

きわめて有利である。

(2)保守点検が容易であり,引出構造のユニ,トは万一故障を生

じても,ユニ.汁の交換は容易かつ迅速に処理できるまた標淮寸法

のユニ汁の採用により完全な亙換性を持たせるととができる

(3)ユニットが標準化されているから監視器具・1剰乍器具の取イ、」

規準が明確になり,監視制御・保守点検・計画等が容易忙なる

(4)コント0ールセンタは計画が容易である。コント0ールセンタは十分

に検討された規準をべースにして標準化を行なっているからづラント

の計画が容易となり,かつ標準化により量産体制の採用と多数の部

品および組立中間部品の科学的管理により経済的価額とするととが

できる。

回収効率
変形
レクチワロー

70

30 40 50 60 70 叡) 90 1Φ

速度(%X同期速度を1(刃 0とする)

図 3.8 各種速度制御力式の効率曲線

(速度2乗トルクの場合)
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図 4.1 E形コントロールセンタ
Auxiliary relay unit 血 Control center

して腐食性ガスの盤内浸入をできるだけ防ぐようにする。またスペ

ースヒータを使用して運転休止時における霧滴の付着を防止し,付着

した霧滴に溶解した腐食ガスによる浸食を防止するよう配慮しなけ

ればならない場合もある。

盤面に取付けられる操作器具,たとえば信号灯や押しボタンスィヅチ

等の締付りンづは通常クロムめっきのものが多いが,これは腐食性ガ

スのある環境においては非常に弱いから合成樹脂系材料のものを使

用する必要がある。

(3)電線および母線

通常の水処理づラントにおいては使用する電線は普通のビニール電

線で十分である。特に環境の悪゛場所では耐硫化ピニール電線を使用

する耐硫化ビニール電線は電線被覆に使用するビニール樹脂の安定

剤としてすずを使用するものであり,普通のビニール電線と比較して

絶縁抵抗が低い。

厩線のめっきの銀は,水処理づラント忙おφてはきわめて不安定で

使用するべきではない。一般的にはすずめっきを使用するのがよい

ようである場合によっては塗装忙よる保護あるいはマスキングワニス

等の使用を老慮する必要がある。

4.5 電動機保護

一般に電動機始動装置の場合は,ノーヒューズしゃ断器と電磁開閉器

を組合わせ,ノーヒューズしゃ断器は回路の短絡保護を行ない,電磁開

閉器は電動機の運転停止と過負荷保護を行なう。この考え方は一般

工業用コント0ールセンタと同様である。水中電動機は許容拘束時問が

短いから熱動過電流継電噐の選定には注意する必要がある。浄水づ

ラントにおける取水ボンづ,沈砂搬出コンベア,汚水処理づラントにおけ

る汚泥かき寄機等は 3 Eりレーを使用する。 3 Eりレーの第一の使用

目的は逆相防止である。また汚水処理づラントにおいて沈砂搬出エレ

ベータ,コンベア等のあるものは過負荷保護継電器として瞬時動作のも

のを使用し,起動時はとれを短絡して使用するという形式のものも

ある。

4.6 短絡保護

システムとしての短絡保護方式には次の三つがある。

(1)全定格方式

(2)選択しゃ断方式

(3)縦続接続方式

コントロールセンタに使用するノーヒューズしゃ断器を経済的に選定する

に当たり,考慮する価値のある有要な方式は(3)である。一般にノ

ーヒューズしゃ断器のアーク時間と開極時問は非常に短く,異なるフレ

ームサイズのノーヒューズしゃ断器を縦続接続してそのしゃ断時間を重畳

させることのできるものがある。この場合短絡電流を同時に動作す

るノーヒューズしゃ断器でしゃ断することになり,アークエネルギーは二つ

のしゃ断器に分担されること忙なり,ノーヒューズしゃ断器のみかけの

しゃ断容量は増大すること忙なる。コントロールセンタではづルーづに 1

台の主しゃ断器を設けることにより,この状態を主しゃ断器と分岐

しゃ断器との関係において実現できる。

水処理づラントでは処理段階ビとに設備を収容する建屋が散在する

場合が多く,電源ケーづルが比較的長いものが多い。このような場合

には当然のことながら事故電流の推定に当たってケーづルのインピーダ

ンスを考慮すべきである。

コントロールセンタユニ,トのしゃ断動作責務は, JEM-1195(1966)にお

いて三相交流しゃ断1回である。コントロールセンタ定格しゃ断容量を

表4.2 に示す。

図 4.2 裏面に取りつけた補助りレー
Auxili社ry relay mounted on back space of contr01

4.4 水処理プラントのコントロールセンタの防食

コントロールセンタを水処理づラントに摘要する場合,その周囲環境忙

も注意を払う必要がある。浄水づラントでは塩素ガスに対する防食を

老慮しておかなければならないし,また汚水処理づラントでは H?S

憾かS系の腐食性ガスに対する防食を老慮しなくてはならない。防

食については,まず第一忙箱構造関係であるが,一般にめっきょり

も塗装の低うが耐食性忙すぐれているといえる。箱構造物はピニール

樹脂系の塗装をするのが一番よい。

(1)箱関係

ピニール樹脂系塗装を施す。一般にめっきょりも塗製の啄うが耐食

性においてすぐれていると仏える鉄系部品でめっきを必要とする

ものは亜鉛有色ク0メートめっきを施す。クロムめっきはビンホールがで

きやすく,耐食性は非常忙悪く,水処理づうント内におけるクロムめ

つきは短期間のうち忙めっき層の浮き上がりを生じる。したがって

ク0厶めっき部品を使用する場合は,透明塗料などによる保護が必

要である。

(2)器具関係

電磁開閉器やノーヒューズしゃ断器,補助りレー等の器具類は特に環

境の悪い化学工場を除いて一般の水処理づラント内では標準品のまま

で問題ない。必要に応じて箱構造に合成ゴムパッキン,底板等を使用

Centet
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図4
Outline

3 コント0ールセンタ外形寸法
dimensions of control center.

図 4.4 E形コント0ールセンタユニヅト
Type E conttol centeT unit.

4.7 E形コントロールセンタの概要

E形コントロールセンタはNC形にかわって昭利43年より生産されて

仏る E形コント0ールセンタは NC形に比較して,デザイン,構造共忙一

新し,数多くの特長をもっている大きな特長のーつは二面に共通

の配線ダ外を設けたことであり,これによりJEM(NEMA) B配

線方式が容易になり,ある特定の位置のユ:汁の保守,改造に際し

ても周囲の他のユニ,介に関係なく作業をすることができる。ユニ,ト

は最小20omm で9段積となり 10omm ビッチのユニットサイズは計画

を容易にする。またユニ.,トの脱着は水平動作忙より容易に行なうこ

とができる。 E形コントロールセンタの外形寸法を図 4.3 に E 3ユニッ

トー例を図4.4 に,ユニットー覧表を表4.3 忙尓す定格しゃ断容

量を表4.4 忙示す。

近の動向4.8

最近の水づラント用コントロー1レセンタの特長として,づラントの自動化,

無人化への進展とともに,シーケンス制御用補助継電器が非常に多く

使用されるようになっているそとでコント0ールセンタとしては前面

を電動機始動裴置ユニ.,トとし,裏向をりレー盤として使用したもの

が多い

さら忙最近は保守点検の容易さの増強という観点より,負倚側・七

1川路および制御回路忙も自動連結機槻を採用した企自動リⅢ'1形のコ

ントロールセンタを要求される場合がある。

5.むすび

当社の誘導電動機,その制御裴置,コント0-1レセンタにつき,特に水

づラント適用の観点に立って説明した

水づラントの重要な回転機である電動機忙は,高度な性能・信頼性,

運転の経済性など数多くの事項が要求され,これらを満足するため

には,機器の製作が正しく行なわれることはもちろん,ユーザ,メーカ

が協同して適切なシステ△を作ることも必要であろう。この論文が

電動機の適用について参考となれば幸いである。なお今後も性能と

表 4.1 E形コントロールセンタユニットー覧表
Type E control center unlt

非可逆起動器ユニリト寸法

適用最大延動機容瓜 kwユニットの縦寸法

(標 激)

200

300

(全

600

1,000

1,200

自動)

300

400

可逆起動器ユニ汁寸法

NF I00O B

200~?20 V

700

(標

フ.5

200

19

400~440 V

300

45

400

90

600

15

150

NF しゃ断器

300

800

37

1,400

300

碆用最大電動機容凪 kw

90

ノーヒューズしゃ断器ユニ,,ト寸法

NF I0O E

NF I0O E

200~220 V

500

150

700

300

NF225F

900

(標

ニ.^

4

NF40O B

4

400~440V

NF60OB

ツ

準)

200

75

縦寸法トの

22

200

55

45

300

NF しゃ断詐

(全

90

55

300

15

自

NF I0O E

400

37

動)

300

NF I0O E

コソトローノしセγタ

定格Lや断容最 A
460 V?0OV

(0~1回)(0~1回)

40.00075,000

4000075,000

40.00075,000

4000075000

600

90

400

NF I0O B

700

150

300

1,000

表 4.2 コントロールセンタ定格しゃ断容量

Rated interrupting capacity of type E contr01 Center

σEM規格による)

コントロールセンタ
用適定楕し中断容R

460 V?0O V しゃ断部NF
(0~1回)(0~1回)

NF-40O B1000015.000

NF-60O B30,000 20,000

10O CO0 ε0,000 NF-80O B

NF-100O B30,00050.OCO

NF I0O E

NF225F

個数最大

ノーヒューズしゃ断部

400

400

NF40OB

用適

NF Lξ断辨

NF 50B

NF-10O E

NF-10O H

NF 2?5 F

500

2

600

形
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NF50B

名

NF I0O E

信*貞性の向上忙努め,ユーザ将位のビ要望にとたえたい
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Utilization of submersible motors as equipment to be used for water plaDts aTe drawing attention of those concerned with t〕e wor

Employment o{ particular motor is on the sleady incTease. They have many distinctive {eatures. The most conspicuous of t em are
is needed to the suctionreduction of floor spaces of tl)e instal】ation results in because of t11eir operation underwater, no consideration
UnderwateT is uDavoidablehead, and an overa11 eHiciency of pumps and motors is high. on the contray, however. anxiety in operating

This article elucidates submersible motors produced by Mitsubishito furnis、 information of how the worry is relived by ingenious design

in addition to various advantages.

水中づラント用電動機としての水中モートルの利用は,その特長,

利点が各界に認識されるに従い着実な増加を示しているその用途

はポンづ駆動用であり,その場合次の利点が老えられる。

(1)地上施設が不要である。

水中モートルは水中にあって使用されるものであるため,建家等の

地上施設を必要最小限忙巴どめるととができる。さらに洪水等の不

慮の災害の影縛を抵とノVど受けない

(2)運転が静かである

水中で運転されるので,騒女が地ヒに伝わるととがきわめて少な

く,設置にあたって公害を憂j意する必要がない。

(3)総合効率が高い

水中で運転されるため水中での同転忙より生ずる摩擦損失忙より

地上モートルに比べ若下効率は減少するが,ボンづ効率が向上するた

め総合効率は地上ボンづ使用より高くなる。

(4)保守が不要である

水中モートルは水中で運転されるため運転状況を直接観察すると

とはできないしかしその信頼性はきわめて高くなっており,長期

問忙わたりほとんど保守を必要としなくなったしたがって保守費

の低減を行なうことができる。

このように水づラント用として水中モートルを使用した場合,地上

モートルではみられない数々の利点があり,それらを総合した場合,

建設費,運転経費の節減に効果が期待できる。

水中モートルの製作実績も増大し,出力において 300~40okW程

度まで,電圧では 6,60OV級まで実用化されるに至り,その運転実

績も無保守で数万時間忙達したものもあるこれらの利点、と実績の

評価が高まり,材料の進歩,設計工作技術の改善等とあいまって,

将来急激な需要の伸びが予想できると考える。

当社では,水中モートルについて,,、でに十数年の製作実績をも

ち,先に業界忙先がけ実用化に成功した3β0OV級ではすでに数年

の運転実績があり,最近では本邦最初であり,世界でも例をみな

い超高圧6,60OV級水中モートルの実用化に成功し,常忙業界をりード

しっつぁる。ここに水づラント用を対象とした三菱水中モートルの概

要を紹介する。

Na宮oya works
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Vvater submersible pump Motors
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図 2.1 三菱水中モートルの種類
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水中モートルは電動機内部忙封入する流体の種類により,水封式,

油封式および乾式の3種に分類されるまたその他形状および用途

によっても分類される図 2.1 は水中モートルの種類を示したもの

である水づラント用として土として使用されるものは,とれらの

うち水封式標準形式のものと水封式および油封式の河川形である0

(2)水中モートルの適用

水封式は内部構造が耐水性をもったものであるから,外部の水の

浸入があっても直接機能に影響を与えない。したがって水中でのあ

らゆる用途に適している油封式および乾式は軸封機構を含めた電

動機の水密構造に欠陥を生じたとき,電動機の機能は停止,、る。し

たがって軸對機構の寿命により電動機寿命が決定される。また電動

機内の油の外部への漏れが問題になる用途には使用できないので,

その用途は水對式忙比べ限定される。油封式と乾式とは同質のもの

であり,熱伝導の観点から油封式は大形に,乾式は比較的温度上昇

の問題にならない小形のものに適用される。

表2.1 は河川形水中モートルにおける水封式と油封式の得失を比

較したものである。

水中モートルの選定にあたっては,出力忙対する電圧の適用を考

慮する必要がある。水づラント用として水中モートルを選定する場合,

単に水中モートルのみではなく,電源設備,電源より電動機据付場

所までの距離を老慮して総合的に電圧の選定を行なわねぱならない0

過去に水中巴いえぱ,低圧にかぎられたため不経済な計画を余儀な

くされてぃたが,6,60OV級忙至るまで選定の自由度が増したので,

今後は総合的に経済的な計画ができるようになった。水中モートルの

Ib

(、、br c)

論上吾円

晶上部T部)横形
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表 2.1
Comparison of

項

彬

目

造

水封式と油對式との比較
Waler・sealed type and oil・sealed

般特性

水

完全シール擶造

モートノし外形
寸法

効率・・・・菩通 83~900。
その他の特性壮油封式主たは
般壬ートルと変化壮し
耐熱枇油封式よりおちるがA種
程座主て.使用可能である。

對

付属設鰯

式

油封式より若干大形とたる

(ズ1命)

特に必要なし

椅造全般が耐水性を玉ってきり
安定性が商い。
環境条件の変化による突発的:Ⅱ
赦の発生する危険壯まったくな
V、。

油 封 式

水封式と、]立たけより厳玉に
ナる必要あり

梳休損失壯」哲加ナるが,電気揃
失(次側)壯水封式より若干
低くたるので効率は水上J式と様
1ミ司等である

十1

取扱流休に対
ナる条件

いかなる揚水に対して使用可能
である油を立ったく使用した
いので,特に水道用と1,て最適
であるしかし低風水の場合水
温を確認ナる必要がある。

三菱電機技報・ V01.43. NO.10.1969

水封式より若下小形となる

一般に加圧機朧が辿,要と九る

水生1式に比べ,安定性に欠き付
属磯棡の欠陥が壬ートルの赦師
IC結びつく
環境条件の変化が琳般に結びつ
くことあり

油の漏れによる汚染が問題とな
る用途忙吐不碆である。
モートル士1油吐多少玉れる
(0.05 0.1Ccmin)ため水道用
としては使用できない。

モートル内の油糸,油の粕線性
能,巻線の絶線抵伉等さわ忙検
知ナる必要がある。
検知d、水封式よりひんぱんに硫
実に行よ,必要;あり油の定如1
交換等靴持aか島く九る

水吋式と向様である

求されるわけであるが,各構成材料の寿命評価を単に寿命試験で見

きわめることは不可能であり,寿命試験にもとづいた寿命推定を基

礎として機器が製作されるわけである。

したがって総合的にイ園頼性の評価を行なうのは実機における運転

突績であり,とれらをもとにして標準的忙製作されたものの寿命を

類推するととになる水中モート1レにおける故障は電動機本体の故

障の抵か,取扱φその他の理由忙よって生ずる故障も数多くあるが,

当社水中モートルの標準機種忙おける実績では,亊故率は製作メーカ

の責任に帰すものは憾とんど皆無であり,河川形水中モートル忙お

いては,低圧,高圧を含めた数多くの運転突績において皆無忙近い

事故率となっている。そして,その運転突耀iも無保守で50ρ001侍

問以上に達するものもあり,とくに 3,30OV級においても 30,000時

問に達する実績を挙げている

とのことは,水中モートルの寿命力汁也上モートルに匹敵するもので

あることを示したもので, A、後,地上モートルと同様な信頼性をもっ

て取扱うと巴のできると巴を示したものと言えよう。

価 挌

m

上水道の取水,配永および加圧

工場給水排水別
河川からの取水用途

1,1」力と電圧との関係は,実際にはそれぞれの諸条件によって事情が

著しく異なるため一概に決定づけることは困難であり,それぞれの

実情において決定を行なわねばならない。次に水中モートル製作上支
陣のない範囲での出力と電圧との関係を示す。
20O V級 約 75kW 以下

40OV級 約22kW 以上 30okW 米満

3,00OV級 約 55kW 以上

6、00O V 級 約 20okW 以上

(3)信頼性

水中モートルにおける最も大きい問題点は水中で運転されるとい

うととである。水中で電気機器を使用する場合の常識的な不安と運

転状況を直接観察できないというととが重なって,まだ水づラント用

としての採用は地上モートルに比べ少ないように思える。水中モ_ト

ルは開発当初においては幾多の問題点があったが,当社では十数年
の実績とたゆまぬ研究開発により非常に安定したものになってぃる

耐水絶縁材料の水中架電状態1ておける破壊現象の解明,接続個所

の耐水絶縁方式の確立,それらを含めた総合的な寿命試験の実施,
水潤滑軸受材料,潤滑方式および拙造の研究,実機による耐荷重試

験による寿命および安定性の確認,構造材料およびその防錨水中

における回転によって生ずる現象の解析,軸封材料の進歩等,信頼

性向上のためのふだんの努力の積重ねが現在における製品とし結実

している0 機器の信頼性は,機器に採用されてぃる各部品の信頼性

の積で与えられる。したがって安定した運転と長寿命のためには電

動機を構成する各部品の信頼度はほとんど100%でなけれぱならな

い0 とのため設計面のみではなく,工作技術面での研さん(讃)も要

工業m水道設鯛の取水配水用
発電所の揚水排水用
侵業用水の揚水排水
海水の取水排水用等

特殊設計の壬ートルのため,ー
般陸上モートルに比ぺ大幅1て高
価となる。

下水道排水Π」
工場排水用

土木工亊等の判1.水m
農業用永の揚水抽水m笘

3.1 耐水絶縁

低圧水封式では特殊耐水電線を使用して巻線がなされる。とれら

耐水電線は,直接水に触れているので,絶縁物のわずかな欠陥は絶

縁不良項故に結びっくもので,その選定にあたっては 1・分の基礎十

ータにもとづく酉山鼠が必要である耐水電線に要求される特性とし

ては,

(1)完全な耐水性を持ち,水中での絶縁抵抗が安定するとと

(2)環境き(亀)裂性がまったくないとと

(3)耐熱性が良好であること

(4)すぐれた機械強度をもち,巻線作業により損傷をうけな

いこと

があげられる。とれらの諸特性を十分満足する電線を選定使用して

いるが,とのうち環境き裂性についてはとくに意をもちいている。

そして使用温度,液質および電圧に対する環境き裂特性の検討を進

め,特殊コーテンづ処理による耐水絶縁電線を開発し,低圧水對式水

中モートル全般に採用しているまた,電線とケーづルとの接続部の

耐水絶縁は当社の研究開発による特殊の方式であり,すぐれた特性

の耐水電線の使用とにより当社低圧水中モートルの絶縁はきわめて

安定であり,長寿命が保証できる。

最近,低圧水對式の小容量機にはキャンド方式による耐水絶縁が

採用されるようになった。とれは固定子コイルをかんずめ状態にし

た、ので,小形多量生産機種忙は生産性向上と小形化を目的として

生産量は増大している。この形式は薄板溶接構造体であり,溶接に

よる耐水性が完全なこと,溶接忙より薄板に残留応力が残らないこ

と,運転中キャンに発生する損失を最小にするとと,および精度の

高い構造体とするととなどが要求される。当社では材料の選定,溶

接技術の確立に意をもちφ完全な耐水性固定子の製作に成功してぃ

る。そして過酷な寿命試験によって,その成果をうらづけている。

高圧水封式は特に当社で開発した理想的な絶縁方式を採用してぃ

る。当社の水中高圧絶縁方式は,わが国では最初に開発されたもの

で世界でも類をみない画期的なものであり耐水絶縁特性,耐熱特性

および機械特性はきわめてすぐれており,長い寿命と高い安定性を

誇りうるものである。

油封式では耐油性絶縁方式が乾式では一般のE種絶縁方式が採用

3 設計上の諸問題
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されている。これらにお仏ても電動機内部へのある程度の水分の澀

入を子想した耐木絶縁ワニスで入念な処理を施してぃる

3.2 水潤滑軸受

/1く土1式水中モートルの特色は水潤滑軸受をもっことであり,さらに,

高速,高荷重に耐えるスラスト軸受を備えることにある

(1)スラスト軸受

水中モートルは揚水時k加えられるボンづスラスト荷重を全部電動機

に設置されたスラスト軸受におφて支持せねばならない水潤滑の

場介,水の粘度が使用温皮忙おいて油の 120~130 であるので,

潤滑状態は境界または接触潤滑として取扱うのが実際的であるし

たがって,軸受材料には固体潤滑剤を適当な合成樹脂によって固着

させたものを使用しているしたがって周囲の水は潤滑剤というよ

り1),むしろ冷却斉1ルして軸しゅう(摺)動面忙はいり,発生熟量を

運び去る役目に使用されると考えるべきである。一般忙合成樹脂系

軸受は,それ自身の熱伝導率が少ないため,軸受表面にいかにして

多量の冷却水を与えるかにより,その特性が決定されるものである

したがって構造としては,ミッチェル式のものを主として使用して゛る

現在における水潤滑スラスト軸受の寿命は,不断の研究の結果とし

て,油潤滑のすべり軸受のそれ巴同程度の保証ができる段階に至う

ていることが確信できるものである。

(2)ラジア1レ軸受

ラリア1レ軸受もスラスト軸受同様の考え方にたって検討した水中モ

ートルの場合は一般にラジアル荷重が少ないので,材質は合成枝用旨

系および合金軸受が採用せられる。軸受面に発生する熟量を急速に

運び去るために,周囲の水を有効適切な方法で軸受面に導く構造が

必要忙なる合金軸受では熟伝導率が高いため,発生熟量のすべて

を軸受面より放散する必要はないわけで,熱放散に関する限り合成

樹脂に比べ有利となるまた,軸受の温度士昇にともなう膨張を考

える場合も合成樹脂は金属の数倍の膨張係数をもっので,軸受クリ

ヤランスを大きくとらないと焼付きの危険がある

一般に水潤滑の場合軸受クリャランスは油潤滑の場合の2~3倍に

とられているが,とれがあまり大きい振動等の原因となり好ましく

ない0 したがってラジア1レ荷重が比較的小さいことを老えれば,実

用上は合金軸受の抵うが安定であるとの考え方より当社では主と

して合金軸受を使用するが,用途に応じ両者を使いわけてぃる。

ラジアル軸受の安定性は単に軸受単体の問題ではなく,軸強度忙左

右される場合が多い。水中モートルはその性格上,比較的軸受問長

が一般に長くなるものであるそのため磁気吸引力に対する軸安定

度が減少するととになる。安定した軸強度を保証しうるための軸径

および空げき(,鋤長の選定には十分の意をもちいている

3.3円筒摩擦損失

水中モートルは水中で回転するから,空げき面において非常に大

きい流体損失を生ずるとの損失は大形機で高速機雁ど大きく,出

力の10~1500忙達するものもある。とのため水中モートルの効率は

地上モートルに比べ,約1000抵ど低下する。回転子表面において生

ずる円筒摩擦損失は,レイノjレズ数が低い場合,次の式で与えられる

1)=C.DI~4.5.NP.5~3.ι.G-0.5 (kw)

ここでDは回転子外径, Nは回転数,乙は鉄心幅, G は固定子

回転子問の空げき長, Cは比例定数を与える。との多大な損失を減

少させるため,できるだけ細長い形状とし固定子,回転子の表面を

平滑とし,固定子内径との関連において空げき長を適切に選定して

いる。

1305

3.4 軸封機構

軸封装置は水中モートルの形式,用途等より選択決定する必要があ

る水封式の場合,水中モートルが必ず水中忙没して使用されるも

のでは,垂1ノ大の漏れのおそれがな仏ので単k外水忙含まれる異物の

浸入を防止し,多少外ノkと内剖佐1永との問に水の流通があってもや

むを得ないという考えで検討できる。したがってとの種の水中モー

トルでは,軸對機構は比較的簡単忙なる。しかし水中モートルが露什1

して運転され,封水の漏れのおそれのあるもの,すなわち河川形水

中モートルでは水圭、1式,油封式を問わずある程度厳重な軸圭1を杉える

必、要があるとく忙油對式の場介は完全な甲11佳.1が要求される。

この場合一般にメカニカルシールの組み合わせブノ式が採用され,要求

芽命を考慮してその材質が決定される組み合わせは電動機内外の

圧力の関係,全体の構造を考慮して決定すべきであるが,河川形水

中モートルの場合はタンデム組み合わせが理想的と者える。第 1段目

は土砂の影響を考慮した組み合わせを第2段目は漏れを老慮した組

み合わせを使用している。メカニカjレシールは軌佳ナ室に封入された水ま

たは油で潤滑および冷却を行なうようにするなお,土砂の侵入を

防止する意味でオイ1レシーjレを併用している軸封機構の性能を左右

するものは単に上記の選定組み合わせ以外に各部の精度,エンドづレイ

等の影縛もあり,構造全体を含めた総合的な考慮が必要である

水づラント用としておも忙使用される菱標準形水中モートルは,

水封式水中モートルである。種類は深井戸用および一般用に大別さ

れる。深井戸用は限られた内径の井戸径忙適合するような外形であ

るため一般忙細長い形状となる。一方,一般用は据付外径に柳1限が

ないため,一般電動機と同様な形状となっている。一般用は汚水処

理用をはじめ清水タービン駆動用等種々の形状のボンづを駆動する関

係上,立軸と横軸の種があり,立軸忙も上軸形と下軸形の2系列が

ある。

深井戸用水中モートルは,相40OW より150kW までの 2極お

4.標準形水中モートル

水中モートル・和田・佐藤・山本

図 4.1 深井戸用水中
モートル

Ivatet submersible pump
motor for deep weⅡ

図 4.2 一般用キャンド
形水中モートル

Canned type water

Submersible pump
motor for 三eneral use
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表 4.1 深井戸用水中モートル仕様一覧
Submersible motor for deep weⅡ

カ(k、V)出
わく番牙 机天陥寸沙

2 抽i 4 極

0.4

0.75

1.1

1.5

2.2

3.フ

55

フ.5

11

15

3.フ

55

フ.5

式

18.5

?2

30,37

932φ 408

93.?φX448

M4 93.2φX493

93.2φ 538

93.2φX618

138φ 735

138φ 795

M6 138φ 865

138φ 1015

138つΠ?5

138つ 787

M6 138φ 937

138φ 1067

174つX I030

174つX1160 11
M8

174φ 1380 15

174つ 1450 18.5

203φ 1410 22 11

MI0 203ψ 1490 26

203φ 1610 30 15

?36φ 1554 18.537

236φ 1654 45 22
M12

236φ 1814 26.3055

236φ 1994 75

270つ 1865 90 37,45

M14 270jX 1985 1 10 55

270jX2165 132 75

表 4.2 一般用水中モートル仕様一覧
Submersible motor for general use

WSB C

WSB

フ.5

口出線

ストレーナ

シャフ1

11

15

18.5
22

30

砂除けカラー

吸込ツレーム

軸シール
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封ホ調贅装置

図 4.4 一般用水封式水中モートル構造
Construction of water・sealed type submersible motor for
generaluse

上部ブラケット

ケーフルコネクタ

形

水 封式

式

転自シール

プラケット(上部)

わく番号

固定子コイノ

水」1 ':

WSS C

WS71

WS刀

ト軸受(上部)スラス

固定子コイル

WS90

固定子

WS90

■

脚
個^

1.
厘巨冒冒

0.4

^SⅡ2

0.75

15

2.2

3.フ

5.5

フ.5

Ⅱ

フ.5

Ⅱ

15

18.5

^S 112

回転子

WS 132

回転子

固定子

フレーム

極

0.4

キャン

ラジアル車由受!

T部ブラケソ 1

スラスト円板

スラスト軸受

スラスト受ケース

封水調整装置

力

回転子導体

スラスト軸受(下部)

筒軸受

口出線

WS 132

訊IS 132 S

ウラケソ 1

0.75

6

WSS

1.5

^S 132L

.1'武.

極

2.2

1 1

WS 160S

佛

37

訊IS 160L

5.5

WS 180S

彬

よび4極がおもな機種でうち三相 750W より三相45kW までは標

準品として仕込生産されている小容量機種,すなわち40OWか

ら15kW まではキャンド形として製作されている。

一般用水中モートルは相400訊はり37kW程度の2極,4極が

主力製品であり,うち.相40OW から 3.7kW程度までは仕込生産

されている。一般用も小容量機種,すなわち 40OWから 11kW ま

ではキャンド形として製作されている。

表4.1 および 4.2 に深井ド用および一般用水中モートルの仕様

フ.5

WS 180L

11

WS20OS

図
Constructi0Π

WS20OL

キ十ンド形

It o

4.3 深井j.用キャンド形水中モートル構造
WeⅡOf canned type sul〕mersil)1e motor for deep

フ.5

(下部)

11

15
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一
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一
一
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図 4.5 タン丁厶形深井j 水中モートル

TalKlem type submersible motor for deeP 圦,eⅡ, N入ISB M I0
75kW 2P 20OV/220V 5060HZ

の概要を示す。

4.1 構造概要

図4.3 および図4.4 忙深j杓リ1」および一般川水中モートルの榊造

図を示す

図に示されるように而1水絶縁を施した固定子・と,山1転子をささえ

るためのラジアjレ軸受およびボンづスラスト荷重をうけるためのスラスト

軸受より成るスラスト軸受は,深井戸用の場合最下部に,一般用の

場合固定子と下部づラケ.ワトの問に設けられ,容量忙応じミッチ1ル式

あるいは固定式を採用している。最下部忙は封水の膨張収縮を調整

するためのべローズ機楢が,軸貫通部忙は外水と封水との間の流通

を防止するための軸封機拙を設置している。水中モートルの各部分は

下地処馴の上,特殊塗料による焼付けを行ない,水中での腐食を防

止するよう配慮している。

4.2 特殊水中モートル

標準仕様の水中モートルの抵か,海水用,化学液井」および温水用

等特殊用途,特殊形状の水中モートルも多数製作しているとれら

水中モートルの仕様は標準形式に準じ,一部忙用途に応じた材質的,

構造的な酉改点を持ったものである。また,細径で大出力を要求され

る深井戸用水中モートルとして図 4.5 に示すような MI075kW2

極(MI037kW 2極を 2台タン手厶に接続したもの)の製作実績も

ある

図 5.1 i・j川用水對式水中モトjレ
Watet、sea!ed type submersible pump molur,圦『SE 、V
90kW 14 P 3,00OV 50 HZ.

0 @@

菱刈川用水中モートルは主として河川忙直接設置され,河川水の

取水を目的として開発したもので,この名称でよぱれるが,低揚程,

大水量用ボンづ娜動の立軸F軸形を標準とする比較的大容量の電動

機である。工業用水,農業かんがい,各種排水用および上下水道用

等に使用されるもので15kW程度から数百kWの4極より20極程

度におよぶ広範囲の仕様を、つものである。河川用水中モートルに

は水封式と油對式との2種があり,それぞれの用途K応じて選択使

用される。

三菱河川用水中モートjレは低圧(60OV 以下)のみならず,高圧

3、30OV級および本邦最初で世界でも例をみない超高圧6,60OV級

の製作実績と運転実績とをもっており,広範囲な仕様に対して適応

1
^1醍 f

舮一ー

症^^

の

5

@

1-1 出綻

筒軸受

ブラケット(上部)

スラスト受 U二剖り

スラスト1」1板(上部)

回転・fクランハ

固定子鍬心

河川用水中モートル

⑱端カバー(下部)8二回転 f鉄心
⑱ノカニカノしシーノレ9 フレーム

⑰シーノしドボックス⑩工γドリγグ

⑱オイノしシール⑪固定f線帖

⑲砂よけカラー⑫スラスト川叡(下部)

⑳シ十フト⑬スラスト受(下部)

⑳丁イボルト⑪プラケ,ト(下部)

図 5.2 河川用水封式水中モートル柚造
Construction of 工入'SE・w water-sealed pump motor for
tlver use.
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図 5.3 河川用油封式水中モートル構造
Construction of vsE.L oil-sealed type submersible pump
motor fol river use.
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名

過電流保護装匿

称

2 絶緑抵抗検出用保
腔装皿

検出し得る故障状況

3

0モートル過負荷運転
0モートル拘束運転
0モートル単相運転
0モートル逆相運転

異常娘動検出装豊

4

0モートルの地絡事故
0モートルの鞄縁不良

表 5.1
List

5

0過負荷・拘束および単桐運転時の異常電
流に対し瞬時忙動作する
0逆相運転時吐表示灯により瞬時に表示す
る

0負荷のフソバラγス

0スラスト軸受の床耗

0ラジフルメクルの摩
耗
0その他掬造部の異常

0スラスト軸受の摩耗
0スラスト軸受の焼付

変

封水漏れ検出装凪

6

化

保護装
Of protective

の

コイル焼損防止装

状

7

0軸端のボソプフソパランスにより急激た
振動増加となる
0摩耗が促進ししゅら動面忙荒れおよび金
属接触を生ずる場合顕著忙検出ナる
0ラジ丁ルメタルのクリフラソスが圧規以
上となった場合急激な振動増となる

0検出面とスラスト円板とのナき問が摩耗
し規定値以下となった場合瞬時に動竹
0軸受が焼付き・しゅ5動面が急激に温度
上昇した場合検出

況

0モートル内部封水の
戒少

没水検出保護装皿

置一覧
devices.

できる態勢をとしのえている。

5.1 構造概要

図 5・2 および 5.3 忙水對式および油圭1式河川用水中モートルの

榊造図を示す。

河川用水中モートルは刈川を対象とした低水位揚水用として使用

される関係上,電動機本体を上部に配置し,ボンづを下部に設置す

る枇造となるしたがって電動機が水面忙露出して運転されるとと

を穹慮して揚水が常に電動機の外周を通り,揚水と同時に電動機の

冷却を行なう構造を採用している。水封式,油封式とも電動機の圭1

水,または封油の状況を外部より観察するためのへ.,ドタンクを使用

する方式を標準としている。なお水圭行てでは,装置全体の構造を簡

単にするため標準形同様べローズ方式のものも製作してぃる。

5.2 保講装置

水中モートルは運転状況を地上忙おいて直接観察できないので,地

上において異常を検出できる保護装置の設置が望まれる当社では

このため表 5.1 忙示すように水中モートル用保護装置を用意してぃ
る

0モートル内部封水
(油)の温度倹出

0拘束電流忙対し5S 以内忙動作
01?5夕6以上の過負荷IC対し 1血in 以内
に動作
05夕五以土の電源・電圧の不平衡に対し20
S以内に動作
0単相運転その他に対し5S 以内に動作

動

0モートル對油への浸
水

0へッドタソク生た捻モートル最上部に設
価したフロートレズスィ,チの電極棒に
より水位を検出する

作

0絶縁抵抗がIMΩ以下となったとき検出
する

0過負荷運転およぴ土砂・岡没による異常
温度上昇をサー,ルプロテクタにより検
出ナる

特 性

0定常振動値の約2~3倍以上に振動が変
化したとき検出する

0浸水による對油の絶緑抵抗および破壊電
庄の低、トを検出し保護する

0スラスト軸受の摩耗が釣2mm で検出
する
0振動面温度が 70゜C 以上とたった場合検
出ナる

0モートルキ回路のしゃ断
荷単相運転
0表示灯・・・・逆相運転

検出表

0へッドタyクの位置に対して鬨継水位を
決定ナる

0モートノレ上回路のしゃ断

0サー,ルプロテクタの動作温1妾壯,水封
式の場合 55土5゜C コイル温度 70OC 以
下に保護する
0また油封式では 90゜C コ'ル温度 1050C
以下とナる

装置

0メータ表示
0信号表示
0モートル主回路のしゃ断

0シールボウクス内に約5%の浸水を生じ
た場合検出する

拘束・過負

しかし採用すべき保護裴置は必要取小限にとどめるべきである。

φたずらに多く使用するこは制御装置を複雑にし,さらに誤動作の

おそれもあるので注意を要する必要最小限の保護装置は低圧機の

場合過電流保護装置のみであり,高圧機ではとれ忙絶縁抵抗検出装

置を設ければ十分であり,その他は使用場所における諸条件,ボンづ

仕様等を考慮して決定するととが望ましい。

6.特長

斐水中モートルの特長を要約すれぱ次のよ5忙なる。

水封式においては,

(1)完全水封式の採用

(2)耐水絶縁がすぐれている。低圧のみならず3,30OV級およ

0モートルヨ」回路のしゃ断

びわが国最初の6,60OV級という高圧に至るまで,数々の運転実績

が示すように高い安定性がある。

(3)水潤滑で高性能軸受をもっている。適釖な材質,描造の選

定により高速で高荷重に耐え高い安定性がある

(4)すぐれた効率,回転部分の適切な設計忙より円筒摩擦損失

を小さくしているので効率が高仇。

(5)すぐれた防せい4陶処理。十分な下地処埋ととく忙開発し

た防せい塗装とにより,水中での腐食に耐え長寿命が保証できる

等であり,油封式においては

(1)完壁な密閉機構の採用構造各部の密封は完全で外水が内

部忙浸入するおそれはまったくなく,特忙厳選された軸封機構の採

用により,長期にわたり安定運転が保証できる。

(2)完全な耐水特性をもつ着脱可能な引出方式の採用,

等があげられる

0信号表示
0モートル主回路のしゃ断
0表示の他月動給水發躍を併川

0信券衷示
0モートルヨ:回路しゃ断

0信号表示
0モートル才回路のしゃ断
0地士より封油の人れ換えができる機励を
採用する
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坂し,水づフントⅡルしての菱水中モートルの概要を説明した。

水中モトルは低圧Kはじまり3,30OV級を経て,'世界でも類をみ

ない 6,60OV級の実用化の域にはいってきた。そして絶縁性能をは

じめとし,各構造部分の信頼性も高くなり,現在では地上モート1レ

に匹敵するところまで高まっている。今後ますます水づラント用と

して水中モートルの需要は高まるととが予想されるが,われわれと

しては材料面,設計,工作面でのいっそうの検討を続け,経済的な

水中モートルの製作に努力してゆきたい。同時に需要家各位におかれ

ても水中モートルの利点,信頼性をさらにご認識仇ただき,いっそう

水づラント用として採用されるよう切望してやまない。

なおここで論じた水中モートルが当社での実績の一部であり,特殊

形式,特殊用途系も多数製作しており,必要に応じてのビ照介を期

待するものである。

フ. む す び

.^
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Ttend of modernization has been extended over power receiving equipment. To cope with the increase in power teceivhlg capaclty

and comP11Cation of the control more tational arrangement and more modernlzation of the instaⅡations have come lnto demand, thus

Cubicles housing vacuum clrcult 、rakers, magnetic blow・out circuit breakers and gas circuit breakesr have been put ln general use {or

the appreciation of their compactness, high reliaもⅡity and great safety as decisive featutes of them. particulatly marked iS 血e employ

mel〕t of cubicles {or extra hlgh tension apparatus used for clty water plants. Mitsubishi has 、UⅡt many 60/70kv class cu、icles, comple・

ting the standardization of those l〕ousing gas ciruit l)reakers. Those ranging from 3kv t0 70kv designed in conformity to new JEM

IH4 are now ready to be deslgned and produced as ones covered l〕y as standard series to meet diverse speci{ication

最近の水道プラント受電設備の傾向

田和穣*.川端保男*・田中久雄*

渠川美孝**.吉光己吉将*.塚本修平***

Of power supplies to city vvater plantsModernization

Yutaka TAVVA . Yasuo KAVVABATA ・ Hisao TANAKAItami works

Yoshitaka YANAGAWAKobe works

Miyoshi YOS川MITSU . shuhei TSUKAMOTOHead 0什ice

1.まえがき

都市人口の集中北にともない最近の上・下水道設備はますます大

規模化しており,したがって,電気設備容量も増大化の傾向が著し

い。従来,この種受電設備は比較的ゆとりのある敷地の硴保がなさ

れており,たとえば特高受電設備の鉄構設備に見られるように設備

の集約,縮少化ということにはあまり関心が払われていなかった。

ところが,最近の地価の高騰により敷地面積の有効利用がせまられ

てきた。

その結果として3~6kV級受電設備はむろノVのこと,20~30kv

■

1309

UDC 621.311.6:628.1

級から60~70kV級の特高電圧の受電設備に至るまでキュービクル化

が行なわれ,非常にコンパクトなものとなってきている。キューピクル化

するこ巴により,占有面積の縮少化はも巴より,設置環境(塩害,

腐食性ガス等)に対する耐久性,設備の信頼度の向上,人蓄に対す

る安全性,維持・保守の簡便さ,据付が容易,屋外用では建屋不要

等の数々の利点をあげるととができる。

図 1.1,1.2 は70kV2×フ.5MVA特高屋外受変電設備におけ

る機器単独据付鉄構案と特高キュイ'クル案との受変電所占有面積を

示す計画案の1例である。この例では,鉄構案とキュービクル案の比

が155 江00であるが,実際にはとれ以上の差がありキュービクル案の

(受電)

18100^

3 500 3,500

(NO.1
TR)

フ.5MVA

*伊丹製作所将神戸製作所秤*本社

XI

図 1.1 70kV屋外牛ユービクル形受変電所計画案

(N0 2TR)

3 500

(NO.

TR)

フ.5MVA

0

タトメタクラ

,

Layout plan of 70kv outdoor cU卜icle type substation
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フ,Φ0

L2,000
],800

LS

フ,000

1,700 1,700

LAr

CCB

'、
闇,

=コ

1(r来)1 1

ーーーー§一ーーー→.-1 _ 1
1 11

、、、」一.一■ 1

].800

31 0卯八

MOF

V

ーー^1

一「 1r-

7 伽0

^^

^^

図 1.2 70kV 屋外鉄構形受変電所計画案

優位性の一面がうかがわれる

2.受設備決定の要、

上水道設備においては各需要家に,常に所要量の所要圧の良質の

水が供給できなけれぱならないまた,下水道設備における排水処

理工程忙ついても,わずかの時問の停止も許されない。したがって

とれら諸設備の動力源の確保は,設備の使命上,最も重要なことで

ある水道施設基準,下水道施設基準にはとの対策として受電線は

やむを得ないとき以外は専用線とすることと,予備動力線を確保す

るとと等を義務づけて仏る。

2.1 受電回路方式

受電回路方式には次の方式がある。

LDS

@・

゛弓
毛゛

10 000

5 ⑳0

2

口

(亘二

1,50o kvA
6.3/3.15kv

3φ50HZ Tr

M'rl

Eコ

圖

'[^

^

図 2.1 6kV 1 回線受電の

Example of 6 kv one line incoming

PF

Ⅵ、<

2 200

2XPT

6,600/110V

51R

1 300

ハスタクト

7 M

A

屋外肌
メクフ

ハスタ

^ [コ
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例

System.

受電方式

゛舮
広、

ルーづ受電方式

本子備回線受電方式

単回線受電方式

、特殊受電方式{ニ゜父、ー'

Layout plan of 70 kv outdoor structure type substation

設備例である

2.2 設容と受電電圧

表2.2は水道施設基準による契約電力と受電電圧の標準を木す

実際忙は表2.2 に示すとおり各電力会社により幾分異なり,また

配電経路による地理的条件によって,その都度電力会社と需要者と

の間で協議のうぇ決定している

通常,6kvl,oookvA受電では単回線受電方式が多く見かけら

れるまれに平行2回線受電方式または本予備回線受電方式も見か

ける。

20kV以上の特高回線受竃においては,本予備受電回線ガ式がー

般には多く見かけるようであるしかしながら,とれはそれぞれの

施設の特殊性(そのボンづ場または処理場の全系に対する重要度の

軽重)および,電力会社の配電経路忙対する地理的な立地条件等を

考応して需要家と電力会社の間で決定するものである。図2.1は

6kV単回線受電方式による設備例である。図 2.2 は 6kV 2回線

本予備回線の設備例である。図2.3 は77kV 2回線本予備回線の
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189S

POS I0OA ZCT付
6.9kv lmMVA

予備線

3φ 6.6 kV 60 HZ

WHM

責任分界点

89S
DS4卯AX 1 7.2kv

、DS-S' 3 PIT
27S

CTX 2

、BN-0'

52S

VCB 60OA
フ.2kV 150MVA
CTX 2 5/5A

MOF

64S

⑳

.+
FHX 3

IA

PoslmADT
6.9kv looA

PTX 2

6,6α)/110V

189N

POS 30OA ZCT付
6.9kV 1御MVA

L

89-1

51S

X2

常用線

3φ 6.6kV 60HZ

,1

LAX 3
8.4 kv

W

PCSX 3

PF

WHM

POS 20OADT
6.9kV 2mA

責任分界点

受信2号線

VD

A

図 2.2 6kV 2回線(常用予備)受電の例

1言合、号二

89-2

89N

D.N 6⑳AX I
フ.2 kV 3 PIT

EV-0

64N

MOF

3 XCT

200-100/5A

LS

80kV60OA

WH VARH DM

52N

VCB 6卯A

フ.2kV 150MVA

^^

FHX 3 PTX 2

@

M01 モ点>コ

GCB
84kV60OA

2,5()OMYA

LS
84kv
6船A

巨回

フイ。 1

I A 6,600/110V

CTX 2
300/5A

L

51R

IRC

堺

W

WH pf

メ

'▲

51N

X2

人

Example of 6 kv two line

表 2.1
Contracted

契約電

50kW 以下

50~1,ooo kw

1,000 20ookw

2.oookW 以

表 2.2 契約
Contracted maximum

A

M01

W

LS

84kV 600、

PF

Incomln宮 System.

契約電力と受電電圧

Power and receiving voltage.

受電 A 圧力

低圧

高圧

高圧もしくは特別,」

特別高圧

取六電力と供給電圧

Power and supply standard voltage.

LS

84kV 60OA

CCB

84kV 6mA

2.50OMVA

最近の水道づラント受電設備の傾向・田和・川端・田中・架川・吉光・塚本

図 2.3 77kV 2回線(常用一予備)受電の例
Example o{フ7 kv two line incoming system

契約侃力

2'ooo kvA 未満

2,ooo kvA 以上

10oookvA 未満

10,oookvA 以上

9,0山kvA

3 φ60HZ
フ7 6.9kv

表 2.3 JEM-1114 による単位閉鎖配電盤の形
Classes of metalenclosed switchgear accoTding to JEM-1114

卵卵1鵬卵舗." 記

しゃ断器を点検ナるために捻,原則としてそのIX

東京電力
kv

供

6.6

22

66

中部電圧
kv

給

3.3/6.6

33

関西電力
kv

1311

フフ

2X

者

3.36.6

2233

2 ×(注)

九州電力
kv

2 Y (注)

66 7フ

主回路を停電させる必要がある。

FI

3.3/6.6

22/33

2Z (注)

FB

しゃ断器ICおける制御回路に自動連結式断路部
G 4Z (注) を設ける、のと,る。

注) C形から G形立での形の単位閉鎖配電盤忙あっては,しゃ断噐と直列に
接続された断路噐の開閉能力以上の電流を断路噐で開・閉しないよ5インタ
ロックを備えていること。

3Y (注)

66

3Z (注)
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2.3 キュービクルの形式

キューピクルの具備すべき条件を規定した JEM-1Ⅱ4(1969)単位閉

鎖配電盤の形を表2.3,表2.4に示す。この規格は 1958年5月忙

改正されたものをことしの4月に再改正したもので,従来1~7ま

表 2.4 具備すべき条件
Tetms of metal enclosed switchgear according to JEM【1114.

(隔壁の程度)

条件記号

単位回路区分ビとK,装皿が一括して接地金属箱内に収納されてい

るとと。

具俳ナ

さらに,霊視制御盤を朋いたとき,主回路充電部K誤って触れる危

険のないよら考慮され,かつ監視制御盤裏面およぴ引込端子台など

保守を必要とナる低圧制御回路を安全に点検できること。

さらに,主回路の知玉な機噐吐,相互に接地金属需壁立たは絶縁嗣

壁忙より,主回路側と監視制御盤側とは接地金属阿壁ICより,それ
ぞれ離嗣すること。

べき条件

4

(しゃ断器の取扱い)

条件詑号

での条件を累積させて A~G級までの形としたものを,形の内容

は改正前に抵ぽ適合させて,条件は「隔壁の程度」と「しゃ断器の

取扱い」と区分し,その組み合わせで単位閉鎖配電盤の形を分類し

ている。

また,今回の改正では適用範囲は電力用33kV以下の特高・高圧

と明確にしていると同時忙適用範囲外の66kV以上のものおよび

60OV 口ードセンタソ{ワーセンタ等についても準用することを要望して

いる。当社で製作している特高および高圧の閉鎖形配電盤忙ついて

は,3 章以降にその代表的なものを紹介するが,表2.3 は「社の

製作機種一覧表である。

3.最近の 60/70kV特高キュービクル

3.1 概要

三菱特高キューピクルは昭和26年にわが国最初の23kV屋内用キュ

ービクルを東京電力株式会社へ納入して以来,その製作納入実績や製

作範囲山②において常に業界をりードする立場を維持している。こ

れらは,ビjレ用,上下水道づラント用,一般工業づラント用(とくに,

重汚損地区)電鉄直流変電所用などに使用され,その高信頼度,保

守点検の安全容易性などから非常に好評を得ている JEM1114一準

F級(3×)単位閉鎖配電盤である。水道関係においては最近の都

市近代化計画の一環として巨大な浄水場,または汚水処理場などが

あちとちに多く計画されている。とれらの施設受変電設備忙要求さ

れる事項としては

(1)保守ひん度が少なく,高信頼皮を有ナること。(回路的に

も予備を持つととが多い)

さらに,主回路の口線接続線およぴ接続部は,絶縁ナろこ上。

X

Y

固定取付式の榊造であること。

搬出できる榊造であること。

その主回路忙は自動連結式断路部を,制御回路には千動連晶式断路
部を有,る引出形であるとと。

Z

具備ナぺき条件

受電用

2.5 三菱特局・

JEM I"4 Kおけ
る閉鎖盤の形

フンプガード
(MAG 形)

高圧閉鎖配電盤一覧

定格電圧 定
V

プロックノ{ネノし

A, B, C, D

EV形

EK形

D

EH-N 形

3'600

フ,200

E

List of Mitsubishi extra high tension and high tension cubicles.

電流格

E

WV形

A

E

3,450

100

150

200

400

600

1,200

WN形

3'450

E

"Ⅶ 1
定格し中断容量

15

25

30

50

100

150

250

3,450

6,900

WF形

G

3,600

フ,200

WM形

200

3,600

フ,200

特高キュービクル

G

200

100

200

3,600

フ,200

特高キ具ービクル

G

(非対称)400

FK形油しゃ断罧

BLS形油しゃ断噐

DHE形磁気しゃ断器

気ホ電磁接触器十電カヒューズ

600

3,600

フ,200

12,000

G

?50MVA

1312

100

200

FI.F2.3X

400 (非対称)

600

1,部0

2,000

3'600

フ'?00

気中電磁接触噐+侃カヒューズ

VP形真空接触噐十電カヒ具ーズ

VP形真空接触器+電カヒューズ

100

150

(非対称)

(非対称)

400

800

12,000

3X

600

1'200

2,000

1?'000

24,000

36,000

知もな用途

FK形油しゃ断器

SH形電磁接触器十電カヒューズ

6CH形電磁接触器+電カヒ早ーズ

100

150

250

600

1'200

負荷回蹄用(電動機・変圧器等)

72,伽0

84,000

100

150

250

500

400

600

1,200

2,000

3,000

VKG形真空し中断器

負荷回路用(電動機・変圧器筥)

負荷回路用(電動機・変圧噐等)

負荷回路用(電動機・変圧器等)

150

250

1,200

2,000

DHE形磁気しゃ断器

250

負荷回路用(電動機・変圧器等)

1,000

1'500

?,500

BLS 油しゃ断舗

負荷回路用(電動機・変圧噐等)

ML形油しゃ断器

2,500

3,500

受配電・負荷用

C形空気しゃ断罧

受配電・負荷用

SFL 形ガスしゃ断器

受配電・負荷用

受配用・負荷用

受配電用
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(2)設置場所が比較的人家に近く,人口密度の高い所に据付け

られる例が多いため,低騒音形であるとと。

(3)環境に調和して外観が体裁良く,据付面積も小さいとと

などが挙げられる。これらのすべてを老慮して設計製作された三菱

特高キューじクルについて説明する。

3.2 特長

キュービクルはつぎのような特長を有し,標準品については 10kv

より10okV級までのすべての定格のものについて統一された思想

で設計製作されており,運転の信頼性,保守作業の安企容易性につ

いて十分な実績を有している。特長としては,

(1)特高回路倒ル低圧制御部問および主要内蔵機器相亙問は,

接地金属隔壁を設けて保守作業の安全と事故拡大波及の防止を図う

ている。

(2)キューピクル専用として設計された内蔵機器を用いてコンパクト

な設計とし,据付面積,容積の縮少化を図っている。

(3)づ口.,ク化された標準の組み合わせで種々のキューピクルが構

成され,工場において総組立や厳重な試験を完全に実施したものを

納入しているので,現地据付期問が短く,高信頼度を保持て、きる。

(4)屋外用巴して完全密閉送気式を採用してキューピクル自身の

呼吸作用を防止するととにより汚損蓄積量を極度に減少させている

(5)外観は休裁よく,近代的な受変電設備として周囲環境によ

くマ,りチする。

(6)しゃ断器は SF6ガス密封式のガスしゃ断器を使用している

ため,操作音は低く,また空気を排出しないので密閉式キュービクル

に最適である。

などが挙げられる。

また,キュービクルの閉鎖程度については JEM 1114 「単位閉鎖配

電盤の形」の池F級(3×)である。すなわち機器相互間の隔壁を有

して仏るが,しゃ断器は固定式となっているものである。

3.3 標準エアリングシステム

密閉式キューピクルにおいては汚損蓄積量が換気式にくらべて非常

に少なφととは電気協同研究第24巻3号に、記載されているとお

りであるが,さらにこれを完全なものとするために外気温度の変化

によりキューピクルが呼吸するととを防止するために,清浄な空気を

必要量だけキュービクル内へ送り込む方式を採用している。

これにより外気との問の空気の受授はなくなり,さらに送りとむ

空気を低湿度にするととにより内部結露の問題も完全に解消し,長

年月にわたり内部清掃などの保守点検作業は不要となって高信頼度

を維持できる。エアリンづの方法は単位キューピクルごとに一定本数のノ

ズル(1種の減圧用しぽり弁)を設け,との一次側に5~7k創om.-g

の圧力で清浄な空気を一定量キュービクル内へ送り込むものである。

また,空気源としては

(1)工場計装用空気を使用する。

(2)工場雑用空気を除湿機経由で使用する。

(3)専用のコンづレ.,サキュービク1しを設置する。

などがある。

3.4 キュービクルの内蔵機器

3.4 しゃ断器

60/70kV級には消弧媒体に性能のすぐれた SF6ガスを使用した

パッファ式のガスしゃ断器御を使用している。とのしゃ断器は動作時

の操作音が油しゃ断器なみに低く,また SF6ガス中て・消弧を行な

うために接触子の寿命が長く,さらにガスは4k創Cm皀一g の低圧力

で密封されているため,長期にわたり無保守無点検で使用できるも

のである。とのしゃ断器の性能を表3.1 に示す。図 3.1 忙千ユーピ

クルへの組込状態を示す

3.4 断路器

6070kV級には壁抜きづツシンづを回転させる回転形2点切り断

路器RDF形を使用する。とれはキュービクル内の母線室と各内蔵機

器間の接地金属隔壁を貫通するづ.,シングをそのまま回転させて断路

するもので,この断路器を開路することによりそのコンパートメントを

完全に充電部から編離できるので完全k保守作業ができる断路器

の接触部は銀・銀接触とし,短時間電流によって接触圧力の高くな

るりバースルーづコンタクトを採用している高信頼度の、のである との

断路器の定格を表3.2 に,構造概略を図3.2 忙示す。

3.4.3 変圧器励磁電流開閉断路器

変圧器が2ハ'ンク以上の場合に各変圧器の一次側にしゃ断器を設

けて変圧器事故時の選択しゃ断および随時の負荷しゃ断を行な5の

が理想であるが,占有面積,保守点検の簡素化,および設備費節減

等のために一次しゃ断器は省略されるととが抵とんどである。バンク

の過負荷しゃ断は変圧器二次側しゃ断器によって行ない,一次側に

は励磁電流開閉用断路器を設け,とれによって全パンクを停止する

表 3.1 60/70kV 級 SFL 形ガスしゃ断器

Specification of type sFL 60/70kv class sFc gas
Circuit breaker.

式形

定格電圧

定格電流

定格しゃ断容量

再起霞圧

鞄緑皓級

60 号,70 号

遠方手動操作主たは圧縮空気操作(15k創Cm,-g)

70-SFL-350形パッフプ式 SF6 ガスしゃ断器

72kv,84 kv

600 1'2ω A,2,00O A

3.50O MVA

備 考

JEC-145 Ⅱ号

60 号,70 号

圧縮空気投入(15k&cmを),電磁引き捻ずし,投入時
の空気消費量 150ι(大気圧)
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ことなく主変圧器の切換えを1丁なう方式が採用されている。 60/70

kV級忙使用される変圧器一次断路器は前記の RDF 形回転断路器

の断路部とSF0ガス消弧装置を直列k組み合わせたもので,それぞ

れを操作機構によ妨坐結する方式となっているとの負荷断路器の

定格は表3.3 忙,キューピクルへの組込状態を図3.3 に示す

3.5 キュービクルの標準例

キューピクルはその受電方式,回路構成などにより種々の組み合わせ

楼地コンタクト

＼

回,云プソシンク

ス 1、ツノ゛ー

i^

軸

、、

/
^^^

,趣・,L 一三二十十剛
一■^^.、0

,/

図 3.2 RDF 形回転断断器構造図

Construction of type RDF rotary disconnecting switches

表3.3 励磁電流開閉用断路器の定格事項
Ratings of disconnectin宮 Switches for exciting current
Of transformer.

軸

があるが,とれらの内の代表的なものにつ仏て簡単忙説明する。す

なわち,回路としては図3.4のような 2回線受電 2バンク式を考え

るこの場合,キューピクルとしては 7面構成となり,各牛ユーピクルの

断画を図 3.5~3.9 に尓す

各キューピクルは基礎ベース部分と天井部分に分かれる基礎ベース

部分はキューピク1レ据付より約1力月先行して現地忙据え付けられる。

このべースのレベル調整を十分正確に行なうことKより,追ってこの

上に据え付けられるキューピクル本体の据え付けを容易にするので,

ベースの据え付けは非常にたいせつな作業である

キューピクル本体は受電キュービクルでは前後,上下の4分割,他の4

種類のものは上下2分割となっていて,各ユニ.汁ごとにづ口,,ク化

されているたとえば LA, PT, TR キュービクルの上部づ口.ワクはま

つたく同一のものであり,また, LA と PT は下部づ0.,クも同じも

ので, PT と LA の取付台のみ異なるものである。

このよう忙キューピクルはづ口.,ク化して量産されるので,高い精度

と信頼性を有し,現地据付後も工場組立のときの状態を簡単に復元

できるのが最大の特長であるさらに各キュービクルとも,母線貫通

部以外はすべて両側面に側板を取付けて輸送時などに内部が汚損す

ることを防止している。天井はキュービクルの直射日光による影響を

押えてエアリングの効果を上げるとともに,内蔵品の温度上昇による

熟放散を助成するために設けたもので,キューピクル本体の上面と天井

の間忙は自然対流を行なうよう忙老慮してある単位キューピクルの

づ口.,ク間および各単位キューピクル間は,密閉度を向上させてエアリン

づ効果をますためにくふうされた特殊なシール構造を採用している

つぎ忙,各キュービクルの内部構成忙ついて簡単に説明する。

3.6 キュービクルの内部構成

3.1.1 受電キュービクノし

図3.5 に示すように前背面保守形で,前画にはしゃ断器,背面

側は受電引込部(ケーづjレまたは架空線)となっている。断路器で区

分される各部は完全に接地金属で囲まれていて,保守作業の安全性

を保障している。とびらはエアリンづの効果増強のために必要最少限

にしてあり,特高充電部と低圧制御部側ルに分かれている。特高充

3φTR3 φTR

レノゞー

連結1十
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形

延

怖

粕

励磁扱流開閉可能な変圧課容量

柘

電

縁

励磁電流開閉可能回数

式

電

俳

階

n

流

級

72kv

VLB-EX 形

40OA

60 号

考

30'oookvA

5 A I,000 回,

遠方下動または圧縮空気操作(15k創Cm,・宮)

84 kv

40OA

70 号

30,oookvA

8A 300回

ひさし

図 3.3 VLBEX形励磁電流開閉断路
器組込状態

Assem、1y condition of type "VLB-EX"
disconnecting switch for exclting curr・
ent of transformer in tbe cubicle

エアリンク

DS

GCB
3X

CT

DS

ひさし

1314

DS

(受電)

寸,士(mm)

電圧(kv)

CCB

3X
CT

DS

..

(LA)

MOF

DS

WI

受電)

60

LD

4,1⑳ 3,5卯 2,5154,53070

屋外用エアリング装置 W I,8伽XD I,350XH 2,150

図 3.4 2回線受電2バンク単線結線図および寸法図
Single line diagram and outline dimensions ef two line incoming
and two transformer bank system.
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電部用とびらは外部にハンドルを設けず,キュービクル内割はり口、りクす

る方式を採用している。特高充電部へはいるときは高低圧問の隔壁

に設けら九た注恵名板の指示により内部無電圧を確認した上,隔壁

の一部を取りはずしてはいることができる。特高室とびらを開放す

るのは内部細密点検または,内蔵品搬出のときだけで通常開閉する

必愛はない。

低圧室用とびらは常時施錠し,必要に応じて合かぎで開放できる。

キュービクルの保守についてはとのかぎの管理が非常に重要である。遜

常の監視はとびらを開かずにのぞき窓より内部を点検するように考

慮されて込る。のぞき窓より監視できる、のは, GCB用ガス圧力計,

空気圧力計,動作回数計および断路器の開閉状態,電圧検知器,ケ

ーづルヘ,,ド部等である。

3.6.2 LA, PT キュービクノし

図 3.6,3.7 に示すようにとの千ユービクル1訂狗画保守形で,背面

は盲板張りとなっている。いずれのキュービクルでも I×20OZ,2X

0.75kW の小形コンづレッサを収納できるように考慮されている。そ

の他は 3.6.1 項に記載と同様である。
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3.6.3 MOF キュービクル

MOF キュービクルも図 3.8 に示すよう{C引Ⅱ血イ黙"杉であるが, M

OF の搬出入だけ背面の大きなカバーをはずして行なう。その他は

3.6.1 項に記載のとおりである。

3.6.4 TR キュービクル

図 3.9 に示すように前面保守'形である。背面は変圧器のづツシン

グの差し込み口となっている。づ、りシングは高低圧を変圧器端子の側

面に取り付け,高圧側は励磁電流開閉用断路器端子と低圧側はケー

づルにそれぞれ接続される。変圧器とキューピクルとはスボンジゴムを介

して接続され,また高低圧接続導体もフレキシづルリードを使用して変

圧器の振動か直接伝わらないように穹慮されている。変圧器二次側

がハ'スダクト接統の場合には,低圧側づヅシングは収納しないが,キュー

ビクルは全然変わらない。その他は 3.6.1 項に言酬或と同様である。

4、 6/3kV高圧閉鎖配電盤

水道づラント向けの高圧閉鎖配電盤としては,従来より受電・配電

用として磁気しゃ断器,油しゃ断器,またポンづ用電動機起動用と

綿壁を示す
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して気中形のコンビネーシ,ンスィッチが多く使用され,その豊富な実績

により現在も安定して採用されている。

他方機器の小形化による床面積の縮少,保守点検の項目・回数の

低減忙よる省力化の要求から最近は真空しゃ断器,真空コンビネーシ.

ンスィ,,チが各地の水道づラントで使用されはじめ潮増しっつぁるが,

そのすぐれた性能と実績の積重ね忙より今後ますます多く採用され

ることが期待される。

閉鎖配電盤の特長は収納するしゃ断器によって抵とんど決まって

くるが,以下簡単に当社の代表的閉鎖配電盤にっいてその特長を比

較する

4.1 WF, EK 形メタルクラッド開閉装

いずれも油入しゃ断器を収納した閉鎖配電盤である WF形は昭

和26年より製作を開始した当社の代表的メタ1レクう',ド開閉装置で,

水通づっントにおいても最初に使用され,かっ最大の実績を有してい

る従来は油量の多い大形の油入しゃ断器を使用していたために外

形寸法も大きく,1面に 1台のしゃ断器しか収納できなかったが取

近は油入しゃ断器も大幅忙小形化されたので,後述のEK形と同様
1画忙2台のしゃ断器を収納できるとの形の屯のとしては現在は

フ.2kV て、250MVA,3.6kV で150MVA,に0OA までを標準と

している。

EK形は昭和40年より製作開始し定略は 7.2kV で150MVA,

3.6kV て・10OMVA,60OA であるが最も安価であり,水道づラント

向けとしては上記のWF形の大部分がこれに代替されている0

このよう忙油入しゃ断器も最近は小形化されてきたために床面積

は少なくて済む抵か,安価であること,じょうぶで取扱いが簡単で

あるとと,実績も多く親しまれていることから今後屯一部のづラント

に継続して使用されることが予想されるが反面,油という可燃物を

使用してぃること,油のろ過,取換えがわずらわしいということか

ら省力化という意味では問題がある。

4.2 WH, WN 形メタルクラッド開閉装

いずれも磁気しゃ断器を収納した閉鎖配電盤である。WH形は昭

利32年より製作を開始した当社の代表的メタルクラ',ド開閉装置で,

昭和41年度より小形化,高性能化されたWN形に代替されたが,

当社の閉鎖配電盤の中では最大の実績を有するもので,フk道づラント

においても主として大容量づラントを中心忙 WF形忙次いで多く使

用されてぃる。定格としては 7.2kV で 50OMVA,3.6kV て、250

MVA,3,00OA までの各種類を有し電力用から一般用まで多種忙

わたる業界に実績を有している。

磁気しゃ断器は油入しゃ断器に比べると高価ではあるが,油を使

用せず保守のわずらわしさがないこと,また信頼性のある不燃性材

料を使用してぃるため火災の心配がないこと等の特長を有する優秀

なしゃ断器ではあるが,本質的に外形が他のしゃ断器に比べて大き

く1面に1台のしゃ断器しか収納できないために所要床面積が大き

くなる。

4.3 EH 形キュービクル開閉装置

気中形電磁接触器を用いたコンビネーシ,ンスタータで昭和38年より製

作開始し,1面に2段積として床面積の縮少を計ったものである

高ひん度,長寿命のスィッチを使用しているため,電動機用としてあ

らゆる場所に使用されているがまた電動機以外の負荷にも用いられ

る。

気中にてアークをしゃ断するために収納盤の小形化には限度があ

るが,安価であること,長寿命であること等の特長がある。

表 4.1 水道づラント向け WV形メタルクラッド, EV 形
キューピクル開閉装置納入実績

L翫 of type 工πIv metalclad and type Ev cubicle
Switchgear built for the city water pump plant

EV 形キ斗ービクルWV形メタルクラソド

老考盤面数CS数備盤面数CB数伽
設包場所

川崎市

人王子市

佐世保市

大分市

京都市

大分市

宮峪市

岐阜 1打

安城「h

鹿児島市

図 4.1 VKG 形真空しゃ断器
Type vKG vacuum ciTCU北、reakeTS

6kV 高圧引込

6kV 高圧引込

6kV 高圧引込

6kV高圧引込

6kV 高圧引込

6kV 高圧引込

6kV 高圧引込

6kV 高圧引込

6kV 高圧引込

6kV 高圧引込

雫_

4

4.4 真空スィッチ応用開閉装置

真空コンピネーションスィッチを収納した EV 形キューピクルをH召和40年

度より,真空しゃ断器を収納した WV形メタ1レクラッドを昭和42年

度より製作開始して以来,各界の好評を得て生産も漸増し現在W

N形メタルクラ.,ド, EH形キュービクルの相当部分が代替され今後もま

すます増加ルてぃくととが予測される。水道づラント忙おいても同様

の傾向がみられ,表4.1 忙示すようにとく忙昭和"年より急速忙

増加している。

真空スィッチは本質的に小形軽量であり,またアークを密閉された

真空容器中でしゃ断するため,そのための絶緑距凱も不要であり在

来のものに比べて比較的小さ仏スペースに収納でき,1面に 2~4段

積が可能で床面積は大幅に縮少される。また主接点は不燃性の密閉

容器中忙収容されてぃるので火災の心配はなく,また外部ふんい気

の影響を受けるととはないので信頼性も向上し,主接点の保守はま

つたく不要忙なる。

このように縮少化,省力化の両面にお仏て真空スィッチの優位性が

認識され将来のしゃ断器として脚光をあびているが,その抵か

(1)高速度,高ひん度開閉に適し,長寿命であり,また定格し

や断電流を数十回以上開閉できる。

(2)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 1サイクル以下であり,きわめて速いしゃ断が可能である0

(3)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。

などの特長を有している。

また真空スィ,,チ特有の電流さφ断による異常電圧については,当

社は特殊な合金接点を使用し,特殊な回路条件以外には実用上問題

4 2
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」安→

盟

図 4.2 WV形メタルクラッド開閉裴置
Type wv metalclad switc]〕gear

4
Z 1コ'1、

を 0〒Π
《＼气11,

^

訟

図4.3 しゃ断号号ユニリト詳細図号号

Detailed Ⅱ]ustration of ciTcuit l〕realくer l〕ousing

にならない程度まで抑制している。

以ードに真空スィッチを収納した WV 形メタルクラッFEV 形十ユービク

ル開閉饗置について簡単に紹介ナる。

4.4.1 VVV 形メタルクラッド開閉装置

WV 形メタルクシ,ド開閉装匙は図4.1{C示す高圧大容昂・の VKG

形真空しべヰ断器を1面に2段利北した開閉装置で JEM一Ⅱ14 の G

級に相当する。定格は現在のところ 7.2kVで250MVA,3.6kVで

150 MVA,2,00OA までであるが引続き 7.2kV で 350MVA,3.6

kV で250MVA のものも開発中であり本誌が発行さ九る時点では

引受けできる予定である。

標準形式としては,しゃ断器,計器用変圧器,避雷器等を収納し

た標準ユニ,トを適宣組み合わせて一述の開閉装置を構成してぃる。

図4,2 は2段積メタクラの一例の外観を,図4.3 はしゃ断器室の拡

大図を示す。

また閉鎖配電盤の形としては JEM-HHの G項を満足してぃる

ためにしゃ断器,計器用変圧器,避讃器矯1は引出形の自動連結式ま
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たは引出形の断路部を有するほか,しゃ断器室その他主回路の各主

要機器は接地金属隔壁を有し,また嘩線その他遵電部分は露出する

ととのないように難燃性の絶縁材料によって十分にネ鱗尿し,保守の

容易さと安全さ,出故の拡火防止につとめて仏る。との憾か経済性

の意味からE級とする場合もあるが,この場合も少なくとも獣線そ

の他の充電部は絶縁しUi故の拡大防止に留愆している。

水道づラント片ルしては表4.1 に示すよう忙,主として 6kV 商

1'引込形式のものであクて,受電用として真空しゃ断器を使用し,

その他師Ⅲ各の相異忙j心じた殖々の盤構成となっている。図4.4 此

水道づラントにおける代表的な盤備成の一例を示したもので,図4.5

にそのうちの標準的なものの断面を示す。なお後述する EV 形牛ユ

-eクルと列盤構成をとるものもある。

4.4.2 EV 形キュービクル開閉装置

EV 形キュービクル P剛羽装厩は, VP 形コンピネーションスィッチを 1面に

4段禎とした俳偶q奘置で JEM一Ⅱ14 のE級に相当する。限流ヒュー

ズのしゃ断容量は 7.2kV で50OMVA,3,6RV で250MVA あり,
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また電流は最大20OSA まで使用でき 6kV 電動機の場合1,50okw,

3kV電動機の場合,750kW までに適用できる。変圧器,コンデンサ

負荷の場合はおのおの2,oookvA,1,oookvA まで適用できるので

かなりの負荷範囲までこの経済的な開閉装置が使用できる。

標準形式としては,真空コンビネーションスィッチのほか計器用変圧器,

操作用変圧器を同一寸法の標準ユニット内に収納しこれらを適宣組

み合わせて一連の開閉装置とするほか,電動機起動盤として必要な

補機をま巴めて独立盤とするとともできる。図4.6 は EV形千ユー

ピク}レの一例の外観を,図 4.7 はスィッチユニヅトの拡大図を示す。

また閉鎖配電盤の形としては JEM-1114のE級を満足しているた

めにスィッチ,剤舌R用変圧器,操作用変圧器等は引出形の自動述結ま

,ナ

(e) リ1

ーー

込

-600^ー

%

三

^

PF VCS

(

引込

}}H

諄凖き電 Y一△起む

1;1手'圭き IE旦ミは弐女立1ι」ニミT

'闇^、J-"^

'一>

舘

^^

三

最近の水道づラント受電設備の傾向・田和・川端・田中・穿馴1・吉光・塚本

ノ

,t、
i-、

PT ρ゛

途刷
2CT吉

(WV形〆タルクラッ1リリアク 1、ル起動

図 4.8 水道づラントにおける代表的キュービクル配列
Typical atTangement of cubicle switchgeat'{or the city
WateT pump plant

たは引出形の断路部を右するほか,これらの標準ユニ,介間には接地

金属の隔壁を有して込る。またE級ではあるが1面忙4段積として

いるために,母線その他の充電部分は露出するととのないよう難燃

性の絶縁材料によって十分に絶緑し事故の拡大防止につとめている。

水道づラント井ルしては,表4.1のほか製作中のものも含めて主

として電動機起動盤として使用されている。特色としては高圧引込

のため減圧起動形式をとることが多く,また力率改善用のコンデンサ

を収納する場合が多い。図4.8 に水道づラントにおける代表的なキ

ユーピクル枇成の一例を,図4.9 にその内の標準的なものの断面図
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(b) Y-、工起動盤

図 4.9 ヰユーeクル断血図

表 4.2 EV形牛ユービクル外形寸法
Outline dimenions of Ev cubicle switchgear

(a)楳邦【き匙盤

1 ]

y予

( PFι'{,)

同上

無

-0-^、

( 4 )

( 6 )

( PFなし)

同上

別 1 遡用負荷
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iD I'支の航をこえるとー・般に盤祝が揃加ナるか主たはりアタトル.コンデンサを別銓
と左る。

SC

外形寸払(WXHXD)

1■1
600× 2,3CO × 1,700

600× 2,ε00× 1,700

図 4.9、(C)

を示す。なお起動用りアクトル,コン手ンサ等は電動機容量によって異な

つてくるので表4.2に内部収納品の容量による外形寸法の推移を

参杉までに示す。

以上真空スィッチ応用開閉装置を中心に6BkV級高圧閉鎖盤につ

いて紹介した。設備の縮少化,省力化の要求は今後ますます強まっ

てくると杉えられるが,これらの真空スィッチ応用奘置がその一Wを

、"^ J ]"、 J、 i^J^、ーー、〕、、ー、、ー、、ー、ーー、ー゛、ナ、LJ^ノ、コ子"LJ-、一〕、、、J子、Jデ"J、ーゞー、"^『一〕、、、-i、、]一、ー、コ゛、"子、_ノ「^J子、Yノ風^ノ、L/ー、^][、ーー'^『、ー

き附盡

(C)りフクトル起動盤

Sectlonal view o{ cublcle switchgeaT.Cross

になうととができれぱ幸いである。

600 × 2,300 × 1,700

600×2,300×2,000

お杉凶

図 4.9-(a)
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越動盤

t-,

以上,最近の水道づうント受電設備の傾向と,高圧,特高キュービク

ルの特長を回路構成の具体例を示しながら述べたが,当社として水

道づラントのみならず多様の要求にこたえるべく,さらに新技術の開

窕に努力している。本文が受電設備の計画のご参考になれば*いて

める。
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With the expansion of cities of 】ate demand for water has increased rapidly and also facilities o{ sewerage have been seriously ca11ed for

as the improvement of living standard. This makes it inevitable to provide equipment of increasingly larger scale and more complicated

To oveTcome shortcoming resulting from the problem of human labor, automatic operation or 山〕attended running ofjnstaⅡations iS 捻ken

Up together with the development o{ protective system. That means automatic operation o{ pumps, automatic contr010f the flow,pressure

and water level, instrumentation of aTrangements, telemetering and tele.contTol are extensively coming into use.

This article discribes the contr0ⅡS of waterwoTk and sewage equipment such as protect武,e system o{ operation and starting of pumps,

automatic control system of water level, pressuTe and flow

Control EqUゆment of vx/ater works and sewera8e

Yonezo YAMADAKobe works

. shinichi sAITOYoshitomo ARAKIHead office

1.まえがき

最近都市の拡大にともな仏,水通水の需要が急、激忙増加しており,

また生活水準の向上に伴い下水設備も急激に完備されてきているた

め,それらの設備はますます大規模複雑となる傾向がある

とのため運転の複雑化や保守人員の増加という陣害を生じ,とれ

を取除くため,保護力'式の発達とあいまって設備の自動化・無人化

が実施されているすなわちボンづの自動運転,流量・圧力・水位

の自動制御,設備の計装化,テレメータ,テレコントロールがさかんに行な

われている。

以下に上下水道設備の制御装置,すなわちポンづの運転・起動・

保護方式,水位・圧力・流量の自動制御力式,その他の設備の制御

力式について述べる。

水道プラント制御装置

)元木山田米

UDC 621.65 52

2.ボンプ運転方式

2.1 ホンプ運転方式

ボンづ運転の一般的配管系統図は図 2.1 忙示すとおりである。

運転停止は一般に炊の順序で行なわれる。づ0ツクダイヤグラムは,図

2.2,図 2.3 のとおりて・ある

運転の場合

(1)満水操作

(2)電動機の起動操作

(3)吐出弁の開操作

停止の場合

(1)吐出弁の閉操作

(2)電動機の停止操作

これらを中央制御盤上の操作開閉器を1回操作することにより,

順次幽動的に連動させるのが一人制御力式(連動運転)であり,外

部的条件たとえば配水池水位により自動的に連動させるのが肉動運

転であり,現場操作盤等から各機器を単独K操作するのが単独運転

である

起動条件はボンづの種類により表 2.1 のとおりとなる。なお表

2.1の印の条什がすべて満足されると監視盤上に起動染備の表

示カリⅡる

MV

楠水そう 2

*神戸製作所・朴本社

表 2.1 ボンづの起動条件
Starting condition of pump

起

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

吸水

図 2.1 ボンづの配管系統図
Piping dia倉ram of pump.

末ンプ吸込井水位が規定以土あること

吐出弁が全閉していること

補水そう水位が規定値以上あること

封水源が確保されていること

崇他のポンプが起動中でないこと

保蔑継電器が動作Lていないとと

吸木側仕釖弁が全開していること

起動器が起動位匙にあること

動 条 件

注※ 1 真空末γプの客」正より制限される。このほか電源の容且が小さく,例時起動

できな仏とき壯他の形式の米ンプ、イソタロ,クが必要となる。

2.2 起動方式

2.2.1 かご形誘電動機の起動法

かご形誘導電動機の起動法としては全電圧起動法と減圧起動法が

ある。減圧起動法としては一般にスター手ルタ起動・りアクトル起動・単

巻変圧器起動の3方式がある。各方式忙ついては表2.2 に示す。

2.2.2 巻線形誘電動機の起動法

巻線形誘導電動機は二次抵'抗起動忙より起動され,

(1)金属抵抗器+起動器(電動または手膨D

(2)液体抵抗器(電動または手動)十二炊短絡装置

の2方式がある。一般には保守点検が容易な金属抵抗器+起動器が

使用され,液体抵抗器は速度制御を行なう場合制御抵抗兼用で使用

横形ポンプ

吸込み 抑込み 自給水 他給水

0

0

0

0

0
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される。起動トルクは抵抗値によ辧凋惟されるがラ以各 1、ルク(100%

トルク)起動を標準としている。

2.3 保護方式

2.3.1 重故障

ボンづ運転中に表2.3 にあげる重故障が生じた場合には,警報

表示とともに主冠動機が停止し,同時K吐出弁が閉じる。上記のほ

かに特殊故障の検出奘置としてキャビテーション保談裴置・鉄管破裂検

出饗置がある。以下とれらにっ途て述べる。

2.3.2 キャビテーシ.ン保護装置

ポンづ運転上の注勉雫1、f項のーーつとしてキャビテーションの 1剖題があ口

られる。キャビテーションは吸水井の水位低下により吸込揚程が過火と

なったり,過負荷によってケーシング内流速が増火したとき,または

何らかの原因でケーシンづ内忙空気がはいった場合などに生じ,ボンづ

吸込側の低圧のととろで発生した空気や水蒸気のあわが,ボンづ吐出

側の高圧剖kきたとき瞬間的にっぷされるため,一種の衝撃波が発

生するととによるもので,機械的騒音,振動の発生およびボンづ羽

根車の機械的腐食をともない,ボンづ吐1_Ⅱ圧は急、激忙減少するので

牛ヤビテーシ,ン発生状態での運転はさけなければならない。ボンづの正

常時の特性(吸込揚程を一定とした場合の)は,図 2.4 に示すよ

うに回転数をパラメータとした 0-H特性で表わされるが,各回転数

の曲線上でそれ以上流量増大した場合キャピテーションを発生するとい

う1捉界点 d, d.,4・・・一等が定まる。との点を結ぷと DD'のように

完全運転領域と危険領域の二つの領域に分ける分岐線をうるととが

できる。したがってボンづ送水流量@とケーシンづ圧力 H をとらえ,

このどちらの領域に運転点があるかをみつけて警報を行ならことが

できる。しかし,ボンづか複数台ある場合,そのおのおのに流量計を

設けるととは,設備費の面および取付けスペースの面から困難である。

そとで図 2.4 の DD 曲線を吐出圧力とボンづ回転数の関係に,

おきかえると図 2.5 のよう忙なる。したがって,ボンづの吐出圧

(ケーシング圧)と恒N蛋数の関係からキャビテーシ,ン警報装置を構成する

ことができる(特許出願中)。図2.6 はとの装置のづロック図である。

危険領域内で一定時問以上運転が継続した場合,警報を行ならよう

{てしている。一般にキャビテーシ.ン警報信号により,故障表示を行な

うとともに自動的に次のような制御をしている。

(1)ボンづ用電動機の増速信号をロックし増速しないようにする。

(2)吐出電動弁の閉信号をロックし,強佑1伯り1て閉力向に動作さ

せる。

(3)キャビテーションがなくなれぱ,吐出弁はその位置で停止し,

」 1,旦,

木ンプ1C止

ご一 1り'ニ.;ご丘ノ'

図 2.2
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表 2.2 かビ形誘遵電動機の起動方式
StaTting system of sQuirrel cage lnductlon motor
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送水流量 Q

図 2.4 牛ヤビテーション限界曲線(0一助

1'1〕1'esl)old curves of tl)e cavitation at @.1Z stage、

0

D

D

発生原因を除去したのち警報復帰スィッチを操作すれぱ,もとの運転

状態にもどる。

2,3.3 鉄管破裂検出装置

ボンづを自動運転している場合,管路破裂を起こすと,流量増加

・ボンづ吐出圧力減少のため,自動制御系は負荷増加と判断し,ボン

づ速度にしたがって吐出圧を上昇させるよう制御し,極限状態にい

たり,その被害を拡大するおそれがある。そのため管路破裂を検出

する必要が生ずるが,末端部分の破裂,本管部分の破裂,急に破裂

するもの,徐々に破裂するものなど種々様々である。したがって,

そのすべてをとらえるととは困難なため,自動運転上障害となるよ

うな本管部分の大きな破裂の検出にっいて杉える。この場合に現わ

れる呪象として流量に着目すると,次の2"'蕪があげられる。

(1)流量の増加が急、激である。

(2)流量の増加幅が大である。

筋単な計装では(2)項のみに着目し,ある極限値以上に流1丑が蜘

加した場合響報を出すととが吉えられる。また(1)(2)両項に着

目した奘置がある。すなわち,現在流量(々)と微少時問前の流量

(々0)を比般し,その増加幅が微少時問前の流量のα倍以上なら警

報を出すという装置を構成すれば,(1)(2)の両条件を杉応:した

ととになる。炊式はこれを演算式として衷わしたものである。

(P-々0)/0。Ξ=α

シ上そt転,jご立

図2

'1'hr(3SI〕old
5 千ヤビ〒ーカヨン限界曲線(H一π)
CurYes of d〕e caⅥtatlon at a、π Sla菖e

b

Eb発イ

@ー^0

闇致発牛ミ

図

Alarlning

カ=fし0=

弓

2.6

devlce

キャビテーションキ婆報生↓11登
for 111e cavltatlon of

Q -Q。

警報りレ

増福器 PI

図 2.フ

Dctectlng device for

表 2.3

HeaYy

1 言吾

Q - Q。

図 2,7 に奘耀のづ0,ψ図を示す(4訊件出願110。

3.ポンプ自動制御方式

ポンづの自動制御をその目的から分類すると

(D 水位制御

(2)圧力制御

(3)流量制御

などに火別できる。

力法から分類すると

(1) ON-OFF 制御(ボンづ 1台のとき)

(2)台数捌御

(3)回転数制御

(4)弁開度制御

および,それらの組み合わせにより種々な力式がある。

3.1 水位制御

3.1.1 2 位置動作

2位避動作は制御が鮪単であり効率がよく経済的であるから,水

位制御はできる限り2位置制御でするべきである。ただその場介,

起動停止の周期が短゛ときは,2位置動作は不速当である。 2位置

動作の場合,水位の検出は電極式水位りレーを使用する場合が多い。

3.1,2 比例制御

ポンづの起動停止の周期が短い場合やボンづ井が小さく流入量の変

動;C対する1'符が速い場合忙は,比伊」制御・比例積分制御(以、トPI

制御とよぶ)または比例積分微分制御(以下HD 制御とよぶ)を

する必要がある。

当社は比例制御を行なう場合は, PFM形増幅器を用いる。 P1ま

たはPID制御を行なう場合は, ACK-8如R形偏差指示調節計を使

用する。以下に PFM形ナ沖嬬器およびAC-K-840R形編差指示調節

言十{Cついて述べる。

(1) PFM 増幅器

1五器

Pun〕PS

鉄管破裂検出装置
the buTstlng of tl〕e Waterplpc

重故障と軽故障
and l]gl〕t faults

Q

故 r市

主冠動纖過負荷

主電動儀過碓流

主電動機轍受温洩1.舛

低電圧および停甜

起動渋滞

吸水井水位異常低下

姥送永

軸受洞晶水異常i或少

上ヒ玉ス1

ι;〔 凶

管1艮

横形ボンブ

(1)軸受岡滑水戒少

②姓一猷お和蹄町10
注

吸込み

起動洪滞は・心採作開閉器を起動に操作してから,吐出弁が朋き始める立での

時剛が所定時問以上とたうたことを検出Lて行なら。

接点付チニック弁のあるときのみ
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一般{て自動制御系においては制御対象を目標値に維持するために,

制御対象の現在値との偏差を増幅し,操作部にパワ一を供給する増

幅器を必要とする。

との増幅器は普通は連続した出力を出すものでよいが,操作部の

種類によっては(たとえば操作用電動機)いわゆる ON-OFF制御

を行なった抵5が,精度の向上,動作の確実さなどを期待するとと

ができる。ととろが,単なる ON-OFF劉」作では良好な制御は行な

えず,なんらかの方法で増幅器のON-OFF出力を偏差の大きさに

関連づける必要が生じる。 PFM増幅器は双安定増幅器とトランジスタ

NOR回路からなり,連続した入力から偏差に応じてパルス問隔を

変えるパ1レス周波数変調力式を採用している。

すなわち, PFM増幅器のパルス幅は入力のいかんにかかわらずー

定であるが,パルス問隔は入力の偏差が大きいときには短く,偏差に

比;じた操作量を電動機に与えることができ,電動機(たとえぱ吐川

弁の駆動用電動機)の制御に適している増幅器である。

PFM増幅器のおもな性能は下記のとおりである。

入力 DC4~20mA または0~士10V

11_1ブJ パルス幅.0.1~1.0秒可調整

パルス問隔:0.1~1.0秒可調整(高ゲイン 11D

3.0~20.0秒可調整 q氏ゲイン斤D

(ただし卜眉d数値は入ノJが 20mA または+10Vのときのハルス間

仰'であり,入ノJが小さくなれぱパルス間1精は」廷くなる)

図 3.1 K外槻写真を示す。

(2)鰯差指示詞節計

、1',節計とはづロセスの制御ルーづ忙設置され,偏差偏弓すなわち測

定値と設定値の差に,ある演算を憾どこし,制御量を設定値忙保つ

ようにⅡyJ信弓を出す一種の計算機である PID調節計は入力信サ

忙おのおの上U列(P),積分(1),微分(D)といった三つの演算

を低どこし出力をその合成として得るものである入力Qiと出ノJ

Q。の関係を不す伝達関数は理想的HD調節計については

Q.-Kヂ(1+r S十TOS)

ことK K四比例ゲイン

r1 積分時問 G"(逆数をりセ,汁率という)

r0 徹分時問ψ"

で与えられる

偏差指示調節計のおもな性能を表 3.1 K尓す図 3.2 はその

写真である。

3.2 圧力制御

庄力制御は送水ボンづで送ノk圧を一定忙保つ制御,または送配水

管末端部の圧力を抵ぽ一定に保つ制御に使用される。制御力法とし

ては

(1)弁制御

(2)述度制御

(3)台数制御

および(1),(2)項の併用,(2),(3)項の併川などがある。

3.2.1 送水圧力一定制御

加圧ボンづ場などのビとく管路損失が少なく,ボンづ場程の火部分

が実揚程のとき忙多く用いられる。

(1)台数制御

ボンづ複数台の並列運転を行ない,その運転台数を送水流量に応じ

て逃択を行ない送水圧力を制御する。

図 3.3 は3台並列運転の例で送水流量を検出し,これKより運

転台数を切換える

運転台数の増加,減少指令は図 3.3 に示すごとく,多少ヒスデ」

シス特性を持たせて,ボンづ起動停止のひん度を小さくさせている。

台数制御の場合の送水圧は図3.3 の斜線の範囲で変化する。この

方式では,圧力変化は弁制御・回転数制御忙比べ大きくなるが,最

も簡単であるため小容量のボンづ設備で大まかな圧力制御でよい場

合に適用される。並列運転を行なうボンづは,同一特性少なくとも

締切圧が同一であることが要求される。

(2)弁開度制御

図 3.4 に示すよう忙ボンづの送水圧力を検出し,これを ON OFF

調節裴置で設定圧力と比較し,その偏差により制水弁開度を加減し

て送水圧を一定範囲に保つように制御する。

図3.5 は弁開度と圧力の関係を示す。送水圧ノjP より上の斜線

.
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図 3.1 PFM増幅器 PFMamplif

表 3.1 調節計仕様
SI〕ecification of Tegulator

^●号力ι■

サ

皐

U

^0

形式舵号

入力信号

川力{凹月

最大負荷

PID contr011er

AC-K-840R 形

比例ゲ'ン
(15段W換)

リセソト率
(15段U」換)

徴分時問
(23段ザJ換)

設定精皮

5mA
50mA

1324

4 20mA

4~20mA (標酋1り
0.25~1.25V DC

800Ω

RXI0

GXI0

RX】0

G I0

DC

レソジで
レンヅて.

使用電源

0 および0.0016~24min

レソジで
レソジて.

消北磁力

0.04~25
0.4・、 250

0.4~250repeats min
0.04~25tepeats min

_0.5゜。

ACI0OV 5060HZ 主たは DC24V

19VA

図 3.2 PID 調節計
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問平噐

部の圧力は介忙より吸収される損失圧力となる

図3.6は送水ボンづの台数制御十弁開度制御の例を尓す 4台

の送水ボンづを並列運転し,送水圧力をたとえぱ4kg士α(4変動

幅,不感帯)の範囲に保つよう,運転台数および制水弁開度を制御

している。運転台数の制御は送水流量を検出し開平器により流量に

比例した電気信号に変換し,多点設定器(RⅥ~RV.)を通してお

のおのの設定流量QI, Q?,々3 に対し,パワーリレーRAI~RA3 を作動

させ運転順序設定器忙起動・停止の信号を送る。運転順序設定器は

横軸に NO'1~NO.4 の運転ポンづ,たて軸に 1~4の運転順序を

とったマトリックスポードで,その交点をピンで電気的k接続するとと

により任意に運転順序がセ.介される。たとえば NO.1,2,3,4 の

順序で運転する場合は図3.6の順序設定器の黒丸の点にセ汁する。

この場合は流量により

0<@,でNO.1,ボンづ運転

0'くQくQ皀で NO.1, NO.2 ボンづ2台運転

02<々<03 でNO.1, NO.2 N03 ボンづ3台運転

03くQ で全台運転となるよう忙制御される。

なお,ボンづの起動と停止の指令流量には適当な幅を設け,動作を

安定にしている。一方,送水圧力は圧力発信器により検出され,0

N-OFF調節装置で設定圧(41電/cm?)となるよう制水弁を制御す

る。

●@

=

四

)

h

1】」

n

0

＼'

Pι:管路損失圧力
P:末端圧力

N"3

D

流量 Q

図 3.7 回転数制御と Q-H特性
Characleristic cutve foT speed contr01

C

.」

入04

1325

最高効率古

B/

で

.ノ
ノ

ノ」 P十Pι

B

との力'式は回転数制御に比べて装置は簡単となるが,弁による損

失があるため比較的小容量の、のに適する。

(3)回転数制御

送水圧力を設定圧力と比較し,その偏差忙よりボンづの回転数を

制御するもので,弁制御に比べて運転効率がよく,中容量以上のボ

ンづで送水流量の変化が大きい場合は特忙適した方法である。ボンづ

の回転数を変える場合は,流量一揚程(以下々・a特性)は同一運

転点に対し

Q伽π, Hmπ9,Πブ此π3

0.流量, H .揚程, W'.軸馬力,π.回転数

の関係で,図 3.7 のように変化する。ボンづの最高効率点は,上記

の関係で回転数に比例して流量の少ない旺うへ移動するから,運転

効率は弁制御に比べて良好となるので中容量以上のボンづに適する。

ボンづの回転数制御方式としては種々な方式があるが,主として

(a)二次抵抗制御方式

(b)変形レクチフ日一方式(M-G 式セルピウス)

(C)静止セj比'ウス(サイリスタセ1レピ'ウス)

が実用される。各方式の内容・特長については他編にゆずる。

3.2.2 末端圧力一定制御

送水管路において,送水端と受水端の距離が非常に離れている場

合には,送水圧よりも受水末端部の圧力を一定とする制御が要求さ

A
P

図 3.6 台数制御十弁制御ノj式制御
づ口,ワク図

Block diagram for pump chang・over
and valve・opening contr01
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3.8 末端圧と送水圧関係
end pressuTe and pump ptessute

T、J こ]メ→

マ.

e =j( Q)
1 1,

P

れる場合が多い。との場合の制御方式としては,末ι揣部の圧力を検

川して速力伝送し,その信号により制御を行なら圧力伝送方式と,

送水端にて流騒・圧力を検出しとの岡の関係から,末゛揣圧力を予想

して制御する流耻・一圧力制御方式かある。前者は制御方式としては

簡激となるが,末端部の圧力を検川し伝送する必要がある。後岩の

力i鄭士送水系統のように,系統が計川1な主き忙多く川いられる。

流批一圧力制御は,送水管路の損失圧力四ιを送水流呈の関数j

(0)として求め,送水端圧力四0 を末端圧力四に支1し

1)。=1)+1)ι

=四十j(0)

となるよらに柳Ⅱ剣する。図 3.8 はこの煤Ⅱ系を示す。四ι=/(々)は

上帥卿杓1断屯な君湿各では, j(々)=KO"(π=1.5~2.0)で近似されるが,

途中に分岐のある複雑な管路ではとれきORめるととが困難な場合が

多い。とのような場合は,末ι烏圧力により直接1斯剣する前者の力1北

がよい。

制御の方式としては送水圧一定制御の場合と同じょうに,弁剛度

制御,主たは回転数制御により行なわれる。

3.3 流量制御

流量制御はろ過流量一定制御,送水流呈のづDづラ△捌御などに適

用される。流塁制御は一般に応答が速いのでON, OFF制御は適

用されず,弁開度制衝咳たは回転数制御{てよる比例制御により行な

われる。制御の方式は,水位制御・圧力制御の場合と同様である。

3.4 プログラム制御

上記は設定値が与えられたとき,その設定値になるよう制御力法

について述べた。この設定値が時冏に対Lて一定ならぱ,チ矼功にて

1回与えれぱよ込が,時階ルともに変化するような場合,しか、,

その変化が1日を通じて抵ぽ決立っている場合には, づ0グラム影tフi王

器{Cよって行なわせるととができる。

本装置はボテンショメータ式・折影鄭圧似式・カム迫尾式・仙線辿尾式

等があり,いずれ、時計装置との想み合わせにより成り立っている。

3.5 制御方式の決定

各種制御方式の特質については上記各項において述べた。

当社においてはとれら各種の制御方法を検討する際には,大型電

子計卸機、1BM-360 を用いて,制御系各機器の決定を行なってφる。

とれにより最も適した機器の選定ができ,計画およびヲ郡祭設計での

定数決定に非常に役立てている。

図 3.9,図 3.10,図 3.11 は Computer study の結牙ιの一部
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図 3.11 計算結果
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を示す。図 3.9 は弁制御および台数制御紀よる配水池水位につい

て,図 3'10 は弁制御および台数制御によるボンづ井水位忙ついて,

図3.Ⅱは弁捌御忙よる送水圧についてそれぞれ計算させた結果

'て:、aうる。

4.上下水道設備の制御

当社は浄水設備・下水処理設備の計測制御設備については数多く

の納入尖鎖をもつが,最近納入Lたもののうち,士水設備として佐

世保市広川浄水場,、ト水処廻殿鯆として赤n井市商蔵寺終末処理場

4.1 比例注入装置

原水「・1UCヨロイド状に含まれている粘土や色索のような物質を凝

架・沈殴させるため拠集剤・凝集補助剤が使Ⅲされる。とれらの薬

品の注入量は原水の温度, PH値,アルかガ支,濁度等忙よって決定

しなけれぱならな゛。

注入薬品の形状は固形と液状の両力ある。液体薬品の注入力法は

重力を利用した自然流下法と,づランジャボンづのような定量ボンづを利

用したボンづ注入法の2力式がある。

前者はボンづにより薬液をタンク忙吸み上げ,落差を利用して原水

に流し込むのであるが,結品の析出を考応して注入流量計測には電

磁流量計が使われ,流量を加減する調節弁にはダイ卞フラム弁(サンタ

ース弁)が使われる。

後者は定量ボンづの回転数またはストロークを変えて注入量制御を

行なう。定量ボンづはその構造上から吸入側の液圧,注入点の圧力

に影響されることなく薬液を送ることができる。

固形液品の注入はテーづルフィーダの回転数制御等忙より薬品投入量

を制御する。

塩素の比例注入は浄水の工程上通常は2回に分けて行なっている。

すなわち沈殿させる前に行なわせる前塩素注入,沈殿ろ過後に行な

う後塩索注入である。前塩素の注入の目的は沈殿柿助邦ルして有機

性物質,細菌の除去,藻類の発生防止などがあるが,原水に含まれ

ている鉄イオン,マンガンイオンの除去にもろ過砂を利用して効采があ

る。後塩素注入の目的は滅菌であり,飲料水としての安全度を確保

し,配水系統の不測の汚染か制坊談しようとするものである。
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図 4.2図4

塩索滅菌機の原理は,塩素を注入するさい圧力水を高速でべンチュ

リ状をした管のなかを通し,このとき生ずる負圧を利用して塩素ガ

スを引き込み,溶け込ませる。この塩索ガスの注入量は差圧舟ιj節弁

および真空圧調節介でV形可変オリフィス前後の差圧を一定に保ち,

V形可会オリフィスの開度を此率設定器等の出力信号によ咲刑節し,

注入量を制御する。

以上述べた凝集汽小凝集補助剤・塩索の注入を自動的に行なわせ

るためには比率設定器が必要である。

比率設定器は一種の掛算器であり,入力(原水流量)および比率

設定値の積により出力(薬注量)を算出する。

演算式は式(4.1)による。

1。=K(1i-4)+4 (,πA) (4.1)

ただし li 入力(原水沈量)

1。出力(薬注量)

K 比例定数

出力1。は式(4.1)より求められるが,右辺が 4mA以、ト,20mA以

上となった場合はそれぞれ 4mA,20mA となるようなりミ,タ回路

が設けられている。本装置は電子回路より成り立っている。

4.2 ろ過設備

ろ過池関係の計測制御はろ過流量の計測および調節,損失水頭の

計測,砂層の洗浄制御がおもなものである。

ろ過流量の制御はろ過持統中にろ過速皮が変化すると,ろ水の水

質に恕い影讐を与えるため必要となる。ろ過池の水位を一定忙保っ

ておけば,ろ過池の損失水頭の増加とともにろ過流量が波少してく

る。そのためろ過水頭を損失水頭か最大となった場合もなお十分な

火きさとし,浄水管の途中に制御弁を設けて,これによって水野滞,1

節を1丁なってろ過流量を・一定に保つようにする。

図 4.1 で流量発偏器はべンチュリ式で,絞畊謝背により差圧を検

山することによって流姑を検出するもので,その信号は俳Nzi寅算器

によって直線化されたのち,記録計に与えられると戸"寺1こ調節計に

与えられ,流雄ヨ11節弁を制御し流量を調節する。

ろ過池でろ過を継続していると,砂眉がよごれ損失水珂功a曽し,

ある一定限皮以上損失水頭が増すと砂層がかたく詰まり洗浄か困難

となる。そこで損失水頭が 2.0~2,5mH20 程度となれば,ろ過操作

を停止して,ろ層の洗浄を行なう必要がある。ろ層の洗浄は一般に

は水による表洗逆洗を行なうが,表洗・逆洗水はできるだけ流量・

圧力が一定であることが望ましいので,必要に応じて図 4.3 のよ

うな流姑調節装置を設ける。

また,洗苛井剰乍を自動で行なうには図 4.4 のように各弁をシーケ

ンス制御する。

このろ過池の洗浄工程シーケンスは浄水場設備の中では上ヒ較的使用

ひん度が高く,ろ過池の有効利用の観点より信頼性が要求されるの

で,当社ではろ過池洗浄シーケンスの無接点化も行なっている。本装

置は NOR 回路を基本索子とするシリコントランジスタのナJントカードを

おもな構成素子としている。

特長は

(1)信頼性の向上

(2)装置のコンパクト化と接点保守作業の削減。

(3)制御用電力消費量の節波。

(4)計芽機制御など他の電子機器との伝号の授受が容易。

(5)タ"那入力条件は1条件la接点でよく現場機器に多くの条

件スィッチを置く必要かなく,ひいてはケーづjレの節減となる

, 1の
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本装置の写真を図4.5 に示す。なお図4.5 は単独装置として専

川ケースに収納したものであるが,もちろん制御盤内K組み込むこ
と、できる。

4.3 排泥設備

沈股池に沈殴したフロックはそのまま放置すれぱ短蜘周で沈殿に支

N,モをきたすので,一般に汚泥かき寄せ機を設けて常時排泥を行なう。

ah尼かき寄せ機の形式としては,走行式ミーダ形,りンクベルト式水

中けん引式,回転式などがある。沈殿池の枇造は長力形の桜流式が

最も基本的であるが,2階そう式・中冏幣流軍式.傾斜板式等かあ
') 0

これらの形式により汚泥かき寄せ機,および排泥弁の制御力'式は
異なってくる。

以下に当所が最近笑施した2階そう沈殿池で水ヰ・πナノν引式の汚泥

かき寄せ機,排泥弁の制御を一伊ルして述べる。

1池あたりの汚泥かき寄せ機・排泥弁の台数は下記のとおりであ

,回

図 4.3 ろ過池洗浄操作
Xvashmg operation diagram of fⅡtel 、ed
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原水弁

へ、

ろ過池水位

1先、争ι1聖イ1茶

三斐電機技報. V01.43. NO.10.1969

排水弁

争水弁

表洗弁

,せノ先,〒

」4.

j兀

汚泥かき寄せ機用電動機

上那そら用 4台(1台当たり2個のかき寄せ機を付属)

、ト剤1そう用 2台(1台当たり 3個のかき寄せ機をイ寸属)

排泥弁

上部そう用 4×2組(1組当たり2個の弁を付属)

2×4組(1組当たり2個の弁を付属)

汚泥かき寄せ機はタイマにより設定時問ビとに 1回自動的に汚泥

をかき寄せる。とのタイマはかき寄せ機個々に用意されてぃる。

2階そうの下部そう用かき寄せ機に関しては,中問位置巴完了位

置の問でのみ運転するとと、できる。

かき寄せ機の,かき始めの位置・中問位置・完了位置はかき寄せ

機駆動用ドラムの回転を近接スィ,,チおよびパルスカウンタにより計i則し

て検川している。

かき寄せ機が,かき寄せ完了位置にきたとき排泥弁を開込て,沈

殿物を水とともに排出する。

排泥物を汚水池まで送る管路は,2階そう沈殿池2池に1本であ

るため,管路の容量より排泥弁は同時には 1組(2個)しか開くと

とができない。したがってかき寄せ機が完了位置に到着したことを

記憶しておき,その到着順序K従って排泥弁を1組づっ俳ルする。

ある排泥弁が開のときはその弁が閉るまでは他の弁は開となるの

を待っていなければならない。
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図 4.6 グラフィックパネル

Grapl)1C pane】

」二ず酬薪剣プj法に基づき,シリコントランジスタを基本索子とする力ード

にス千ヤンニング回路,フりツづフ0ツづによる記憶回路,シフトレジスタによ

るシフト回路を組み込み,との力ードと排泥の順序を表示するための

数字衷示管により上記制御回路を作っている。

4,4 クラフィックパネノL

水道設備Kおいては制御対象が広く,制御内容も複雑化,高度化

してゆくーカ,省力化、最近の人手不足巴あいまって進められてき

ている。

とのような情勢において水道設備の制御も一人制御が多くとり入

れられてきた。

中央管理室において運転状態を一目でわかるようにし,故障発生

に対してもすみやかに処置できるよう制御対象をグラフィック化した,

いわゆるづラフィックパネルが多く採用されてきている。

材質としては鉄板,ア」レミはく(箔,)づラスチ,ク板等で模擬機器を

形どり,盤にはりつける方法,火きなづラスチ,ク板の裏面より各模
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擬機器を彫り込み,盤にとりつける力法等がある。
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以上おもに上水道設備Kついてふれたが,下水設備についてもポ

ンづ述転・水位・圧力・流!止制御等同様なととがいえる。
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図 4.8 グラフィ,りクパ才ル
Graphic panel

ただ,-1イ水設飾については,スクリーン,ベルトコンベア,づ口ワ,70ース

づレボンづ等の機械があり,それらは機械設備の俣Ⅱ系で別在では単独

運転が多く,一部述動述転しているのか現状である。

将来機械鬨係の発述にと、ない,述動運転・E河功述転が採川され

るであろう。

上下水道の制御装置を製作する際,大型確子計卸機を使別して制

御方式および各定数を決めているととは前述したが,最近は制御盤

の結線図関係も大型確子計算機を使用して行なっており,装置の信

頼性を向上させ,よりょい物を製作していくよう努力Lて込る。
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Recently supervisory equipment has come into extensive use {or rational operation of the equipment il〕 waterworks. The operation

n〕ostly consists in the supeTvlsory contr01 0f the equipment o{ water reservoits, distribution ponds and pump stations ftom a contro

OHice.1n manu(acturing tl〕e supervisory control equipment there are a number of factors to be taken into consideration such as (1) tl〕e
Iayout of water service instaⅡations to be contr011ed,(2) contents and itemized num、er of contr01. supervisory and measurement details,

(3) operating methods of contr011ed equipment,(4) signaltransmission circuits and (5) power supplies. studying the above condjtions,

Milsul〕ishi has developed numerous kinds of system to suit best for the purposes. Herein are given examples of supervisory contr01

eq山Pment for city water and sewage put into practice

Supervisory control Equipment for vx/ater圦/orks
Masayoshi sHIMADA
TatsumilMAIZUMI

水道用遠方駄視制御装置
島田政代士*.今泉巽**

最近都lb'の人口集中化,あるいは都11」の近代化など忙作い上水の

需要および下水の処理の必要性が激増し,それk対処するため,各

地の公共企業体では上水用貯・配水場,ボンづ所の設置を盛んに行な

うようになってきた。それら貯・配水場,ボンづ所が増加するにつれ,

ある仏はそれらが上水の剛布上非常に広範囲忙散在して設置される

につ九,まず運転員の硫保の問題が生じ,そのためそれらを彬、時無

人とし,その運転は捌御所より速ノj監視制御裴置を介して行なうノj

式とするととが検討され,採用されるようになった

述ノj職視制御製置の採則により,(1)淳1水場などを無人忙するこ

とができるので,その建設費・維持賀を節減できる,(2)数仙所の

汀卜水場,貯・配水場,ボンづ所などを集中監視制御することにより,

水系絖の効采的利用,諸設備の運営

斥、詞能率を向上させることができる,な

どの多くの効果があるそのためと

の裴羅は経営合理化の手段として今

後ますます採用される傾向にある

遠力監視制御饗置製作にあたって
]汀許急"
P記シースケーフル

は(1)被制御所となる水道設備の配 (0.9ⅢⅢψ N し)

置,距航,(2)制御・監視・計測項

目の内容および項目数の人小,(3)

被制御所設備の運転方式,(4)信号

伝送路,(5)電源,(の温度などの

周囲条件など検討すべき要因が多い。

当社では従来より上記各条件を検討

し最適の裴置となるよ 5 に多くの力

式を開発しているが,以下特に水道

用遠方監視制御装置および速力計測

裴置を実施例にて説明する。

Kobe works

Equipment worksCommunication

まえがき

UDC 621.398 ; 628.1

(1)ワイヤスづりングルー形多段多重方式

(2)トランづスタ形サイクリ,ワク符号式

2.1 ワイヤスプリングリレー形多段多重式

本方式は装置を簡単にし,かつ連絡線の利用率を高めるととを主

眼としたもので,情報の伝送は符号化によらず直流信号伝送とし,

12心の連絡線を常時任意の用途,たとえぱ常時指示の計測,電話な

どに使爪し,必要なときのみきわめて短時間(約0.5秒)上記述絡

線を機器の速方制御,あるいは状態監視(警報表示)に切りかえて

仙片jするようにした当社特自の力式である。本力式装置の特長・仕

様詳細などについては別資料川をご参照されたい。

2.1.1 横浜市水道局納め多段多重遠方監視制御装置

(D ボンづ所設備概要

むW兵市水道局ボンづ所・配ノk場向けに本ノゴ式裴匙を数セ・汁納人し

図 2.1 横浜市水道局納め送水および

遠方制御系統図
System diagram of watet supply and

remote control foT Yokohame city
Ivater BUTeau
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2.遠方監視制御装置

遠方監視制御装置は大体次の2方

式に大別される。

*神戸製作所料通信機製作所1332
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ているが,それに関連した被制御所の配置および遠方制御系統図を

図2.1に示す。すなわち現在西谷浄水場系と川井浄水場系の2系

統があり,西谷浄水場からの上水は仏応」・野毛山・平楽第1・平楽

第2の各ボンづ所を経て,横浜市内の中心地区に配水される一方,

矢指ボンづ所を経て市内西南部地区忙配水されている。川井浄水場

からの上水は恩田配水池を経て西部地区に配水されている。

浄水場ーボンづ所間,ボンづ所同志問の距籬は同図に示すとおりで

あり,これらボンづ所は常時無人であり,制御所浄水場より遠方監

視制御される。遠方制御系統は被制御所の配置・規模・制御所共通

部の簡略を計って(1. N)方式を原則としている。すなわち現在,

(a)西谷浄水場一仏向ボンづ所(現在1:1 将来1:3 に増設

予定)

(b)西谷浄水場一野毛山ボンづ所・平楽第1ボンづ】所・平楽第2

野モ山木ンフ'所

ヒ_.●1

'ポンフ'モーター

^ノノ1L言十」日

ボンづ所(1:3)

(C)西谷浄水場一矢指ボンづ所(現在1:1 将来1:3 に増設

可能)

(d)川井浄水場,恩田配水池(現在1.1 将来1.3に増設

可能)

の4系統としている。制御所一被制御所問の連絡彩宗の仕様(種類・

心線径・心線数)屯同図中に記載しているが,一股にPE絶縁PEシ

ース静電しゃへい付ケーづル(0.9mmφ 12心)を使用する。仏向方向

の連絡線は実際は西谷浄水場一仏向問24心,仏向一野毛山間12心,

野毛山一平楽第1間12心,平楽第1一同第2問12心である。

各ボンづ所の配水および電気設備は野毛山・平楽第1・平楽第2

の3 ボンづ所を図2.2 に一例として記載する,

(2)遠方監視制御装置
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図 2.2 横浜市水道局納めボンづ所配水管系統図
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表 2.1 横浜市水道局納め遠方監視制御項目一覧(その1)
List of supervisoty control equipment supplied to the
Yokohama city water Bureau (1).

＼＼＼＼

制

項

受電Lや断噐(52R)入・仞

流入制水弁開.閉・停

流出制水弁開.閉・停

ポソプ弁開・閉・停

求ンプしゃ断器入・り」

復

試

御

目

選択,ト測

吐出水圧計測選択

受電冠圧計測選択

受冠雅流計測選択

流入制水弁朋度計測選択

流出制水弁開度計測選択

末γプ弁モータ電流計測選択

本管流量計測選択

裁算電力量(WHR)

粘弥流量(QH)

水位計測(選択時外常時計卸D

受電し中断器(52R)入・切

流入制水弁全開・全閉

流出制水弁全閉・全閉

末ソプ弁全開・全閉

末ソプしゃ断噐入・切

野毛山 平楽第 1 平楽第2

15 7 11

2

ソ

図 2.3 制御所遠方監視制御盤構造図
Construction of supervisory contr01 0f a control station

氾ホンプ所

0

接・遠

水

出

(a)制御・監視項目

表2.1は図2.2 における野毛山・平楽第1・平楽第2の各ボン

づ所の遠方監視制御および計測項目一覧表であり,表2.2 は多段

多重式の項目一覧表に作成し直したものである。

化)橘 造

榊造は制御所・被制御所とも垂直自立形であり,特に制御所側で

は図 2.3 に示す巴おり遠方監視制御盤と遠方制御継電器盤とは前

後盤としており,.遠方制御盤は矢指・仏向各ボンづ所用忙各1面,

野毛山・平楽第1・同第2 ボンづ所分は 1面にまとめ引'3面として

いる。

(C)操作方式

機器の操作方式は1挙動式で通常のボンづ制御盤巴変わらない。

(d)信号伝送所要時問

制御あるいは表示に要する時問はいずれも約0.5秒以内巴きわめ

て短時問である。なおテレメータは直流直送方式であり,指示に要す

る時間は選択計測で約08秒である

(e)電源

DC 110V (90~玲OV)

なお本方式の特長・仕様詳細などについては別途資料川を参照さ

れたい。

2.1.2 鹿児島市水道局納め多段多重式遠方監視制御装置

(1)ボンづ所設備概要および遠方監視制御装置

圧低

動・手

電源故

ら

2

〔,1中、ヒ小ソフP介

び

1334
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図 2.4 鹿児島ホ水道局送水系統図
Water supply system diagram of Kagoshima city
Water Bureau

鹿児島市水道局で,このたび建設された緑ケ丘団地・西部団地用

の送水系統を図 2.4 に示す。との送水系統設備は河頭配水池を制

御所として集中監視制御されている。それに採用されている遠方監

視制御装置の系統図を図 2.5 に示す。同図は上記遠方監視制御裴

置をも含めたボンづ自動制御系統図であり,連絡線数も記入してい

る。図2.6 は本装置の遠方監視制御盤々面図である。操作方式は

a)挙動式であり,扱いがきわめて簡単である。

2.2 トランジスタ形符号式(サイクリック式)

この方式は制御・状態監視・計測などの各種情報を2 進化符号

「1」および「0」の組み合わせで表わし,送信側では外部から入

つてきた情報を符号化して送信し,受信側では受信した符号を復号

し,所要の制御あるいは表示を行なう符号方式であるが,特忙表示

回線には常に全監視あるいは計測項目(ディづ夕jレ計測項冒)の表示信

号を,制御回線には常に制御回路の確認信号を繰り返し(サイクリ,,ク

に)のせ,常時情報の伝送を行なっているととろに特長がある。本

装置はその版か次の特長を有している。

(1)信号伝送時間が短い 200ボー伝送で制御は0'5秒以内,状

態表示は3秒以内

(2)情報の伝送が確笑である。すなわち

(a)符号はFS 変調されて伝送されるので雑音に対し安定。

(、)符号検定として,連送照合・定マーク検定・パルス総数検定

を併用

(C)常時サイクリ.,クに符号伝送しているので,装置全イ本の監視

をしており信頼度が高い。

(3)半導体はすべてシリコン化しているので,周囲温度一10C

~+45C まで動作し,かつ高速・長寿命である
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遜"1 LI

水位計測

野毛山 P/S

新池

List of
表 2.2

Supervlsory

L2

野

プニ

(帰線)

伺

毛

山

(表5)

横浜市水道局納め遠方監視制御項目
Control equipment supplied to the Yokohama

L3

流入制水弁(新)
開制

P/S

SI

S 12

水位計測

野毛山 PS

Ⅲ池

流出制水弁(新)
開制

選

流入制水弁
(旧 1)開制

択

受雄 CB
制

S 13

ポソプ弁1
開制
米ンプ弁2
朋制
ポソプ弁3
開制

L4

左

(婦線)

伺

ポソプ CB2

制

S 21

司ξンプCB3

制

ボンプ弁4
開制

ポソプ CB4
制

同左
(自動復帰)

,1

本管流是(流入)
計

同

L5

表
同左
閉制

S 14

同左

伺左

閉制
同左
閉制
ポソプ CBI
制

水位計測

平楽第2 P/S

左

吐出水圧
計

流入制水弁
(旧 2)朋制

受電砥圧
計
同左
停制
同左
停制

工6

1 1 1
左

(帰線)

岡

S?

一覧(その2)

City water Bureau ( 2 )

S 31

飛ソプ弁1
開制

S 23

同左
表
同左
表

P/S
選
択
時
用
途

ポγプ弁2
開制
末ンプ CBI
制
ポソプ CB2
制

同左
(自動復帰)

同左
(自動復帰)

受電砥流
計
同左全開
表
同左全開
表

S 15

エフ

同左全開
表

受電 CB
制

S32

同同全開
表

同左

同左全開
表
同左全開
表

同左

吐出水圧
計

S 24

モータ電流4
計

同左計測
帰線
同左全閉
表
同左全閉

同左全閉
表
同左全閉
表

S 17

本管流岳(流出)3
兄1・

本管流岳(流出)4
計

同左全開
表

^HR

計(指令)

S 41

流入制水弁
開制
パ'パス制水弁
開制
ポソプ弁1
開制
米ンプ弁2
開制
末ソプ弁3
開制
ポソプCBI
制
ポンプ CB2
制

モータ電流 1
計

工8

左

制

S 16

同左全閉
表

モータ電流2
計

モータ電流3
計

無水

表
伺左
表

同左

自動・手動
制

表

伺左全閉
表

試験
制
同左開度
計
同左開度
言t
同左開度
弄ト

本管流景(流出)1
叶

本管流吸(流出)2
計

S 18

伺左

(表5)

同左全閉
表

S 69

ボソプ故障2
表

S ?5

同左
(聖t l )

同左

同

受電 CB
制

S42

S3

同左

同

表
左

同左全開
表

表
左

同左

1335

復帰
制

同左

キータ電流 1
計

S 34

伺左

S26

吐出圧低下
表

モータ電流2
計

受電電圧
計
同左
停制
同左
停制

S 35

火災
表

水位上限(1Π)
表
罪開
表

ボソプ敏障3

同左
表
同左
閉制

S43

同
制
古同

停
左同
停制
モータ電流 1
計

モータ電流2
計

S 51

本管流R(流出)
計

同左

同左全閉
表

同左

受電故障
表
直接

水位下限(新)

由動・千動
制

同左

吐出水圧
計
WHR

計(指令)
HΩ
計(指令)

同左

同

(表 2 )

受Ⅲ屯流
計
同左全開
表
同左全開
表

同左

伺左

同左

受冠停砥
表
同左
表
同左
(表3)
受匙確圧
升ナ

米ンプ CB3
制

S52

S 27

同左開産
計

同左

S 68

S 19

飛ソプ故障 1

水位上限(新)

水位下限(1印

受電停電

公園阻流赦障
表

同左
(自動復帰)

末ソプ故障4

同左

同左,ト測
帰線
同左全閉

同左全閉

弁故陣
表
火災
衷

S 37

(ヨビ)
表
白

(2t 5 )
同左計測
帰線
同左全閉
表
同左全閉
表
同左全閉
表

S 36

無水
表
(ヨビ)
表
同左
(表4)
受電電流
計
同左全開
表
同左全開
表
同左全開
表

S46

同左全開
衷
弁赦障

火災

口

(表 1)
口

(表 1 )

S4

同左
表

同左

左同
制停

同
制

S45

同左全開
表
同左全開
表

同

S 61

QH I
計(指令)

S28

連

S 53

試験
制

モータ電流3
計
受電停電
表
自動・手動
制

QH?
計(指令)

口

制
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できる。

つぎ忙信号伝送路として電々公社線を借用した例を説明する。

2.2.1 東京都下水道局納めトランジスタ形符号式(サイクリッ

ク式)

(1)ボンづ所設備概要

(a)制御所:浮間浄水場

被制御所.志村ボンづ所

(b)制一被問距酢.約2km

被制御所設備概要.受電 2回線,ボンづ 5台,電動弁

(2)遠方監視制御装置

(a)方式●トランジスタ形符号式(サイクリック式)

(b)遠方監視制御項目.表2.4遠方監視制御項目一覧記載

のとおり。

(C)信号伝送路.電々公社線市内専用1回線借用(0.9mmφ

2,し、)

(d)設備概要は図2.7遠方監視制御装置系統図を参照された

し、。

(e)信号伝送速度:50ポー

(f)機器選択所要時問. 1秒以内

表示所要時間:最大 6秒以内 150ポー

(g)遠方計測方式:アナロづテレメータ(衝流信号方式)

(h)電話:専用別回線

(i)装置構造:(制)・(ネ島とも垂直自立閉鎖形,構造を図

2.8~2.10 に示す。

(3)本装置の動作

本装置の構成を図 2.11装置づロヅク線図で示す。

選択スィ・ワチを押せぱ選択信号が符号化され, FS変調装置を経て

被制御所に送信される。被制御所ではそれを受信し,定マーク検定

・バルス総数検定・連送照合とも良であれぱ,復号されて所定の機器

ー.

西叩
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図 2.6 鹿児島市水道局納め遠方監視制御盤々面図
Supetvisory control boards supPⅡed to Kagoshima city
Water BUTeau.

(4)制御と表示信号伝送路が独立しているので保守が容易。

(5)装置容量は制御・表示併せて 100量,アナ0グ計測2~3量

まで収容できる。

(の連絡線は2~4心で足りる。したがって電々公社線を借用

L^]NP4

指示計指示計
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表 3 東京都下水道局納め遠方監視制御項目一覧(その1)
List of supervisory control equipment supplied to the
Tokyo Metropolitan sewerage Bureau (1)

2

3

4 CB 52G

雨水隶ンプ 1 号 IUP-1

雨水'ソプ 2号 I UP-2

雨水末ンプ 3号 I UP-3

雨水余ンプ 4号 I UP-4

所内 TV 用 CB 52H

1 -1
ポンプ侃流計測

I UP-2
余ンプ電流計測

電流
I UP-3

求ソプ電流計測
電流
I UP-4

ポソプ電流計測
電流

扉一1 号阻水扉1

扉一?号阻水扉2

阻水扉一3号阻水扉3

阻水扉一4号阻水扉4

89 UP-1 切J 換 89UP-1

所内TV用 89H切換 89H

自家発Ge起動停止発電

自

5

電

6

家

験衷示試験入・復帰

逃方監視項目

7

帰)

CB 訟R

発

8

9

速方制御項目

0

受電重故障

入・切

入・切

起動・停止

起動・停止

2

受電

3

使用せ十

4

2
5

考

1起動・停止
1 遅1動・1亨止
1 入・切
1(一挙動)

6

表 2・4 東京都下水道局納め遠方監視制御項目一覧(その2)
List of supervisory control equipment supplied to the
Tokyo Me比Opolitan sewerage Bureau ( 2)

7

父電

8

液休抵抗器

9

(一挙動)

(一挙動)

(一挙動)

開,閉,停止

開,閉,停止

開,閉,停止

開,閉,停止

買電・禿電

買電・発電

起動・停止

号~4 号

0

余ンプ枢流避択訓測

末ンプ電流選択計測

自家発自動,手動切換

2 43H 連動,手動切換

3

末ンプ侃流選択訓測

枢用

43UP 自動,手動釖換

4

ポンプ用 CB

3

ポソプ電流選択計測

停止制御は MCSの引操
作による。開度選択計測

雨水余ソプ1号速度制御

5

飛ンプ用 CB

CB

抽圧異常時強制閉

ポソプ用 CB

6

停止制御は MCSの引操
作による。開産選択計測
停止制御は MCSの引操
作による。開度選択計測

米ソプ CB

制

7

52 R

8

所内 TV

43G

43H

43 UP

I UP-1

速度

強制閉

制

58G

8

I UP-1

9

断路

御

停止制御は MCSの引操
作による。開佼選択計測

制

I UP-2

9

0

断路器

御

I UP-3

自動・手動

連動・千動

自動・チ動

滅地

制

予

0

が選択される。ついで制御スィ,,チを扱えば制御信号が同様忙して送

信される。

機器の状態は表示入力として接続されている各la 接点、を常に走

査して監視しており,各表示項目の状態忙対応したパ1レス符号を構

成し,全表示項目を順次被制御所から制御所に送信し,監視する。

3.遠方計測装置

3.1 横須賀市水道局納め配水池監視テレメータ装置

3.1.1 テレメータ装置概要

とのシステムは配水池の水位をボンづ場において常時監視・記録を

行なうと同時忙,相互間の電話を行なうものである。伝送路には電

々公社市内専用電話回線(2線式)を使用している。テレメータ信号

はアナログテレメータ装置で衝流信号とし,さらに FS 変調器忙より伝

送路に与える公社線使用においては種々の技術的制約があり,本

テレメータシステ△においては,テレメータ信号ICH と電話信号とを並列

混合使用する方式とした。つまり,伝送帯域03噸.~2.7頃.(3.4

kHりの 0.3頃2~2.0頃Z を電話伝送に,テレメータ信号 ICH を

2,635H.土35H.として混合使用している。図 3.1 に総合系統図を

示す。電話は磁石式のものとし,相手側の呼出しは電鈴呼出しとし

船

断路器

断路器

御

I UP-4

制

予

2

御

伽

電流(GA)選択計測

52H

89 UP-1

予

3

所内 TV 用

御

痢

89 UP-?

予

4

白'戻発 Ge起動停止衣示

伽

?

89 UP-3

89 UP-4

予

5

自宗発自動,手動 43G

綿

6

43H

側

雨水ポγプ速度選択計測

7

43UP

@,@

一挙動操作

89H

8

43R

仞

9

阻

切

0

阻

起

@,@

水

切

換

40G43G

自動・手動
43 H 43H

動・千動

動・停

水

換

買電側にて
閉の接点
買電側にて
閉の接肖
貿電側にて
閉の接点
買磁側にて
閉の接点
買電側にて
閉の接点
起動にて閉
^ 1^」「.气
自動ICて閉
の接点
連動忙て閉
の接点、
自動にて咽
の接点、
直接にて閉
の^^
少しでも"1
いたら点灯
少しでも開
いたら点、士
少しで玉開
いたら点灯

扉

換

43UP 43UP

自動・手動

トコンスキ《t ノし

扉

止

3

ろ格機運転中表示一1,2

直接志村遠方

ろ楴機運転中麦示一3,4

阻水扉

ろ挌機運転中表示一5,6

ろ陥機迎転小衷示一フ,8

阻水扉

制

阻水罪

阻水那

ノ

制御信号伝送具常

フ

火

御

号~4 号

ベルコソスキソプ

ド

ろ 格機

4

自

ア

滞

ろ格機

重

自

家発匝

1,?

水道用遠方監視制御装置・島田・今泉

軽

家発中

3,4

5,6

故

制御停止伝送異常

所

家発蛭

御

故

火

ろ格機故蹄

障

フ,8

内

渋

故

阻水罪故障

ド

障

故

ポγプ非水位異常

重

滞

蹄

故

流入水位

丁

肺

故

自家発重故障

(8 台一括)

災

蹄

(4 台一括)

自家発中故肺

雨水ポソプ匝故障

用

障

5

自家発軽故障

雨水ボンプ重故陣

0

所内重故陣

雨水末ソプ重故障

0

0
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異常

常

ポγプ井水異常
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扉油

水そ
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-2

酸

-3

障

ガ

0常時計測項目

0ポソプ井水位計測

^4

ス

雨水 3 号故障

雨水4号故障

放

予

6

限水扉油圧異常

予

0流入水位計測

高架水槽異常 0
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図 2.7 東京都下水道局納め遠方監視制御装置系統図
System dia8ram of supervisory con仕ol equipment supplied to Tokyo sewerage Bureau
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可

図 2.8 東京都下水道局納
め遠方監視制御盤

Control board at the contr01

Statlon

"1t 化

図 2.9 東京都下水道局納め遠方制御
リレー盤
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Control station
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図 2. U 東京都下水道局納め装置づ0.,ク線図

た。電鈴信号は,電'舌機のハンドルを回し,断続せる直流信号を相手

側に送出するものである。したがって電話機と線路の接続は直流的

接続とする必要がある。このため LPF (低域ろは器)を使用してφ

る。

3.1.2 装置の動作

(1)送信装置の動作

送信装置は水位検出器(レベルテル155W形)・テレメータ送量器・電

話装置より構成されている。水位検出器信号は,計測範囲0~5m

に対し,0~3mA の電流でテレメータ装置に与えられ,電流電圧変

図 2.10 東京都下水道局納め
速方制御ルー盤

Supervisory contr01 τelay
board.
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換器により0~10mV の佶号として,テレメータ送量器忙与えら1 る

送量器は入力信号0~10mV を 12~24H.の衝流バルスに変換し,

(周波数変調)FS 変調器に供給され, FS変調波として線路側k送

出される。さらに線路結合コイル(REP), HPF (高域ろは器)を介

して公社線忙与える。一方電話器からのLINEは LPFを介して線

路と接続される。 LPFおよびHPFは線路と直接接続されるもので

あるため,高耐圧化し,さらに損失の小さいものを用仇ている。ま

た HPF は電鈴信号の回り込みを防ぐ作用ももつ。

(2)受信装置の動作
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梦山器JO
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図 3.1 アナ0グテレメータ総合系統図

受信裴置は,受量器・自己記録計・電話器等より樅成される。線

路から与えられるテレメータ信弓は HPF を通り FS復調器に与えら

れ, FS 波を検波し,パルス信号列をとり出す。さらにこのパルス信

号はテレメータ受量器(FD)により,周波数一直流変換され,直流信

号0~10mv,(または 500Ω負荷に対し0~ 1mA)としてとり出

され,自動平衡記録計により,記録紙上にぺン書き記録を行なう

また電徽信号は LPF を通り送受話機忙与えられる。

裴置は送・受信倶1とも高さ 1,550mm,幅 520mm,奥行480mm

の鉄製白立架刷造とし,試験霊・テレメータ盤・信号伝送盤・電源盤

等を収容し,前面はとびら形式としている。図 3.2 に外観図を示

タ゜'

HPF -10dRmペル

^0

Ir._●一 rιO TIT

図 3.2 受信局外観図
Receiving station equipment
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3.2 京都市水道局納め無線集中テレメータ設備

京都lbは最近人口の増加,産業の発達の影響を受け,新Ⅱ1科汀卜水

場の新設,1,1,1ノ内配水事務所の新設を契機として,集中監理川テレ

メータの遵入が行なわれた。システムは仕1ノ内配ノk司T務所を親局とし,

現在子局5,傍受局1局より棚成されているが,親局は将来の増設

を見込み,最大50局まで拡張可能とし,回線も無線・有線の両方

を老慮した設計とした。ととではシステムの内容・特長・,および第1

期工事の範囲につき概要を報告する。

3.2.1 システム

とのテレメータシステムの構成忙あたっては土要要求条什をあげ,と

れを満足し円滑なシステムが組めるよう老慮した。

(1)システム構成上の条件

(a)対象子局が市内各所に散在する。

(b)各局の測定項目は 1~3項目である。

(C)各局の ON・OFF状態表示(以下SV と略称)項目が最大

10項貝。

(d)測定項目は水位,流量,圧力が主でいずれもアナログ出力で

ある。 SV は la接点渡しとする。

(e)処理系はアナ0づ指示とランづ表示とし,将来はタイづライタ

による印字を考慮する。

などがあげられた。

(2)決定されたシステム

上記のような条件に対し各方式を検討の結果,下記のようなシステ

ムとした。

(a)伝送回線

三菱電機技報・ V01.43. NO.10.1969

_a

「えンフ

-3CdBm

4]号形碓石武
電話器

12~24

H7

CONX

TM 45B汗二
テレメータ

0~10
tTI、、

Analogue telemeteT.

自

子局の設置場所条件より70MH.無線周波1波の呼"_1式を主休と

し,大形鉄筋構築物のかげになる市街地中央や回線損失の多い場所

も考1意して有線回線の使用も老慮することとした。

(b)テレメータ方式

1局当たりのテレメータ項目が1~3量で,検出器出力がアナ0グで

あり,処理系もアナ0グ指示であるため,アナ0づテレメータの並列伝送

とした。このアナログテレメータ方式は FM-FS-FM 方式であるため,

FM による S/N改善度が3重にあり,伝送速度を 50ポーとしてい

るので,帯域S/N改善度も 15dB程度とれ,雑音に強い。

信頼性は機器怖成が簡単なうぇ,共通部分は回線部分だけで,他

は独立ユニ,トになってφるため高くとれるうぇ,保守点検も簡便で

ある。

SV信号は 10項目であるので,パルス符号化しテレメータとは別チ

ヤネjレのFS信号として伝送する。符号は位相反転照合符号を逆符号

連送して検定しているため,ビ,,ト誤り率 10-4として誤字率10-14程

度が期待できる。

(C)呼出方式

局容量最大50局としたのて、U乎出時間の短縮,レベル安定度(士10
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表 3,1 京都市水道局納め遠方測定,表示項目一覧
Measurement and oN-OFF indication list
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図 3.4 全局走査タイムチャート
Scanning time chart of the syslem

第1期丁*の局内容およびテレメータ測定量, SV項目を表3・1に

あげる。

3.2' 2 無線回線

第1期工事では,,・べて70MHが既線回線にて構成されており,

山ノ内配水宗務所を中心として図 3.3 のような回線構成とした。

山ノ内局と山科・新山科は伝送損失が大きいため,山ノ内局のア

ンテナは新山科力向巴北山方向に2基取付け,それぞれに指向性を持

たせ,電波割当上の限度である送僑H_けJIOWを山ノ内局・山科局

に使用した。

無線周波数は 70.38MH.を使用している。

3.2.3 機器の動作

(1)親局の動作

親局は装置内に水晶時計を持ち,設定された時問ごとに白動的に

いっせいテレメータ釖換信号を発信し,決められた局順に順次呼出し

を行なって,子局からの返送手ータを受信し処那する機能を、つて

いる。動作時問シーケンスは図 3.4,3.5 に示すとおりで,次のよ

うな内容である。

(a)呼出時問がきたとき7秒問いっせいテレメータ指令を出す

(呼出時問は10分,30分,1時問に設定可能)

化) 16秒後子局NO.1 を呼出し,5秒問繰り返L呼出信号を

出す。

(C)子局からの返送手ータは親局で約Ⅱ秒問かかって芋ータの

確認,検定を行ない,計測値はサーポ指示計へ, SV はりレーメモリに

与える。

子局からの信号がないか不良であると判定されれぱ,再呼出しを

行ない上記の動作を繰り返す。それで、不良の場合は警報を発して

次位局呼出しに移る。

(d)上記仙XC)の動作を順次繰り返し,艮熟位局までくれぼ

いっせい通話指令信号により,通話状態に戻して手ータ収集動作を

完了する。

(2)子局の動作

親局からのいっせや指令信号により,通話またはテレメータ状態巴

なり,テレメータ状態では,親局よりの由局指定呼出しで,自弱珀勺忙

返送を自局内タイマーで約11秒問行なうものである。

(3)傍受局の動作

傍受局は子局と親局の一部の機能を兼ね備えており,子局として

L-16S ^ー・16气一

「、、

/

a0が、30-,1勺描,

ノー

/

_^[三亙1三^'・^

/

二6イ局呼●共ち

図 3.3 京都市水道局テレメータ回線系統図
Map of Kyoto city water supp!y telemetering system

dB)がよいこと,外来雑音に対し誤りチェヅクができることなどか

ら,パルス符号伝送方式とした。これは将来テレコントロールを遵入する

ときにも有利である。符弓は互換性・統一保守を目的とし多少のア

イドルビットはあっても, SV伝送と同一方式とした。

(d)データ処理

1則定データはサーポ指示計でアナログ指示させ,直感的にデータのは

握ができるようにし,呼出時以外は機械的ロヅクでヨ計意指示してい

るため,装置に不測の事故が発生しても故障寸前の手ータが保持で

きる。

SV 表示は2灯式表示(赤,緑)を主体巴しており,記憶部忙は

リレーメモリを採用している。

(e)通話

テレメータ時問以外は打合わせづレストーク通話可能としている。
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図 3.フイ局装置外観

Measuring station equipment

の動作は普通の子局とまったく同じであり,監視機能としては傍受

局管轄内の子局のデータを監視する。その方法は親局から送出され

る子局呼出信号を受信して当該子局のみのデータを傍受局で受信し,

親局と同様に測定量はサーポ指示計, SV信号はランづにて表示する

よう忙している

装置の外観は図 3.6 に親局,図 3.7 に・f局,図 3.8 に傍受局

の外観写真を示す。

3.2.4 機器仕様

伝送回線.70MHZ 帯無線周波1波を主体とし有線回線も

使用可能

仏送方式.局時分割呼川ガ式

手ータ伝送方式

i則定量:アナログテレメータ FM-FS FM /j式

SV項日.パルス符号

呼山方式.パ1しス符号方式

呼出時間.10分,30分,1時間の釖換

図 3.8 傍受局装置外観

Substation equipment

3.6 親局装置外観

ral station equipment

局容量:最火50局

3量並列 1局テレメータ:

SV .10項目/1局

測定時問.約11秒間連続/1局

精度.+20。(定常状態総介)

データ処理

測定量.サーポ指示計指示

上・下水迫用遠方監視制御装置は,送・配水設備の合理的運用の

ため必要であると巴から,今後その採用はますます盛んとなり,集

中制御化,計算機との結合による自動制御化に進むものと老えられ

るが,本文が大方のビ参老になれぱ幸いである。

また本文に伊ルしてとりあげた諸装置の計画・設訓'・製作にあた

り種々ビ指導・ビ協力いただいたビ使用者側各位に深謝するしだい

である

1342

4.むすび

( 1 ) 山中.菱多段多重式遠力監視制御装置,二菱電機技報

43, NO.6 (n召44)
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Osaka prefecture, water works Bureau

Yoshiteru lsHIKAVVAMjtsubishi Electrlc c0中, Head 0什ice

Mitsubishi Electric corp., Karnakura works

The wateT works Bureau of osaka prefecture has introduced 加 Muran0 凡VateT purification plant tl〕at is the center of wateT supply

System including computers as one link of administration in eHectjve and economical use of water. 1t is capable, by this system,0{

manual operation and computeT contT01 0ver majoT plants ftom a centTa1 τoom so as to ensure sa{e and smooth management of water

Purification processes as a whole. The computer (MELDAP-600OH) in this system gathers process signals, scans pTocess datas,10gs

daily reports, and is made so as to execute process contr01 (chemicals feediDg, filtering and water supply).

This atticle explains tl〕e consideration taken to the design, composition of tl〕e system and the function of system in the introduc・

tion the computer

大阪府村野浄水場計算機システム

江村利雄*・坂口功*

潤石川欣央**.竹内幸雄**.山本
^*水

竜田直紀***.深尾忠一郎***

Computer contr01
Purification

水道事業は健康で文化的な生活をささえるぱかりでなく,各種の

産業活動や都市機能を維持するうぇで必要不可欠の業務である。

最近のわが国の産業界の発達・国民総生産の伸びにはめざましい

ものがあるが,とれに伴い都市の急激過皮の膨張,さら忙都市周辺

部にまで急激な人Rの増加が生じてきた結果,その発展の根源をな

すエネルギーと水の消費量は飛躍的な上昇の一路をたどっている。

との水需要の延びは,さらに文化水準が高くなるに伴い増加をた

どるものと考えられ,水道設備もとの急激な延び忙対して,その変

化に対応しなければならない。

大阪府水道部では,以上の対策の一環として昭和23年忙庭窪浄

水場(200,ooomve)を,昭和35年忙村野浄水場の設立が行なわれ,

両浄水場から南北忙伸びる送水幹線を通して大阪府周辺忙広がる衛

星都市25市9町忙給水が行なわれる。

ことで述べる村野浄水場は,現在完成時の半分の姿でか(稼)動

しており,完成時における処理能力に47,ooom3/日を有する画期

的な大規模浄水場であり,大阪地方唯一の水源である淀川の表流水

を枚方市磯島地先(磯島取水場)で取水し,約4km の遵水管を通

して送られてくる原水の浄水処理を行なう。

また,この村野浄水場は,規模・浄水施設画のみならず,次章で

述べる各種の操作面にまで配慮した,他に類の少ない新鋭浄水場で

ある。

以下忙,との村野浄水場に適用した制御機器および計算機システム

を紹介する。

UDC 628.1:681.3

System for Murano vvater
Plant of osaka prefecture

まえがき

Toshio EMURA ・1Sao sAKAGUCHI

. Yukio TAKEUCHI・ Junji YAMAMOTO

Naonori TATSUTA ・ chuichiro FUKAO

およびフローシート
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(図2.2)に示すとおりであり,各設備の概略説明を次に行なう。

(1)着水井

磯島取水場より送られてきた原水を,内径25m,水深5.4mの

円形着水井で受け,前塩素処理のための塩素注入を行なうとともに,

各沈でん池乃蒋て分水している。

(2)急速かくはノV(撹判り池

着水井より沈でん池忙至る遵水きょ(渠)の問に設けられ,滞流

時間は 2分で,か性ソーダ,硫酸バンドの注入がなされる。

11砦層沈でん池のかくはん機は 2台を直列忙配し,30rpm の回

転を行なうサイク0減速機を,また,2階層沈でん池のかくはん機は

加圧ボンづによるジェ,ワトかくはんを使用する急速かくはんを行なっ

てし、る。

(3)フロ.,ク形成池

沈でん池と連続して設けられ,フロック化した濁質は約600の開孔

部を有する整流壁を通って沈でん池に入るまた,との池は最大処

理水量に対し約40分の容量を有し,平均流速は約40om/分となっ

ている。

(4)薬品沈でん池

現在完成している沈でん池は, WI, W2の2系統で,各系統と

も4池より構成され,また各池は中央の隔壁Kより 2分されている。

沈でん池における滞流時間は両系統とも約4時問で,平均流速は約

33Cm/分である。

沈でん池の構造は, W1系統には単層横流式沈でん池を, W2

系統忙は2階層横流式沈でん池が採用されている。

2系統の沈でん池で処図!された沈でん水は,沈でん池流出きょ

(渠)に集結されて,ろ過池へ導かれる。

(5)ろ過池

W・Eの2系統よりなり,現在は前者のW系が完成していて,

ろ過池管廊を挾んで片側にⅡ池,両側計2之也の急速ろ過池が設け

2.1 浄水場設備の概要

村野浄水場の構成は,浄水場平面(図2.1),

ネ大阪府水道部将三菱電機(株)本社*将三菱電機(株)鎌倉製作所

2.村野浄水場の概要
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られている。また後者のE系は, W系と同様管廊の両側に 12池ず 準ろ過速度は150m畑である。淡期建設のE系は有効ろ過面積

つ副'24池が作られ,浄水場完成時には合計46池となる。 188m゜,レオポールド式で,標準ろ過速度は 178m/日である。

W系ろ過池は有効ろ過面積148m.,重力開放形ホイラ式で,標 また洗浄方式は,逆洗浄および回転式表面洗浄を併用している。
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(の塩素況和池

ろ過池と浄水池の中問に設けられた池で,ろ過水に後塩索の注入

況和を行壮うととを励杓とした池である。

(フ)汀1/k池

浄オくi也は,幅再4.o m,長さ 88.o m,オ丁効寸く深 3.25 m で,1i也容

量は約 17,ooom3 である。

現在浄水池は2池がか動しており,増設予定の2池はほぽ完成し

か動待ちの状態になっている。なお浄水場完成時における浄水池の

貯留容量は,約1時問20分となる。

(8)洗浄用高架水そう住曹)

ろ過池洗浄用水のW系貯水そらとして,独立ラづアルコーン形高架

水そらを設けている。との水そうは 1池の逆洗浄用水 60om3 に予

備水を含めて有効容量80om.を貯留するととができる。

(9)汚水池

ろ過池の洗浄汚水および場内雨水等を一時貯留し,原水の・一部と

して着水井へ返送するための調整池である。

(1の薬品処理館

原水の前処理,および塩索滅菌等の処理を円滑に行なうため,と

れら諸施設の機器類を一括し,集中管理を容易にするために設けら

れたものである。

(a)硫酸バンド注入設備

硫酸ハ'ンドは液体硫酸ハ'ンドを使用し,貯蔵そらは年問平均注入率

の約1佃打分を貯蔵可能で,屋外に設けられている。硫酸バンドは

貯蔵そうより送液ボンづで,処理館に設けられた送薬そうに一時貯

詔されて急、速かくけノ吸也注入口へ注入される。

(b)か性ソーダ注入設備

PH調整用としてはか性ソーダを使用し,か性ソーダの溶解はバ,りチ

式とし,1そう8時問分の容量のものを3そう設け交互に使用する。

か性ソーダは遵水きょ注入口へ注入される。

(の塩素注入設備

塩素の原水および浄水への注入は,摺水井および塩素況和池の注

入口でなされる。主た,塩素は塩素ポンべ3t 入を使用し,容量1個

月分を貯留している。

(11)送水設備

揚程44m の送水ボンづ(両吸込ポリュートボンづ) 7台 G毛成時には

増設して10台に)を設置し,南北に伸びる送水幹線に送水を行な

う。

(12)受電設備

浄水場全体の運転に必要な電力は関西電力より70kV受電を行な

い,6,oookvA容量の変圧器3台を設置している。

また,づロセスの主要点には変電室が設けられ,各制御機器に100

V,20OV の給電をイ丁なっている。

2.2 浄水場の制御

2'2.1 制御の基本思想

当浄水場における制御の基本思想は,浄水施設に含まれる主要機

器は管理室(中央管理室,薬品注入管理室,送水管理室)より総合

操作を可能Kし,より重要な制御対象に対しては中央管理室からの

操作が行なえるよう配慮され,また,各機器とも現場操作盤におけ

る単独操作も行なえるという,運用管理の合理化,浄永場の円滑運

転とその安全性については十分考慮されている。

2.2,2 現場機器制御

本浄水場における主現場機器とその制御方法を,表2.1に示す。

液休生索を気化ナるための制御

硫酸パγドに同じ

当浄水場の特色のーつとしてあげられる現場機器制御にっき,計

算機制御の遵入を者えあわせて,特に配嫡:した*項につき,汝に述

途ホ施設

表 2.1 現場機
List of conttols of

1冶水リ11

制御対象

急速かくはノV

制御・一低き器
10cal macl)1n鴫

J/:エミ^,ト

フロック形成
池

●',゛尽脚心 1 廼列,立勧雅動機
で30rpm で回転)

(1階眉沈でん池系統)

制御 の

フロキニレータ

概晧

フラ

藁品沈でル池

クラリフ丁一丁

説

(2 階胴沈でん池系統)

バイエル無段変速機サイクロ波速機を伽えた鳥のを

4軸朽L, 1段~4段の回転数はそれだれ変えてい
る。

明

(2 台

50HP

排

加圧ポソプに上るジtツ

トカ、く仕'ノ

池を選択することにより

自動的に動件

泥

ろ

ろ過池操竹

ろ過流量制劉

洗鄭水鼠制御

身

ンプ

過

かき寄せ完了により自動

的に永,パ内の汚泥を瀬

次排泥

池

揚水

中リ乏管理室の時計覆号を

カウントし,それぞれの

カウソタに上り 12台の

クラリプフ' 71土セソト

憾に従って自動的に動作

かき寄せ完了顛位を信号

盤1こ記憶し,2ホソパ以

上の封泥を同時に行たわ

なし、よう制御

塩楽況利池

水池

現場盤からの各介の単独操作

ローカル.コソトローラ盤からのろ過池「洗汀1」「ろ

過開始」「ろ過停止」「洗浄待鵬」採作を総括的に讐

作ナるためのシーケソス制御

定速ろ過を行ならための,ろ遇流呈翻軸介制鄭

設定疏m水呈による翻整弁制御(衣洗流足・池洗流

1')

洗迎用商契水
そう

水

大阪府村野淳材く場計算機システム・江村・坂口・石川・竹内・山本・竜圧1・深尾

池

商架水そうホに設けられた兀力式水位計条門・により

ポソプ(4台)の起動・停止をシーケyス制御で突

行。ポγプの選択はシーケソスで運拡状況・水位条

件にて決定

汚水'ソフ

1345

送水ポンプ室

制御ホ ンフ

汚水池中に設けられた水位,」の条件によりポソプ(4

台)の起動・停止をシーケγス制御で突行。ポソフ

逃択は揚水ポソプと同じ

駅制御

送水圧力制御

現場盤により余ンプの単独扱イ乍

ローカル・コソトロ【ラ盤かCコの送水ポyプー括操

作(シーケンス制御)

現場霊からの送水弁の単独操イ乍

ローカル,コソトローラ盤からの圧力設定を行む5

ととにより,認節計1剖御を行え太って,送水本弁を1河

御

硫叢パγド
注入設備

送液ポンプ制御

注入量制御

か性ソーダ
注入設締

注入量にみあらポンブの自動運転を行なう亀ので,

注入量の変化により自動的に台数変更がなされる。

また,運転中余ンブ忙故障が生じると自動的に予締

求ソプが起動する

注入率と原水流量の演算を行なって注入機を選択後,

所定の注入量にむるとう,注入機(電油弁)を制御

ナる

塗業注入設儲
気化

注入

45~開%のか性ソーダを?0%溶液のか性ソーグに

,るために制御

噐制御

制御量

}硫酸パソドに岡じ
夜
ノ

、
、
、

0る
、
弔

才

.
「
、

ー
ー
一

j
J

靜

f
 
]
ー
ー
一

御
御
」研ンf



2.2.3 ろ過池操作

ろ過池の操作は,従来ろ過池管廊に設置されているろ過池現場操

作盤(ろ過池と操作盤とは,1.1の対応がなされている)より,

ろ過池の個々の弁(流入弁,流出弁,表洗弁,逆洗弁,汚水弁の5

弁)に対し操作が行なえるよう配慮されている

ろ過池現場操作盤よりろ過池の洗浄操作を行なう場合には,個々

の弁の開閉は操作員の指令により,洗浄シーケンスどおり弁の開閉を

1テなっていた

このような操作忙おいては,ろ過池のよビれ具合忙より洗汀卜の皮

合を変えうるという利点を備えている反画,操作員の技術・経験忙

もとづく個人差による操作面での差が入り込む。

以上の事柄に対処する意味で当浄水場では,ろ過池管廊の中央に

ろ過池口ーカル・コントローラ盤を設け,このコントローラにはろ過池 22

池に対し「洗浄」「ろ過開始」「ろ過停止」「洗浄待機」の4指令が

行なえるシーケンス回路,および中央管理室への指示信号の作成回路

が含まれている。

シーケンス回路の動作は,図 2.3 に示すとおりであるが,回路設計

上ではらった考慮のおもなものは

(1)確認表示と選択指令のキャンセjレ

(2)現場操作盤モードの確保

(3)洗浄水量Kよる表洗弁・逆洗弁の閉指令作成

(4)洗浄シーケンスの監視(洗浄渋滞)

(5) 2指令の同時送出可能

ろ過開始」「ろ過停止」洗浄待機」指令は,「洗浄」指令と重複

して送出することができる。

(の中央管理室における集中監視を行なうための信号の整理

(フ)Π報作表,ろ過池制御を行なうための信号の整理

(8)既設現場操作盤と口ーカ1レコント0ーラとの接続

である

当浄水場κ導入したろ過池口ーカルコントローラ盤と,その設置状況

を図 2.4,および図 2.5 に示す。

2.2.4 ホンプ室操作

ボンづ室における操作には,ボンづの起動・停止操作,および吐川

弁の開・閉操作があり,当浄水場ではとれらの操竹Ⅱて対し,ボンづ・

弁の周辺に現場霊を設けて単1劇剰乍と,ボンづ管理室忙口ーカルコント

ローラ盤を設けて一括操作が行なえるよう考慮してある。

現場霊からの単独操作においては,ボンづ(容量は42,84,10omv

分の3種類採用)1台ずつ操作するためにボンづ並列運転時の効率最

良運転,また給水先の受水圧一定運転は,経験を要するものである。

これらの問題を解決するためにボンづ室口ーカルコントローラ盤を設置

して,ボンづ並列運転時の効率最良運転を,また末端管圧を一定にす

るために送水本管弁の制御を行なう。

制御のづ0.,ク図は図2.6 に示すとおりであるが,価1路設計上で

はらった考慮のおもなものは

(1)並列運転時のボンづ効率

(2)本管弁の開閉ひん皮

(3)ボンづ切換時のハンティング

(4)受水圧の一定性

ろ過池 0ーカルコント0ーラ盤設置状況
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(5)集中管郡を行なうための信号繋郡

である。

当浄水場のボンづ管郡室に設置された口ーカルコントローラざ崔の設置状

況を図 2.7 に示す。

2,2,5 薬品注入操作

焚品注入操作は,原水々質が悪く,かつその変動が火きいと柱入

率の変更が多くなり,最適注入率の決定が困難である。また,注入

機の操作がむつかしく,薬偏の経済的使用は困難のため,との問題

を解央するために,薬片靜主入 0ーカルコン1、0ーラ1謄を設けた。

注入制御は,原水々質に対応して決定される注入率と,原水流量

との比例注入制御を行なっており,注入量により送液ボンづの決定,

および大,中,小とある注入機を自動選択して,上記の問題点仔削ι

をはかり操作の簡略化を行なっている。

制御のづ0りク図は図 2.8 に示すとおりであるが,回路設計上で

けらった杉愈のおもなものは

(1)操作上の安全性

(2)制御故障時の割込み操作

(3)自動制御故障の保護

(4)停電時の対策

(5)集中管理を行なうための信牙整理

である、

当i了1水場の薬1ヤム注入管創室IC設胤された口ーカルコン1、ローラ墾崔を図

2.9 に示す。
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3.1 導入目的

本府水通部では,先に記したよら忙庭雜浄水場,村野浄水場の2

浄水場より近郊都市への給水を行なっているが,水源は琵琶湖に源

を発し火阪下野を員'流している淀川の水にたよ巧ねぱならなく,ま

た,その水は淀川上流の開窕が進むにつれて水質の悪北か茗るしく
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なり,今後の水需要の伸びを老えると水の有効利用,および経済的

運用の必要性が生じてきた。

との足掛かりとして浄水場の右機的な運転が必要となった。

当府水逝部では,村野浄水場の水道部内におかれている位置とそ

の役割をほたすため,浄水場の運転・管理の合郡化忙対する要望の

もとに集中管理を行なって,

(1)浄水場づロセスの円滑運転

(2)設備の保護巴危険防止

(3)材料(原水,薬",讐)・ 1ネ}レギー(?'ブD の節約

(ι)データの収集

(5)省力化

を目的とした引'算機システムの群入計画がなされ,その結果

(a)災害時における迅速かつ正確な処置

小)操作指令の不徹底の防止

(0)誤荷儒忍による況乱の防止

(d)管理データの収集(データの誤伝哘扮失の防止)

(e)次ステ,づへの解析データの収集

(D 今後の事務量増大,作業量増加に対tる人員増加の抑制

力ζg1めうる。

主た,づロセスの実情調査の結果

(D 本皿H争水場では,処理すべき原水々質か悪く(常時50~200

j女),水源である淀川は3河川(札川,宇治川,木津川)が合流して

いるため,各河川の水質が異なる巴と、に変動も大きい。

(2)浄水場の中心をなすろ過池は,既設(W系統)の、ので22

池あり,水の有効利用を杉えながらろ過池のか動池数の決定,およ

びろ過池指令(洗浄・ろ過開始・ろ過停止・洗浄待機)を出すべき

池の決定等を行なうと操作忙はまだ主だ複雑な要素が残されている。

また将来尉設予定(E 系統)のろ過池数を、考慮すると総数46池

となり, W, E両系統の相亙千渉、老慮して統一のとれた操作を行

たうには限界がある。

(3)村野浄永場からの送水は,南北に伸びる2木の送水管を通

して行なわれ,浄水場完成時はに47,ooomV日の淳1永が送り出さ

れる。送水の際に問題となる「水の質」には,"必要な永量"と"適

切な水圧"があり,また水の有効利用および経済的運用から考えて

も送水づラントのはたす役割はヲ戸常に大きい。

立た,送水流是の変動による適切なボンづ運転台数の組合わせ決

定,ボンづ保守面から要求される総合運転時間の均一化を行なうと

とは容易でたい。

(4)づ0セスの異常状態を、れなく監視し,異常状態検出時には

ただちに,づロセスの状態を調べ有列Jナd争水場運転を行なわせながら

適切な処置を行なわせる必要がある。

の問題点があり,いずれも操作員の技術レベル・経験等による個人差

のな仏運転を行なうととはむつかしい。とのため

(1)薬品注入制御

(2)ろ過池制御

(3)送水制御

(4) Emergency の処置

を行なう必要があり,またこれらの制御を行なうことにより,計算

機導入目的を満足させるととに左る。

3.2 設計方針

村野浄水場計算機システムの設計にあたり水道事業の公共性,つ主

り水道は,電気・ガスと同様に,自分で割'画Lた量だけを処理すれ

ぱ良いというのではなく,時々抑ル変化する需要に応ずる必要があ

る。とのため,システム動作の安全性を十分に老慮する辿、要がある。

3.1節に示した遵入目的に従って,計算機システムの設計にあた

り老隠した小項について次忙説明を加える。

(1)省力北,およびづロセスの円滑運転IC対する処置として,中

央管到!室に浄水場平画図を模凝したグラフィックパネルを設置し,浄水

施設および機器等の運転状態および故障状態の表示を行なって浄水

場全体の動作稀系忍が容男バC行左えるよう忙し,主た,パネル上にはす

べての指示剤'器をなくすよう老慮した。グラフィ,,クパネルに表示され

る桜器とその表示内容ほ表3,1 に示すとおりで,また,パネルは図

3.1 に示すとおりである。

グラフィックパネルで淳1水場全体の運転状態がは握されても,身ψ常発

生を杉1点すると,省力化および円滑運転を行なううぇには十分とは

言いにくい。とのため,オペレータコンソー}レを遵入し,コンソール中にづ

ラントの操作縱を設けて,ろ過池・薬品注入・送水・取水の名づラン

ト{C対Lて中央管郡室からの速編制御が行なえる。

(めろ過池操竹瑞キ

ろ過池口ーカルコントローラにろ過池擶令を送出する挑で,指分送1"

後はコントローラにてすべての操作が行なわれる。

表 3,1 づラフィックパネル表示項目
Display item of gtapl〕ic panel

カ".*""" 1波叫微"1""1 瓶加峅
箔水訓

ア古水 JI

緩速かくはノν
池

聾品沈でん池

薬品沈でノν池

ろ過池

入口弁

出口弁

フロキュレ、→タ

ウラリフプーア

排泥弁

運耘状岻[ろ過小]

述転耿岻[ろ過待]

運帳状態[洸浄]

扱失水頭

ま洗介

迦洗弁

送水飛ソプ

送水弁

送水ポソプ宝

送水求ンプ室

変電所

商架水そら

汚水池

汚泥池

{']股rTI.薬

1348

01

0

0

0

'Y

揚水ポγプ

i弓司く寸{ソフ'

汚泥飛ソフ

前換系注入設鮒

疏殿バソド

か性ソーグ

後畦1 斗1

硫愁バント送液飛ンフ

送水式γプ場故隙

ソス

ろ過11寺問オーパ

運休

洗鄭渋沸

ろ払到述

0

0 0
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この操作盤には,表示器を設置し

確認表示

指令実行中表示

を行な゛,また,ろ過速度(ろ過流量設定値)の変更を中央管理

室から行なえるよう設定器が設置されている0

(b)薬品注入操作盤

前塩素,硫酸ハ'ンド,か性ソーダ,後塩素とそれぞれの各系統ビと

に薬品注入率の設定を行なうことを目的とした操作盤で,注入機設

備の動作確認の意味も含み薬品注入量指示計が設置してある0 この

注入量指示は,流量・水質 G劉度・アルカリ度等)により大幅に変わ

るが,ほぽ同一精度で指示されうるよう配慮してある0

また,当浄水場では薬品注入設備の安全性を考慮して,注入設備

の多重設置を行なってぃるが,との操作盤では仮り忙注入設備が故

障したときに予備機への切換え機能を有しているため,中央管理室

より応急処置を施すととができる。

(の送水関係操作盤

送水関係として,送水圧力の設定とボンづの起動・停止操作を行

なうことを目的とした操作盤である。この盤には操作を容易にし,

づラント動作の確認の意味で,送水圧力計測値,送水流量,バルづ開

度の指示を行なっており,またボンづ操作用として"運転中""準備

完了中"表示を行なっている。

また,万一の処置として,送水弁の単独操作が可能なよらに考慮

してある。

(d)取水場操作盤

当浄水場で処理する原水は約 4km雛れている磯島取水場で取水

しており,この取水場は当浄水場の一部として操作を行なうための

操作盤で,沈砂池水位,取水流量の設定が行なえ,ほかKづラント動

作耐疏忍の意味で,沈砂池水位,取水流呈の計測値およびそれぞれ忙

嘆お吏するハルづ開度の指示を行なっている。

(2)データ収集とその省力北忙対する処置として,中央管理室に

電子計算機を遵入し,浄水場全域に散在している計測器信号(流量,

圧力,水位,水質等),状態信号(ボンづ,ろ過池,クラリファイア等の

動作状態),およびパ}しス信号(電力量,流量等)を計算機の入力端

子忙接続し,計算機内の記憶装置中に記憶されているづψ'ラムに従

つて信号の読み込み・計算等のデータ処理を行ない,その結果を用

いて日報の作成(管理データ・解析手ータを含む)を行なっている0

(3)円滑運転,および設備保護と危険防止を目的として,計算

機の各入力信号に対し計算機々能の一部に

(1nstrument scan)計測器の確認

(Ala,m scan)づラントデータの確え忍

(Digital scan)主要機器の動作確認

を行なっている。以上の機能詳細説明は,5章中のアナ竹ーシ,ンづ口

グラムにゆずる巴して,との機能がづロセス運転の安全性確保の意味

でどのような役割りをはたすかの説明を行なう。

仏)計測器の確認

計測器系統に異常がないかを確認し,異常を検出したら操作員に

その旨の報知を行ない,その処置が容易にとりうるよう老慮した、

のである。

(b)づラントデータの確認

計測器信号によるづラントの運転状態の確認で,各データビとに設

定された上・下限値の問にデータが収まって込るかを確認しながら

づラントの円滑運転を行なわせようとするものである。

また,づラントに異常が発生しデータが上・下限イ直よりはずれると,

その旨の情報を操作員へ提供して処置が容易に取りうるよう忙考慮

され,危険防止の役目をはたしている。

データの確認時に異常を検出すると,操作員への情報提供のーつと

して先に紹介したグラフィ,,クパネル上の異常発生場所に異常表示を行

なう。

また,グラフィックパネルおよびオペレータコンソールには 1組の数値表示

器を具備しており,操作員による計算機への要求により,との数値

表示器にデータ表示を行なうとともに,づロセスとの関連を示す恵味

でグラフィヅクパネ}レ上に要求のあった場所の呼出L表示を行なう0 な

お,この機能を利用することにより中央管理室では,づロセスの指示

計器は必要最小限の設置にとどめることができた。

(0)主要機噐の動作確認

づラントが正常に動作してぃるかを確かめるため,主要機器の動作

確認を行なって,日報忙その旨の印字を行なう。

これはグラフィ,,クパネル表示における操作員による確認と同一であ

るが,計算機にこの機能をもたせることにより操イ乍員は表示内容の

変化を綿密に調べる必要はなく,変化を操作員が知る必要がある場

合には計算機よりその旨の情報を提供する0

(4)標準化の一端として,づロセスの操作・保守等を勘案し,当

浄水場では次に示すとおり標準化を行なった0

(a)計測器の標準化

計測器系統における異常、(計測器故障,信号ケーづルの断線または

短絡等)の早期発見を容易にし,づ此ス安全性耐部呆として計測器信

号を電流信号に統一をとった。

このような計測器の統一は,計器の互換性および保守面から見て

有効な処置であった。

化)操作の標準化

一般にづロセスが高速化・火型北すると,捕ψFは複雑化する0 当浄

水場においても同様の傾向が見られ,操作の標準北を行ない計'算機

制御の足掛りとして役立った。

(5)材'料.エネルギーの節約を目的として,計井機で淳1ノ上場全休

の運転状態を十分には握した結果にもとづき制御副'算を行なってい

る。

この計井結果は,オペレーシ.ンガイドとして操作員に提供することか

でき,また計算結果にもとづいてづラントの計算機制御を行なうこと

ができる。

(6)づうントの操作は,浄水場運転動作の安全を考慮して,

現場盤単独手動操作

ローカルコントローラ手動操作

中央管理室手動操作(オペレータコンソール)

計算機制御

の4操作モードがあり,それぞれの関連性は図3.2 に示すとおりで

あり,操作の優先度は制御対象側より現場盤,0ーカルコントローラ,才

ペレータコンソール,計算機となり,計算機からの制御は,づラントおよび

その周辺等に異常のないときに行なわれる。異常発生を検出すると

コネクト信号(図3.2 参照)を切り,操作員に報知して,以後の操

作は一度操作員忙戻し,異常の確認後再度計算機制御に移すことが

できる。

また,上記の各操作モード問には,づラントの安全運転に対し,次

のような配慮がなされている。

当システムにおける最終目的は計算機制御である。したがって,通

大阪府村野浄水場計算機システ△・江村・坂口・石川・竹内・山本・竜田・深尾 1349
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^計算機口ーカル..
ーーーー」一^央管理室コントローラ見場

常は計算機による制御であるが,計算機の万一の異常等により計算

機制御が行なえない場合には,コンソールに設けられた設定器である

MDP (Motor driven potentiometer, AC サーポモータ形式のセ'ワトボ

イントステーシ,ンで以後 MDP と略称する)に制御量は保護されてお

り,また以後の操作は設定値をMDPに設定する中央管理室手動操

作が行なえ,制御の混乱をまねくととはない。

次に,コンソールの MDP に設定された制御量は口ーカルコントローフ

に送られるが,ケーづルの切断およびMDPの故障等に対する保護と

して口ーカルコントローラ内にメモリサーポを設け,制御量信号がなくな

つたときでもそれ以前の値を保つととにより,制御の混乱を避けて

いる。

(フ)計算機制御シス〒厶忙おける安全性は,万一の計算機誤動作

によりづラントへ誤信号を送り運転状態を混乱させてはならないた

め,

図 3.2 操作体系
Schematic dia宮ram of contr01

図

System.

中央管理室

MELDAP一釦mH計算機

゛算機本体

計算機電源系統

時計信号

計算機入出力信号

オペレータコンソール

周辺機器

等にっき詳細検討を行ない,十分な処置を施してある。
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4.計機システムの紹介

4.1 計機システムの概要

上記3.1節に示した設計方針忙従ってシステムを構成した結果を

図 4.1 に示す。

本計算機システムに含まれる機器は,

中央管理室

計算機 MELDAP-600OH づ口づラマーズコンソール

アナウンスメントタイづライタ 0ギンづタイづライタ

トレンド記録計 オペレータコンソール

時計盤づラフィ・りクパネル

電源関係

シリコン整流器蓄電池 M-G電動発電機

現場機器

各種計測器 各種制御器

よりなる。

電煩室_」

^

◎
送水ポソプ

パルプ開度

また,中央管理室に設置された各機器の配置は,図4.2 忙尓す

とおりである。

計算機は,通常時は商用電源を整流しM・G電動発電機を駆動し

て運転されているまた,停電時忙は停電検出を行ない,場内に設

置されている非常用蓄電池電源に切換えられて,停電後一定時間計

算機は正常に運転されるよう考慮してある。

4.2 計機 MELDAP・600OH

計算機システムの中核となる MELDAP 600OH 制御削電十計算

機につき,その概略説明を行な5。

計算機 MELDAP-600OH の構成は,図4.31C示すとおりであ

る。

4.2.1 中央演処理装

中央演算処理装置は,16,000語の磁心ヨ計意裴置を中心とし,2進

化10進コードを内部コードとして構成されているまた,相対番地

方式を採用しづログラムのダイナミ.,クリロケーシ,ンを可能K している抵

か,オンラインリア1レタイム計算機として必要な割込み制御機構,各種工

ラー検出機構,緊急時りスタート機構等を備えている

中央演算処理装置の主要諸元は,表4.1に示すとおりである

4.2.2 磁気デイスク装

補助記憶装置として固定へ.,ド形式の磁気ディスク 3台を採用して

いる。磁気ゞイスクと磁心信計意装置との間の情報転送は,サイクjレスチ

-1レ制御装置を介して,中央演算処理装置の動作と並行して実行可

能であり,1づロック400語を単位とするづ口,,ク転送方式になってい

る。

磁気チイスク装置の主要諸元は,表4.2 に示すとおりである。
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表 4.1 中央演算処理装置の主要諸元
Main spec. of central proC郎Sing unit.

オ,ぐレータ
コンソール

記憶容量

メモリサイクル

構成

令

地方式

演算速度

割込点数

目

MELAP一印ωH計算機本体

図 4.2 中央管理室機器配置
Layout of cetral control room.

通信制御装置

紅工工J

語

μ3

アナログ入力

制御装置

中央処理装置

諸

16.000 語

ディジタル

入力制御装置

10

2進化 10進コード6 サた+符号(?5 ビット)

基本32稲

直接,相対,イソデックス修飾

加誠算70μS,乗除算 1.51n3

30

割込

制御

項

表 4.2
入lain

ディジタル

出力制御装置

磁心記憶装置
a6k語)

占

転回 数

平均丁クセスタイム

記憶客量

記録方式

DA変換器

演算制御装置

磁気手イスク装置の主要諸元

Spec. of magnetic disk.

ロキング

タイプライタ

レコーダロ

A,4~20mA)を計算機の入力端子部分で精密抵抗を用いて 20~

10omV の電圧信号に統一的に変換し,リード,ルースキャナにより切

換えて,直流増幅器, A/D変換器に導く方式である。

(2)ディジタル出力

ディづタル出力信号には,う,チ形出力とモーメンタリ形出力が混用さ

れており,いずれも無電圧接点で計算機より出力される。

づラントを制御するディジタル出力信号については,すべてオペレータ

コンソール内のフェイルセイフ機構を介してづラントと結ばれており,計

算機故障等の異常時には,3.2節(の忙記したように自動的にフリ

ーズして,手動モードにおとすよう配慮している。

(3)バ1レス幅出力

パルス幅出力は,オ弌レータコンソール k設置された MDP により,2~

10mA の電流信号忙変換し,づラントへの制御信号として送出され

るこのパルス幅出力信号も,づラント制御用手イジタjレ出力信号と同

様に計算機異常時の配慮がなされている。

4.3 周辺機器

4.3.1 プログラマーズコンソール

づ0づラマー戈コンソールは,おもに

づ口づラムのそう入

づ0づラ△の修正

計算機動作の単独チェヅク

次に示す機器等を行なうこととを目的として,

万能入出力装置(10字伊め 1ム

・さん孑D(En字・打けん,・読取り

2台紙テーづバンチャ(舗字/秒)

紙テーづりーダ(200字炉め 1ム

が設置されている。

4.3.2 アナウンスメントタイプライタ

アナウンスメントタイづライタ a5字伊劣は,操作員と計算機間の情報交

サイクルスチール

制御装置

入出力桜器

制御装置

入出力
タイプライタ
(1")

目

Tpm

図 4.3 計算機 MELDAP-600OH システム構成
Computer system configuration (MELDAP-600O H).

4.2.3 プロセス入出力装置

本計算機システムで取り扱っているづロセス入出力信号の種類と点

数は次に示すとおりである。

250 占アナロづ入力 '●1、

672ディづタル入力

手イジタル出力 360
'.、

20 占パjレス入力 '畢、、

パ1レス幅出力 20点

(1)アナログ入力

づ0セス内に散在する計測器から送信されてくる電流信号(2~10m

1119

磁気
ディスク
装置
(75ki吾)

〆ニク

諸

1'8m

紙テープリーダ

(1台)

ノ゛ルス幅
出力
制御装置

16.フ

アナウンスメント

タイプライタ

Qム

1台当り 25'600 語

位相変調方式

紙テープパンチ
(2ム)

パルス入力

制御装置

オ,tレータコンソール

L^

大阪府村野浄水場計算機システム・江村・坂口・石川・竹内・山本・竜田・深尾

づラント状態変化時の報知

づラント運転状態異常発生の報知

操作員要求機能の確認印字・ゞータ提供

計算機システム異常発生の報告

等のために設けられたもので,移動机上に設置してオペレータコンソー

換
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翫,

図 4.4 オペレータコンソールと中央管理室
Operator console and centta] conlrol room

ル周辺に置かれる。

4.3.3 ロギングタイプライタ

0ギンづタイづライタ(10 字伊劣は,日報作業用として設置され,キャ

り,りジ長は 30インチである。

とのタイづライタには定亥嘔Π字のほかに,操作員から要求された

DEMAND LOG の実行用としても用いられる。

4.3.4 トレンド記録計

トレンド記録謝'は,づラントの運転状熊のルンド記録を行なうもので,

訓'算機からの1Ⅱ力を D/A 変換して加え,同時に 6チャネルまでの記

録が可能である。

4.3,5 オペレータコンソール

オくレータコンソールの外観は,図 4.4 に示すしおりである。

中央に位置する操作盤をコンソールA と称して,計算機と操作員の

情報交換を目的とするもので,恬報交換用のワアンクションリクエストキ

やデータディスづレイ用の数値表示器等が実装されている。

主た,コンソール A の両側には,3.2節(1)で記した。

ろ過池操作盤 コンソール

薬品注入操イノ月眺 コンソール

取水場操作盤 コンソール

送水関係操作盤 コンソール

が設置されている。

とのコンソール B~E には,4.2.3項(3) k述べたように,縦形

指示計と ACサーポモータを組み合せて特別に設計されたMDPが前

面1て配置され,計算機からのパルス幅出力を直流電流信号に変換し

てづラントへ制御設定値を出力する。とのMDPには各種の動作状態

検出回路が内蔵され,計算機で監視できるようになっている嫉か,

手動に切換えて,操作員が指示計の読みを見ながらマニュアルオーバラ

イドができるように配慮されている。

5.ソフトウェアシステム

yシ XJ

ー^ー゛

ふ会
'.゛
*LJ

ー゛ー

嘉

'ノ

゛ 'チ

細_ノ
,'ゞ慈ム'L

機能づログラ△は 3レべ1レに分割され, ECP 自身も最優先レべ1レを

有している。

ZeT0 レペル ECP

Scanning, contro]等Ist レベル

Logglng, Request 等2nd レベル

ON、Line utⅡ辻y, seH check 等3rd レベル

同ーレベルに属するづ0づラム問忙は優先順位はなく,上位レベルに

属するづログラムは下位レベルに割込み実行するととができる。また,

づログラム実行中に割込信号・が入力すると,信号に文、1応した割込処延!

ルーチンが実行され,実行終了後は元のづ口づう厶に戻りその機能づ口

グラ△を実行する。(図 5.1参照)

づ口づラムの実行に際しては,次の条件

づログラムがコアメモリになし、

づログラムが転送中でない

コアメモリが使用可能である

を満足したときに, ECP により実行づログラムを磁気ディスクからコ

アメモリ忙転送して実行を開始する。

5.1.2 割込処理ルーチン

割込みが発生するとづログラムは割込レスポンスルーチン 1C移り,こと

でどの種類の割込みが起とったかを判定し,各種割込処理ルーチンに

づ0グラ△を移行する。割込処理が終了すると,高レベルで割込まれ

た場合には割込みりターンルーチンを通じて元のづログラムに戻り,また

低レベルで割込主れた場合には上位レベルの機能づ0づラ△に実行すべ

き凾のがあるかを調べ,あるときにはそのづ0グラムを実行し,その

後下位レベルの割込みりターンルーチンを通じて元のづ口づラムに戻る。

(1)割込信号判別ルーチン

割込信号が入力されたとき{て動作し,各種レジスタの退避および割

込信号の種類を判別して,どの割込処郡を実行すべきかを決定す

る。

(2)実時問更新ルーチン

2秒周期の時計信号により突行し,実時問の更新を行なうととも

に,30秒の StaⅡ Alatm Timer(SAT と1熔称する)および 24時問

タイマの故障検出を行なう。

(3)ディスク=コア転送ルーチン

ディスク=コア問の取謎駆動ルーチンで,1トラック単位の転送完了信号

で動作する。ディスク転送は 1トラヅク(400語)単位で行ならため,コ

ア上のスクラ,,チパートに転送したのち,さらにスクラ,"チパートから所

定領域への C0鵡 to core転送を行なうものである。ただし,転送

ワード数が 1トラ,りク以上の場合には,端数以外の400語に対し所定

領域への直接転送を行なう。

(4)アナロづスキャナドライづルーチン

アナ0グ入力信号に対応したスキャナの駆動,および信号の読込みを

行なうルーチンで,1点読込みとグルーづ読込みができる。

(5)ディづタル入出力信号ドライづルーチン

ディジタル入力,ディジタル出力を制御するルーチンで, COMPLETE

要請と, NORMAL要請の2動作が行なえる。

(の周辺機器制御ルーチン

周辺機器(万能入出力装置,紙テーづりーダ,紙テーづパンチャ,アナウ

ンスメントタイづライタ,ロギングタイづライタ)の選択および入出力を制御す

るルーチンで,各機器のREADY割込みで動作する。 READY割込

みは DEVICE4,5 の2種類あり, READY 信号に対応したチャネル

を使って入出力動作を行なう。

Jン'、

ム'1

、ノ

壬゛才

ブ,

k子

'ー

丁iJ

;ぐ'
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5.1 モニタシステム

モニタシステムはオンライン制御用計算機の各種づログラムを結び付け

るもので,実時問システ△に要求される種々の機能を満たすように作

られている。

モニタシステムを構成するおもな機能は次のとおりである。

5.1.1 実時問制御ルーチン

機能づ0づラムの実時問制御は EHeoutive con廿0I P如g皿m (以下

ECP と略称する)で行なわれ,さらに優先順位,割込みおよびコア

メモリの使用可能状態に、とづいてづログラムの実行を制御する。

一
ン
え

B
C
D
E

口
一
,
L



Fa11 Sa{e
リスター 1

プログラム

手動割込み

SAT 8分エラー

イーソウイス
Jレーチン

アナロクスキャン
トライハ

丁イジタル入出力
ドライノゞ

.^ノ

エフージェンシか?

NO

NO時計割込み'?
転送割込み}
Yes

] st レヘルて
害1込まれたか?
入10

周辺椴器

入出力制御

、/es

ティスクーコア
転送

ワロク

スケシューラ

( 1St )

、'es

書11込みりター
( 1 )

磁能プログラムα.

2 え↓ タイマ

24時

SAT 30オ少タイフ

タイマ

リクエストノキャンセル
スィッチをセ・、、か?
NO

211d レヘルて
宝フ、三れオ'か?

＼

11込みりターン

ルーチン

稍*能プログラム釦

プロセス割込み

割込まれた
プロクラムヘ

Yes

スケシニーラ

( 2nd)

Yes

耆1込みりターソ
( 2 )

機能プロクラムβ.

Exlt l

5.1.3 MELDAP・600O H マクロ命令

づログラムの起動・停止,およびづログラム中における入出力制御等

の実行を簡易化するために,18種類のマクロ命令を MELDAP-6000

Hでは備えている。

5.1.4 FAIL SAFE システム

オ弌レータコンソールに内蔵する SAT,割込動作および周期的K動作

する各種チェ,ワクルーチン等より,ハードゥエアの故障を検出し,警報印

字を行なうとともに必要があれぱ出力をフリーズして,計算機システ

△の再スタートを行なう。

FAIISAFEシステムは単独の1ルーチンから構成されるものではな

く,モニタに直結する数個のづログラムとハードゥエア機構より構成され

ている。

リクエスト椴能

割込りターン

ルーチン

リクェストノキャンセル
スィソチをセットか?
NO

31・d レペルて
割込まれたか?
NO

割込三れた
ワ'ロク'ラムヘ

機能プログラムβ,

Yes

スケジューラ

3 rd )

Yes

図 5.1 実時間制御フロ

リクェスト機能

割込みりターン
( 3 )

"賄Eプログウムお

Exit 2

リクエス1、ノキャンセル
スィンチをセットか?
NO

計算機自己診断
ルーチン

大阪府村野浄水場計算機システム・江村・坂口・石川・竹内・山本・竜田・深尾

機能プログラムフ,

Real time contr01.{10W'.

Yes
リクエス 1、機能

5.1.5 FREE TIME FUNCTION

オンラインジ.づを妨げることなく空時間を利用して,

紙テーづの LOAD/VERIFY

MEMORY DUMP

MEMORY CHECK SUM

ASSEMBιE

等の機能を行なうととができる。

5.2 アプリケーションプログラム

当計算機システムに要求される種々の機能を実現するために基本

となるアづりケーションづログラムにつき説明する。

5.2.1 アナログ入力処理

2分ビとにづロセスに散在するアナ0づゞータを読取り,電圧値を工

Exit 3
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学単位に変換して日報作成のためのデータ準備を行なう。

データ読込み時kは,計器りミット,およびアうームリミ,ワトに対して

監視を行なって入カデータの異常検出を行なう。特k,水処理の中

心となるろ過池に対してはろ抗到達確認が容易に行ないうるよう配

慮している。

また特殊データとしての水質データに対しては,データの性質を考慮

して指数平滑計算を行なってデータの平滑化等の考慮を施してある。

5.2.2 ディジタル入力処理

2分ビとに約300点のディジタ1レ入力を読取りその状態変化を監視

する。監視項目とその処理内容は炊忙示すとおりである。

(1)計算機自動条件監視

薬品注入,ろ過池,送水等の各制御項目の計算機自動条件を調べ

ON1血e/OFF・lme 状態の確認を行なう。

(2)ボンづ動作監視

ボンづの起動・停止を検出してその時間を記憶する。また運転中の

ボンづに対しては運転時間の積算を行なって制御用データとしての整

理をする。ボンづ関係の日報印字は,起動・停止状態または,ボンづ

の状態変化発生時刻の記録を行なら。

(3)ろ過池動作監視

池の状態変化,すなわちろ過中,ろ過待,洗浄中,運休等の各状

態変化を監視し,日報にその内容を記録する。またろ過中の池K対

してはろ過持続時間の積算をして,持続時問オーバの確認を行なっ

ている。

(4)クラリファイア動作監視

クラリファイアの動作確認を行なうもので,その結呆を 24時の日集

副モP字時に運転クラリファイアの印字を行なう。

(5)濁度計レンジ切換監視

5個の原水濁度計に対し現在使用している計器レンリを知るため

にレンジ信号を読取って,計測器信号の変換式を決定する。アナ0グ

入力処理ではこの結果指定された変換式を用いて工学単位に変換す

る。

5.2.3 ろ過池操作監視

オベレータコンソールまたは 0ーカルコントローラからろ過池を操作した場

合,または計算機制御を行なった場合に,ろ過池指令に従って池が

正常に動作したか,いなかの確認と,池状態のは握を行なうもので

ある。

5.2.4日報作成

計算機で処理したデータを運転日報用紙に所定の様式で毎時・半

日集計・日集計の印字を行なう。日報用紙には

沈でん池日報原水々質・取水量等 50 項目

薬注日報 各薬品注入量・水質等 46項目

ろ過池日報 池状態・損失水頭・洗浄状況等 62項目

ボンづ室日報ボンづ動作・電力量・送水状況等41項目

がある。

5.2.5 リクエスト機能

操作員がづロセスの状態に応じて必要な処置を取るのに便宜を与

えるため,オペレータコンソールを操作するととにより

ANALOG TREND, TREND IOG & DISPLAY, DEN仏ND

LOG, PROCESS MEMORY PRINT&DISPLAY,MEMORY

PRINT, ENTER DATA, ALARM SCAN FREEZE, AIARM

SUMMARY, LIMITPRINT, TIMEDISPLAY,ENTER TIME,

IAMP TEST, ON11NE INTIALIZE, CONTROL CALCU、

IATION

の各機能を実行するととができる。

5.3 コントロールプログラム

5.3.1 薬品注入制御

着水井へ導かれた原水を,水質基準を満足する浄水に処理するた

めに薬品を注入し,沈でん・ろ過・滅菌の浄水処理を行なう必要が

ある。後続する浄水処理の運用忙密接な関係のある薬品注入制御は

薬品の種類により

(2)硫酸バンド注入制御(1)前塩素注入制御

(3)か性ソーダ注入制御(4)後塩素注入制御

に分類され,各制御とも注入対象水々質に対応して適切な注入率を

計算して制御する注入率制御を行なう。

(1)前塩素注入制御

も(藻)類の駆除,バクテリアの発生防止,アンモニアの処理等を目的

として注入される前塩素は着水井で加えられ,注入点より約15分

流、Fした地点の注入効果を加味して補正を行ない,残留塩素が一定

に保たれるよう制御する。

(2)硫酸バンド注入制御

原水中に含まれる泥粒子をフ0.,ク状に凝集,沈でんさせるための

凝集斉1ルして注入される硫酸バンドは,急速かくはん池で加えられ

る。

制御は,原水々質に対応した基本注入率を計算し,さらに注入効

果を加味して沈でん池濁度が一定に保たれるよう行なう。

(3)か性ソ【ダ注入制御

PH 調整と,完全な凝集効果を発揮するための凝集補助斉1北して

注入されるか性ソーダは,導水きょで加えられ,規定の注入率計算

式を用いて基本注入率を計算し,注入効果を加味してPH値が一定

に保たれるよう制御する。

(4)後塩素制御

浄水の滅菌を目的として注入される後塩素は塩素混和池で注入さ

れ,ろ過水残留塩素で不足している塩素量を補なうととを基本とし,

注入効果を加味して水質基準に規定された残留塩素値が保たれるよ

う制御する。

5.3.2 ろ過池制御

ろ過池制御忙要求される事項は一般に,浄水の後処理であるため

飲料水としてろ過するための個々のろ過池管理,公共性からくる給

水態勢を整えるための水量管理,ろ過池の洗浄を水量に余裕のある

ときに行なう洗浄管理があげられる。

当浄水場に採用した制御方式につき説明する。

(1)洗浄制御

個々のろ過池管理データ(アづりケーシ.ンづログラムで整理)にもとづき,

ろ抗到達の監視(2段階設けて)を行ない,づ0セスの状態を確認し

て「洗浄」「洗浄待機」の適切な指令を行なう。

づロセスの状態確認は,洗浄条件(洗浄用水,汚水池の確認等)の

抵かに,浄水に余裕があるかも含まれる。

(2)ろ過流量制御

ろ過流量制御忙は,ろ過速度の変更と,か動ろ過池数の増減が考

えられるが,後者を採用した。(亘ARD的忙は前者も実行できるよ

う考慮してある)。

制御方式は,水の有効利用・経済的運用をもとに浄水池貯留効果

を利用し,また浄水場より送出される浄水量を考えあわせて適切な

ろ過水量を計算し,水量が不足気味であれぱ洗浄終了順位を調べて
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ろ過開始」指令を,また過剰気味であれぱづ0セスの状態と個々の

ろ過池の損失水頭およびろ過持続時間を調べて「洗浄」「洗浄待機」

指令を送出して,常忙送水可能な状態に保っとともにろ過池の状態

変化を少なくして一定運転が行なえるよう制御する。

5.3.3 送水制御

送水制御は,圧力・流量確保のため,送水圧力制御・送水ボンづ

制御の2制御よりなり,送水圧調整弁・送水ボンづ台数(10 台)の

制御を行なう。

(1)送水圧力制御

圧力制御は,送水端末目的圧力,および実送水流量により希望送

水圧力を計算して行なう。一般に,送水管路の途中忙おける分水状

態の変化により送水端より見た管路の流水抵抗は激変するととが予

想され,本制御ではこのような現象が発生しても受水への影縛が小

さくなるよう考慮されている。

(2)送永ボンづ制御

送水圧力制御で計算された希望送ホ圧力と,ボンづの運転状況より,

ボンづQ-H 特性曲線近似式にもとづきボンづ吐出可能流量を計算し

て運転ボンづ台数の増加・減少を判断するなお,ボンづの起動.停

止を行なう際には,ボンづの状態変化回数を減少して一定運転を行な

わせるとと、に,各ボンづの運転時問は一定になるよう老慮してあ

る

5.3.4 Emergency プログラム

浄水場づロセスの安全操業を行なうためには,づロセスの異常信号を

すみやかに検知し,づロセス全体の運転状況をは握して,づロセスの運

転上最適な方向付けを行なわせようとするものである。

づロセスの異常信号は5種類老え,各信号に対し,

水質の悪化を押える

浄水池に必要な水量を貯水する

浄水池のオーバ・フローを阻止する

を考慮して,操作員へ異常発生報知巴ともに,上記思想にもとづく

づ0セスへの制御信号を送出して,常に安全性・水道企業の公共性が

満たされるよ5配慮してある。

また,計算機からの制御信号忙よりづラントが正常に動作してぃる

かを確認するためにボンづの状態変化を調べ,変化内容が計算機指

令と一致して仏るかを調べて,不一致の場合は異常と判断し報を

発して操作員に知らせるまた,計算機から指令送出後一定時問経

過しても変化がないときには,ボンづ制御不良の警報を発して送水ボ

ンづ制御をフリーズする

水の有効利用・経済的運用の一環として,村野浄水場に採用した

浄水場計算機システ△の概略説明を行なったが,このシステ△は昭和

42年1月に搬入し,以後順次拡張・改良を重ねたがらより完全な計

算機制御へと移行しつつある

また,上記の目的を達成するため,マイク0 回線(12GHりを導入

して,大阪府水道部送水系忙含まれる送水施設の集中管理を行なう

「大阪府水道部集中管理システム」にっいては,次号の「計算機特集

号」に掲載する。

最後にこのシステムの計画・設計・工事にあたってビ指導ビ協力

をいただいた関係各位,および設計・工事にビ協力いただいた関係

会社各位に深く感謝する次第である。

6. む す び

( 1 )

( 2 )

( 3 )

森本.水道協会雑誌, NO.375, P 訟,(E召40 12)

江本上水道協会雑誌, NO・ 394, P56,(昭42-フ)

大阪府営水道企業概要

譽考文献

大阪府村野浄水場計算機システム・江村・坂口・石川・竹内.山本.竜田.深尾 1355



In a cleaning 、ed of waterwoTks in recent years, tl)e function of water tteatment becomes of a great scale and automatic. witl〕

this trend vaTious automatic contTol apparatus in use are tapidly increasing in numbeT. To cope wlth it elevation of TeliabiⅡty on the

equipment is acquiTing impottance a gteat dealfrom the viewpoints of the control and maintenance of tl〕e inst且Ⅱatlon and also saving

the trouble in the upkeep of contact. washing control circuits of filter beds have Tesorted to sequenc]al conttol w]tl〕 time玲 0{ contact

type so faT,、ut a new trial has been made to transistorize the control circult. ExpeTiments in the operation of new equipment have been
made for a、out five months at Murano cleaning 、ed of tbe osaka prefectuTe, resulting in success as outⅡned herein

UDC 621.316.フ:628.16

トランジスタ化ろ過池洗浄制御装置

坂口功*・松本直巳林

Transistorized vvaS川ng control Device for Filter Bed
Isao sAKAGUCHI

Naomi MATSUMOTO

1.まえがき

近年浄水処理設備忙おいては,処理能力の増大,人手不足ととも

に自動北,計装化を行なうととが必要不可欠となり,大形電子計算

機による水系全体の総括自動制御を行なおうとする巴とろも少なく

ない。とのよ5 に大形自動化が進み,使用機器の数量が増大すると,

保守作業の省力化の面からも機器の信頼性向上が大きくクローズアッ

づされ,最近の半遵休技術の発達に伴い,従来補則■ルーで構成さ

れていたシーケンス回路の無接点化が考えられはじめている。

一方ろ過池の運転・洗浄制御は浄水処理工程上,その処理機能の

大小を問わず必要な制御のひとつであり,またその制御力式はだい

たいすでK標準化されており,特殊性の少ない、のである。

われわれはこの点に着目して今回,コンパクトで取扱いも従来の制

御機器と同様に容易なトランジスタ化ろ過池洗浄制御装置を試作L,

火阪府水道都村野浄水場忙おいて約5力月闇忙わたる現場運転試験

を行ない,好結果を得たのでとこにその概要を述べる。

2'ろ過池の洗浄システム

ろ過池は浄水場における最終浄化設備であり,沈殿処理された水

を砂眉,および砂層上忙フロ.りクによって生じたろ過膜を通過させ

るこ巴により浄化する、のである。

ろ過池を長時間運転していると砂層がよごれ,損失水頭が増加し

てくるため,ろ過効率が悪くなる。したがって一定時問ごとに砂層

を洗浄する必要がある。

ろ過池は一般に図 2.1 に示すごとく,5個ないしは6個の制御

バルづ,すなわち,原水弁,浄水弁,表洗弁,逆洗弁才非水弁,(ろ過

後排水弁)があり,そのおのおのの役目は表 2.1 のとおりである。

ろ過後排水弁は洗浄を完了してから,ふたたびろ過運転を開始す

る場合,砂層上にろ過膜か再生されるまでの問,ろ過された水は不

完全な蔀水として捨てるためのものであるが,最近の浄水場では,

前処理沈殿設備の効率がよくなっているため,とのろ過後排水は行

なわないととが多く,したがってこのろ過後排水弁もはぶかれると

とが多い。

洗浄工程は,図 2.2 に示すとおりであるが,洗浄遂備,洗浄,

ろ過待の3工程に区分される。

(a)洗浄準備工程

ろ過運転を一定時問行ない,損失水頭が上限に達すれぱ原水弁を

Osaka prefecture, vvater vvorks Bureau

Mitsubishi Electric corp., Head 0什ice

原水弁

表 2.1 ろ過池のバルづ機能
Function of eacl) valve {or fⅡter 、ed

洗弁

沈殿処理された水をろ過池に導入ナる。

逆洗弁

問架水そうから供給される加圧浄水を砂眉上面にふきかける表疏水を
導入する

診卜水弁

加圧浄水を砂眉底画からふきあげて洗浄ナる逝洗水を群入ナる。

ろ過を完了Lた浄水を浄水池に群びく

排水弁

洗浄を完了した後,ろ過を開始Lたときろ過膜が冉生されるまで忙で
てきた水を不完全な浄水として枡水き1へ拾てる。

砂眉を洗苛チLたよビれた水を掛水き上へ拾てる。

*大阪府庁水道部将本社1356
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閉じてそのままろ過を続け水位の低下を待つ。

水位が設定値まで低下すれぱ,淳卜水弁を閉じ,排水弁を開ける。

次の洗瀞1工程に移るためには,ー・般に洗浄水を供給する高架水そ5

および配管容量が一池分の容量しかないため,他の池が洗浄を行な

つていないととを条件とする。したがって他の池が洗浄中の場合は

終了する主でとの状態で待期する。

化)洗浄工程

洗浄水は一般に剛伝己したように高架水そう,またはボンづによっ

て浄水を加圧したものを供給される。なお洗浄水流量は定流量制御

されるのが普通である。(表洗・逝洗流量はおのおの0.06mvmvmin,

0.7mvmvmin が適当とされている。)

まず表洗弁を開き,ろ過池の砂層上に圧力水 WI,汁水訓D をふ

原水弁 2.表洗弁 3'辿乱弁

浄水弁(流出弁) 5.ろ濁後排水弁 6.1井小弁

図 2.1 ろ過池の弁配置

Valve aττangement for {ilter bed

、ー・ーろ玉}'

.^^3 ・1じ・ノη

1島 1巳フ上イ・う
'リ

3

4

「新字毛フ1(ぞう
よ0

ー^ノ孝・ノ」气ノ七三ノ、、

三菱電機技報. V01.43. NO.10 ・ 1969

き上へ

表

後
弁
過
水
ろ
抄

乱
U

巨
,
'

セ
リ
町
J

「
一
"

一
,
ノ

1
 
4

J=
一.
ゴ

6



原水弁

ろ過地水位

排水弁

争フ卞;=

表虎チ

洗浄凖備

岡

r

00・,-0 ' 0,・ニン

逆、先弁

逆争指令

原ホ弁
f!1ヨ子旨イ;テ

洗争

零

ー^T?

表洗二
閑指令

羊亢プ卞
閏指令

表洗弁
閉指令

i並、先弁
閉;日令

排水叶
閉信令

原水弁
問指令

T

ろ過待

トランジスタ化ろ過池洗浄制御装置・坂口・松本

コーーー「ニユ
'==

図 2.2 ろ過池の洗浄工程
Ivasl〕1ng process of filter bed

きかけて砂層上忙できたにかわ状の泥球を破壊し,さらに表洗を始

めてから一定時間後(2~3分)に逆洗弁をあけて砂層の底より圧

/j水をふきあげて砂層を膨張させるととにより洗浄する表洗と逆

洗の終了は,タイマー忙よる時限設定(5~6分)による場合と,洗

浄流量積等値が一定値に達したととを条件とする場合とがある。

(C)ろ過待工程

表洗,逆洗が終了すれば排水弁を閉じて原水弁をあけるこの場
合 一皮に原水が流れ込むとろ過膜が形成され忙くぃので弁をじょ,

じょにあけるス0ースタートが行なわれる。しかし電動バルづ等で操作

機描そのものがかなりゅっくりした動作をするものはこれを行なわ

ない場合もある。ろ過後排水を行なうのは水位が回復してからであ

るが,多くの場合これがはぶかれているととは,前記したとおりで

ある。
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トランジスタ化ろ過池洗浄制御装置
Washing control device for filter 1〕ed
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3.トランジスタ化洗浄制御装置

最近の浄水場におけるろ過池の池数は,その浄水処理機能の増大

ととも忙増加し,20池をうわまわる所も少なくない。洗浄操作回路

は従来接点式タイマーシーケンスによって組まれて仇るが,池数が多く

なるにしたがいその動作ひん度も増してくる。またその工程そのも

のは典型的なバッチづロセスであり,いずれの浄水場でもだいたい同

様の形式で特殊性も少なく標淮化が容易であるため,との同路をト

ランジスタ化して,ユニ'介機器として使用できる装置を試作してみた。

3.1 トランジスタ化の方針

ろ過池が複数池ある場合,洗浄は同時に1池しか行なわないので

一般には洗浄シーケンス回路は 1組とし,いずれの池を洗浄するかを

選別する回路を別に設けている。今回トランジスタ化したのは,この

中,洗浄シーケンス回路のみとし,池の選択回路は含んでいない。ま

た接点シーケンス回路の中の 1部の機器として使用できるよう,入力

はりミットスィッチ等の接点受渡しとし,出力もりレー接点出力とした。

嘩
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0

●今田
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図 3.2 洗浄制御ハネル
Washing control panel

装置の保護項日としては,制御電源熨常,洗浄没沸,外部故障に

よる洗鄭停止を老えたとれらの故障に対しては装置外に警報ⅡyJ

を山すと同時忙,人ノJ条件のいかん忙かかわらず,浄水弁,表洗弁,

逆洗弁に閉擶令を出し,すべての工程記憶回路をりセ・"する。 AC

電源が停電したときは電動弁操作ができないため,工程を進めるこ

とはできないそのため現在の工程を記憶するものとする。ただし

AC電源が喪失したときはそのむね外部忙知らせるとともに非常用

電源のある所は浄水弁を閉じる山力を出すこともできる。本装置の

全容は図 3.1 に示すとおりである。

3.2 トランジスタ化ろ過池洗浄装置の構成と仕様

本装置は設計頭初より大阪府水道部村野浄水場において既設接点

シーケンスと並用して,フィー」レトテストを行なうことを目的として試作

したため,できるだけコンパクトとし携帯の可能なものとした。本体

は下記の3種の装置忙よって構成される。

(図 3.2 参照)W50O H330XD280(の洗浄制御パネ1レ

取付器具および収納品は次のとおりである。

0制御用トランリスタカード

0操作ス千,チ

洗浄指令用(WA)

急、停止用(3-5動

急停止りセ.汁用(3 5ER)

洗浄渋i帯りセット用(3-WAFR)

0タイマー調整つまみ

表洗時問設定用

逆洗開始時間設定用

逆洗時間設定用

0工程表示ランづ

(b)出カリレーおよび電源箱 W50OXH330XD280

(図 3.3 参照)
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図 3.5 確源回路

入力回路
電瀞

取付品および収納品は炊のとおりである。

0制御用電源回路

0出力ワイヤスづりングリレー

0洗浄渋滞検出用タイマー

0電源出力電圧監視メーター

0電源電圧調整用つまみ

(C)パ,ワテリ電源箱 W40OXH310XD300

メモリー回路電源用整所謁§,パッテリーを収納

共通仕様は炊のとおりである。

使用温度範囲 0~50゜C

電源 ACI0OV士10V 50/60H.40VA

入力各la接点

出力ワイヤスづりンずルー接点

1出力 6a接点

150OV耐圧電源一次対アース問
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ず*セ゜を丁一「
巳4-ー^ーー+ーーコ

2時問

(図 3.4 参照)

ソス

1分問

①

ンーy一Υ

品'

Contro] power bource circuit
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AC停竃時工程記憶保証時間

3.3 回路構成

(幻電源回路

制御回路用電源欝圧はコレクタ電圧(十)24V,バイアス(ー)2V を

使用した。制御回路はスィ,,チンづNOR素子を主体として込るので

電源電圧の安定度はそれ低ヅ厳密には要求されないが,使用崇境

がノイズの多い現場機器忙隣接する、のと考えられるので,一応低

川カインビーダンス電源にこしたととはなく,図 3.5 のような簡単な

安定化電源回路を組んだ。入力回路用電源は特にノイズによる誤動

作をきらうため, DCI0OV と高レベルとし,他の電磁りレー制御用

電源とは別に専用電源とした。またAC電源停電時の工程メモリ用

電源として別にバッテリ電源を用意した。本電源回路は浮遊充電力

式の電源で, VB 形ポタン電池伽1結式二,ケ}レカドヨニウムアルカリ確

池)を使用し,停電時間2時問を保証するものである。バ,,テリー確

源回路は図 3'6 に示すとおりである。

(b)入力回路

本奘置は現場においては,通常の制御機器と同様の老え力で使川

されるととをたてまえとし,特殊シールドケーづルによる配線等を極力

さけることにした。そのため入力回路電源としては,電磁機器雑音

でよごされている所内バ,りデト電源をさけ,前記した電源裴置から

専用の DCI0OVを伊絲合するものとした。入力変換回路は図 3.7 に

示すとおりである。トランジスタ回路への信号変換は抵抗分割で行な

い,交流雑音は2段パイパスコンデンサでおさえ,さらにゼナーダイオーF

によって初段回路スィッチレベルを 12V と高レベルとして込る。本回

1各にっいては工場内テストで,この入力伝送線に20mの平行線をは

り,種々の電磁りレー,づザー等を動{乍させた場合にも吐Wル品{C誤信

号が現われないととを確かめた。

刀勿'

-2.4V 0Υ

図 3,6 バッデJ 電ル判回路
Battery p0研、CT source clrcult
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DCI0OV
●^

図 3.7 入力変換回路

入 力

洗争得令

,、フ太一十

全閉

水位
低下

条件刈別

ーーーーーーーー1
YES I故郎シクナル

;L
T-

DC-2V

Input transfer Circuit

NO

工糧判別ゲート鳥

工陽メモリ
完全リtノト

DC24V

排水弁

出力

NO

浄水弁
全開

NO

第1工程
完T

工程メモリ

(C)制御回路

制御回路はシリコントランジスタによる NOR 素子をその基本要素と

して仏るが,安定動作を期するため, ON レベルコレクタ電流を比鞁的

大きくとり絲勺10mA),ノイズマーづンを大きくとっている。またメモ

リー回路は2安定フりツづフロ.,づによって構成するが,本要素も高速

動作は要求されないので,反転時間を極力遅らせている。制御回路

構成は図 3.8 に示すとおりである。

AC電源停電時忙も現工程を記憶するため,前記したようにメモ

リー同路のみ専用バッデj 電源よりパワ一を供給している。なおAC

停電時にはメモリー向路以外の同路素子・,たとえば要素出力増幅用

のエミ,,タフォ0ワ等の機能が失なわれるため,メモリー回路から信号ラ

インを通してパワ一が漏れ,それ忙よってメモリー回路自体の記憶動

作ができなくなることがあるが,本回路では結合素子にダイオードを

使用してその正方向抵抗を利用してとれを防いでいる。

(d)タイマー回路

本装置には,表洗時問,逆洗時問,表洗開始後逆洗を開始するま

での時限を設定するタイマー回路を必要とするが,これらはすべて

5分~10分という比較的長時限を要求される。そこで価格的にも安

価で構成の容易な MOS 形電界効果形トランづスタを用いたCRタイマ

を使用した。本回路は図 3.9 に示すように, CR時限回路, νユ

ミ,ト回路によるレベル判別部,出力波形成形回路で構成している。

MOS 形電界効果形トランシスタは当社製3SK・15A を使用し,コン手

ンサは湿式タンタ1レコン手ンサを使用した。温度変化に対する誤差は,

CR定数の温度忙よる変化およびシュミ',ト回路のスレ,りショルドレベル変

化が大きく影響するが,これらを一括してサーミスタによりシュミ.,ト

回路段で補正している時限精度は周囲温度0~50Cで最大整定

時問の+500と実用上問題のない値を得ている。なお洗浄渋滞はタ

イマー約1時間の長時限を要求されるので動作ひん度と価格的な面

から機械タイマーを使用した。

(e)出力回路

出力回路は接点シーケンス回路への接続を考え,接点出力とするが,

池数の多い場合は多回路の出力接点がとれるととが望ましく,また

半導体回路とのパランスをとるためにも,長寿命で多接点のとれる

ワイヤスナルグルーとしたルー付勢回路はトランジスタダーリントン回路

忙よる直接付勢とする。本来りレー付勢回路電源は,ノイズの影響を

さけるため制御電源と区別されるべきものであるが,今回は電源端

子数が多くなるため共通電源とした。そのためすべてのりレーコイ1レ

にはダイオードとコンデンサによるサーづ千ラーを設けえ二。

(f)その他

洗浄指令,急停止等のシクナルはこの装置自身でも入れられるよ

う操作スィヅチを,また現在の工程を監視するための工程表示灯を

洗浄操作パネルに設けた。外部回路との接続はすべてマルチコネクタ接

続とし,回路の動作状態のチェ.,クは別にチェヅクパネルを設けて,模

擬入力信号を入れ,出力状態はネオンランづで監視するものとした。

このチェ.ワクバネルは図 3.10 に示すとおりである。

(g)試験

本装置は22池のろ過池を有する大阪府水道部村野浄水場において

昭和43年11月1日より昭和4年3月15日までの約 5力月間実際忙運

転し,その動作状態と信頼性の確認を行なったが,その間における

問題発生は皆無であった。

表虎弁全鳥

YESI

R令争

r-ーーーーーJ

NO

2エオ王
完了

タイフー

'3工程
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図 3.9 タイマー回路

NO
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表洗完了

YES

原水弁閉
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逆洗完了

L_______
NO
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完7

YESI

第7工理
完了

全工程

。元7
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S工第
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Timer circuit
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-2V
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YESI

S工第
R程6

表洗弁閉

洗争渋屠
タイフー

起動

YES

逆洗弁閉

1359

排水弁閉

3.8 制御回路づ口'ワク図
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近年,いろいろな制御装置,器具の無接点化がクローズア,,づされ

ているが,従来補砂山ルーで構成していたシーケンス回路に対しては

目がむけられてφない一面がある。それには価格的な面,使用ひん

皮の多少,回路の重要性等いろいろ検討要素はあろうが,また使用

される側忙おいてもこのような半導体回路忙対し,サージによる素

子の破壊,ノイズによる誤動作,工事,使用環境の特殊性忙対する

危具の念が強く,このような装置の適用忙づレーキがかけられてい

る画があるよう忙考えられる。ここ忙紹介した洗浄制御装置は全体

的な見方をすれば憾んの一部の装置にすぎないが,今回の試作試験

によって,とのような装置も適当な配慮を行なうことにより従来の

4. む

制御器具巴同様のとりあっかいができるととが証明できたわけであ

る。

このよう1てトランジスタ化された制御装置のメリリトは次のようなも

のがあげられる

(a)師1路素子として半永久的寿命を有するトランリスタを使用し

て仇るので,日常の維持管理が容易となりかっ接点保守作業を大幅

に削減できる。

(b)制御用電力消費量の節減

(C)装置がコンバクトになる

(d)計算機制御など他の電子機器との信易の授受が容易となる

(e)外部入力条件が1条件 la接点でよく,現場機器に多くの

条件スィ.,チを置く必要がなく,ひいてはケーづル節減忙もなる。

また従来は制御シーケンスのみを無接点、化しても,最終的な操作出

力部にマづネ"コンタクタを使用するため,結局は接点シづナル忙変換

せざるをえなかったが,大電力,高耐圧バワートランジスタやサイリスタ

が出現している昨今では,この問題も技術的忙は完全忙解決されて

いるしかし価格的忙は現在のととろまだ割高となっており,素子

メーカーの奮起に待つととも忙,使用量の増大に作う価格の低減を期

イ!」1 したい。

最後に本装置の製作,試験にあたって多大のど協力を賜った大阪

府水道部村野鄭水場を初め,社内関係各位に深く感謝するものであ

す び

1360 三菱電機技報. V01.43 ・ NO.10 ・ 1969



111eManagement of れVers hをIS I〕een conslsting in tl]e utilization for power generation and t11e 打ood contr01. NlarRed increase in

demalkl of industrial water, city waler and irrigation water (〕f late has come lo pose a new pr01)1em of l〕ow to make e仟eCⅡVe use of

riveT water jn tl〕e overaⅡ development of land.1n carrying out rational utⅡization of river water consideTation sl)a11 be given not only

t0 10cali2ed operation of dams at individualinstaⅡaions and walerways, but to composite development of river system from source to

mouth of them. This atticle makes desctiption on gate control as a nucleus of the discussion {or the purpose of c011ective management

Of water system.

、告からいかにして水を得るか,いか忙したら水害から免れうるか

というととは,一国の政治,経済の中心課題となってきた近代文

化の発途忙イ半い,従来のかんがい用水に発電用水が加わるととによ

り,河川の水利用は急速な進展を示したが,河水利用忙関する競合

は,人為的に流況を変化させる発電事業,自然条件に起因するかん

がい用水にとどまらず,めざましい最近の工業の発達による工業用

水の増加,都市人口の過密化による水道用水の需要などにより,局

地的なものから湘次区域的なものへと拡大されたしたがって多目

的貯水池や湖沼などによって,水系一貫運用の立場から河川の流昂

を,効率的かつ有機的に詔節し,治水,利水忙総合的な効果を発揮

させねぱならなくなった。

このような水系管理を行なうために,水系の解析ケート操作方式

の検討ならびに計算機,集中管理装置の導入が盛ん忙行なわれてき

ている本文では,河川管理上の基本的な考え方および水系の運用

ト.からみた種々のゲート制御方式忙つき述べる

Head

1. まえがき

0什ice

Gate control for River Regulation

Yoshihiro YASUDA . Kazuhiro vvATANABE

水系ゲート制

安田宜弘*・渡辺

UDC 627.83-54

水系を一貫して運用するという観点から,河川管仰を考えてみる

と,治水忙ついて盲えば,上流から河口まで安定した河道を維持す

るものであるとともに,水理的に、,上流・下流を通じて矛盾なく,

安全度においても調和のとれたものでなけれぱならない。とのため

上流部忙おいてはできるだけ,洪水の流出を遅滞せしめて,下流に

対するビーク流量の緩和を計らねぼならない。との意味で,ダ△は,

洪水・大洪水・異常洪水などに対処できるようにしなけれぱならな

い。

利水の分野にあっては,関係分野が,かんがい,都市用水,発電

と多岐にわたり水利権の利害が問題となることがしぱしば生じる。

ダムや頭首工を作って,新た忙水を取水しようとする場合,下流の

既得水利がいかに被害をとうむろうとも,土流で取水してしまうと

いったやり方を防止するよう管理する必要がある。すなわち,上 F

流調和のとれた適正な水配分を効果的に行なわねばならない。

治水,利水を総合した開発事業としては,多目的ダムがよく知ら

れているが,湖沼の開発や河口(せき)堰の建設が,水源から河口に

至る水系一貫開発の一部として,最近注目されるところとなった。

1361

湖沼の開発は天然の貯水池である湖沼の流量調節機能をさらに増大

させようとするものであるが,湖水位の変動に作う,治水利水効釆

について上下流の対立がいちじるしい場合が多いので,利益を均分

するような配慮が必要となってくる河口せきは,従来の多目的ダ

ムと異なり,河川維持用水の硫保とその転換利用などの調和を計ろ

うとする、ので,潮汐の干満による調整機能を利用し,河川に塩水

の澀入を防ぎ,貯水能力を増加させる。

これら一貫した水系を経済的に運用するため忙は,受益地の治水

上,利水士の性格を正しくは握する必要がある多目的貯水池につ

いて杉えれば,洪水調節のため忙は,貯水池を空にし,洪水時の放

流をできるだけ少なくして治水効呆を発揮したいし,発電目的から

は,満水位を維持し,高落差を利用して電力事情に応じた水の使用

が望ましいかんがいはかんがい期間に所要の補給を,都市用水は

年問を通じて所要の供給を望み,それぞれ所要量の貯留をダムに期

待している。

とのよう忙種々の利害得失が共存する水系を有機的,総合的忙運

用する目的で,定放流制御・定貯水制御・定取水制御など種々のゲ

ート制御方式が採用され,一貫した管理を行なうための計算機,遠

方制御装置,雨量や水位を測定する計測装置などゲートの制御装置

への導入が最近とく忙盛んとなってきている

2.河川管理

*本社

河川管理について,2章にて説明したが,これらのゲート制御の

具休例につき,いくつかの計画実施例を述べる。

3.1 逆調整池の流制御

河川の水のエネルギーは古くからホカ発電に利用されているが,最

近の傾向として,水力発電所はピークロートをまかなう場合が多い

そのような発電所の放流は急激な増減を伸うので,下流の農業用水,

河川漁業に悪影響をおよぽす。このため,発電放流を元の自然放流

に近い姿で再放流する目的で発電所下流に逆調整池が設けられる。

との逆調整池に設定されるゲートは,前記のように流入量の増減

および逆調整池の水位にかかわらず,下流放流量を設定した定流量

となるようにゲートの開度が調整制御されるが,少水量の季節時の

烱整を考慮して大小2門以上の調整ゲートを設ける。洪水時のよう

な調整能力以上の出水時には,調整池水位の上昇を検出し,全ゲー

トを全開放流する。水位が元に復せば,再び定流量制御を開始する。

3 ゲート制御

ー
*
往
弘



3.2 ダム貯水量制御

河川をせき止めて貯水するダムは,特定多Π的ダム法に定めるビ

とく渇水期・膿繁甥,その他の要求忙そなえて,下流の川畑に必要

な水量をいつも貯えておかねぱならない。また心、要以上の貯水をみ

たときには洪,K凋節容量を硫保ナるため,規定水量まで下げるよう

にダ△にとりつけた放流ゲートを制御して放流する必吹がある。ダ△

の貯水量は,ダムの地形か固定しているので水位からきまってくる。

それゆえ雨が降ってダ△水位が増加したときには,下流へ放流しな

けれぱならない流量がわかり,下流に対し悪影僻を与えないよらに

その励加分を放流しなければならない。洪水時,満水位を越える場

介にけダム流入量をそのまま放流する。渇水期には,Π・1畑の要求す

る水量に従込放流するのであるが,貯水最と放流する時期,期問か

ら放流すべ齢充量がきまり,その流量を流すのに叱、要なゲート開度

が決定される。とのようなゲート制御を行なえば,洪水防止とと、

に下流の剛畑に対ナるかんが仏用水は常に硫保されるこ主となる。

3.3 表面放流制御

ダムの貯水をかんがい用として利用する場合忙は,下流に存在す

る川畑への冷害を防ぐために,貯水の表而の温い水吊のみを放流す

るこ巴が叱、要であり,放流期問,放流面積"貯フk泉から決まる一定

水吊:を放流しなけれぱならない。

とのような制御を行なうには,ダムからの放流口に多段スルースゲー

トを設け,とのゲートの上段を越流してダムの表面水のみ放流する

ようにする。そしてダムの水位変化に追従してゲートの高さ=ダムの

水位一α(α.設定衷面水位)となるよらにゲートを上下すれぼ,一定

水最を下流に放流するこ巴ができ,下流の田畑はとの水を取水する

ことができる。またとの放流水をかんがい用巴してのみ利刑するの

でなく,小さな発電用として利用し,その後かんかい用水とするこ

ともある。

3.4 頭首工による取水制御

水最の豊富な河川からかんがい用水・飲料水などを取水する場合

には単k河川の水位によってその水位に見合った最大取水量を取り

きめておき,それを目標に取水ナる程度の運用方法でよいが,水量

の少な仏河川から取水する場合,下記のようなきめの細かい運用方

法が必要となる。

下流へ責任放流量を放流するための微調ゲート,貯水ダムへ流域変

更し取水するための取水ゲート,さら忙多量の川水時に下流へ放流す

るための洪水吐および士砂ゲートを設ける。

(1)頭首工流入量く責任放流量の場合

流入量をそのま主下流へ放流する。

(2)貰任放流呈く頭首工流入量く最大取水墨の場合

微調ゲートで下流へ責任放流量を放流しながら取水ゲートで貯水池

の7jd立を一定に保つよう1て取水する。

(3)責任放流量十最大取水量く頭首工流入量の場合

徴調ゲートにて責任放流量を放流し,取水ゲートにて最六取水呈を

取水しながら,洪水はけ,士砂はけにて貯水池水位を一定に保つよ

う下流へ放流する。

もと、と水量の少ない河川からの取水であるので,1力所の頭首

工から取水できる水量はあまり多量ではない。したがって,との取

水した水を別の河川の頭首工へ遵入し,その頭首工では,前記と同

様な考え方で,その河川より取水する水と,前記の河川からの遵入

量との利を取水し,別の貯水量の大きなダ△へと遵入する。または,

前記のような頭首工数箇所を遵水路を経て取水し,貯水ダムへと遵

入する。

3'5 感潮河川浄化取水制御

火都会の'・1・,を流れる少流昂;の河jUは,工場の1売液,各家庭よりの

汚水等が流入L汚染され公キ11「川題となる場介がある。との・ーつの仰f

決力法として,近くに流址の,,搾笄二UⅡかあれぱその川の水の・一割1を

汚染された河川に流域変更のうえ,放流し汀卜化する力法がとられる。

との場合汚染河川が感潮河川の場合,一定量放流では満潮時には

浄化効果が少なく,逆に千潮時には流速が大となり浄化効果が大き

い。したがって,i刺の干満に対応Lて放流呈を変えれぱ,一定示放

流に比し総合放流量が少なくても大きな刻陽ιが得られる。との月的

で季知的な水量の多少に応じて1日平均流最を設定しておき,汚染

河川水位の時問的変北から潮の干満を検出し,また汚染河川の水位

から,設定平均放流量の水にて最火の浄化効果をあげ得るよら{てそ

の時刻の最適放流量を算出する。一方,豊富な水量の河川の水位と

その取水口に設けた取水ゲート開度からサ劃攻流量を計算し,実放流

量が最適放流量となるとうに,取水ゲート開度を調節する。

放流量の決定は上記の水位変化によって自動的に決定する力法の

旺かに,千動設定されたづ0グラムにより自動調節を行なう力法が採

用される。また,上記水位変化の算出も波による陦問灼変化の影粋

をなくするため忙数回の平均値を巴る方法が採用される。

3.6 河口せきによる中池の制御

かんが仏用水の確保,貯水のためにダム,ため池などがあるが,

他の一力法として河口せきを利用Lた中池の利用が考えられる、河

川の河口にゲートを設置し中池を形成し,海水が中池に流入せぬよ

ら中池の淡水水位を常に海の海水水位より高くしておけぽ,中池仕

淡水貯水池として使用できる。

このゲートの制御は下記を老慮して行なわれる。

(a)中池の水位塗三海の水位十α(α=海水流入防止得)となるこ

と,したがって, i哉削時はゲートを全閉する。

(b)海への放流量は小舟,魚群への影紳なきょら,できるだけ

定流量とする。

(0)中池の水位をあるバンド帯にはいるよう定水位制御し,中

池の水を海へ放流する。

海の水位は削の干満により周期的に変化するので,(a)項を満足

できる放流可能時問を前日の潮位曲線よ辧夬定し,中池の水位より

放流必要量を算出し,

(放流必要量/放流可能時問)=平均必要放流量

として放流量を求める。いっぽう中池と海の水位差およびゲート開

度から実放流量を算出L,実放流量が心、要放流畢に等しくなるよら

ゲートの開度を操作する。
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前竃では,ーロにゲートによる水系制御と言っても,その月的,

設置場所等によって種々のブj法がとられることをミ画或したが,ゲート

一門ずつの動きを眺めれぱ,そのゲートを動かす目標は終局的には,

その時刻忙必要な流量を放流または取水する(流量制御),あるい

は,貯水池の水位がある目標になるように放流または取水ナる(水

位制御)の二つの制御方式に集約される。

水系制御の目的,規模によって,流量または水位の目標値が単に

一定値である、の,そのときのオく位,ゲート開度,流量によって副'算

し決定される、の,さらに他の水系,気象条件等の外部要因が加味

されて複雑かつ高度な制御が行なわれるものもある。

4.制御と計測

三菱電機技報. VO].43. NO.10 ・ 1969
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ここでは,基本である流量および水位制御を簡単な ON-OFF制

御で行なう場合,ならび忙流量計測方法につ込て述べる。

4.1 流」御

構成機器を図4.1 に,づロックダイヤグラムを図4.2 に示す。ただし

流量計測は 1~8({t)のパーシャルフりユー△を使用した場合を示す。

放流流量が簡単に検出できれぱ単に実流量と設定流量が等しくな

るようゲート開度を調整すれぱよいので図のごとく簡単な系でよい。

しかし,開水路の流量検出方法としては,(1)パーシャルフりユーム式,

(2)せき式,(3)水路の水位による測定など,いずれも水位により

流量を換算する方法がとられる。この水位の検出には波の影縛を受

けない安定した個所を選ぶ必要があり,そのためk水位の検出点が

ゲートの設置場所からかなり籬れる場合には,制御系はむだ時問を

含むととになるので,図4.1の双安定増幅器の部分をバルス変換器

に置き換えむだ時間を吸収できる制御系とする兜、要がある。パルス

変換器のパ1レス間隔は水の制御の場合,ハンチンづ防止のために分単位

の長時間とれるものが必要であり,このパjレス間隔は制御系の速応

性を増すために,入力の偏差忙応じてパルス問隔またはパルス幅の変

化するものが望ましい。すなわち偏差が大であれば,パルス間隔小

(または,パルス幅大)とし制御速度を早め,偏差が小であれば,パル

ス問隔大住たはパjレス幅小)とし,制御速度を遅くして安定化をは

かるのがよい。

Q=C. B. Goy

図4
SCI〕elnatic

Ω:流川流鼠

C :流小保数

H :貯水池水仙

図 4.4 水位制御系づロック図
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4.2 水位制御

構成機器を図4.3 に,づ0,クタイヤクワムを図4.4 に示す

水位という積分要素を含む制御系を簡単な楴成機器で制御するた

めに,系の安定化を引'る目的でゲート開度をフィートバックしている

とのため,尖水位はゲート開度に関連した偏差を持つことになる

この偏差を零とする目的で演算増幅器忙積分要素を持たせる力法が

とられるが,この値の選び方によってはハンチングの原因となるのて

注意を要する。

また,水位の検出も波の影響により振動すれぱ,系もハンチングす

るので,との影響を避けるために,流量制御の項忙て述べたパ1レス

変換器を使用するのが望ましい。

ON-OFF 制御により水位,または流量制御を行なう場合は,ゲー

ト操作モータの操作用コンタクタは入切のひん度がブくとなるため,サイ

リスタコンタクタ,アークレスコンタクタなど,長寿命のものを選ぶ必要があ

る。

4.3 流の算出方式

河川,閉水路の流量を直接測定することは困難で,一般には導ノ大

路の場合は水位から,貯水池よりの放流,取水の場合は水位(また

は水位差)とゲート開度から,また貯水池の流入量は下記のように

問接的に求められるの忙すぎない。

貯水池流入量=貯水池からの放流量十(貯水池面積X貯水池の単

位時間あたりの水位変化)

流量の計算式は種々の実験式があるが,一般に用いられている代

表的なものを列記する。

4.3.1 開きょ(渠)導水路の流測定方法

(1)全幅せき(石原・井田公式による)図 4.5参照
3
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図 4.6 開水路
Open・channel

開水路(Mannig公式による)図4.6 参照( 2 )

/
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A .j血水断値i祐(nゞ)

π.和度係数

R .径深(流水断1Ⅷ禎A/潤辺長b

Z .水路こう配

し,延中 A, R は水路の形状によって異なるが,

ある上ιノゴ形開ノ大路を例に巴れば図4.6 より

A RI

O A.
3

R乏'

H

. .1乏'

GO

BH
^^

ー(B+2H)

4・3・2 ゲート開度と貯水池水位による流測定

(D スルスケート(幽幽流出)の場合,図4.7 参照

々 CBG。V2gH

@.i加_"流量(mVり

C ,流量係数

B ●ゲート幅(m)

GO :ゲート開度

H :貯水池水位(m)

(2)転倒ゲートの場合,図 4.8 参照

O CB(H-H。一ιSinのを

0 ●流出流量(m3/S)

C:流量係数

B .ゲート幅(m)

H.貯水池水位

H。.ゲート設置高さ(m)

θ.ゲート開度(度)

ι.ゲート長さ(m)

(3)テンタゲート 上よりの放所D の場合,図4.9 参照

々 CB(H巨'ー(H-G。)カ

0.流出流量

召,ゲート幅(m)

H .ダム頂上よりの水深(nD

GO.ケト開皮(m)

4.4 計機の利用

4.1節,4.2節で流量および水位制御にっ仇て述べたよ 5 に,

個々のゲートを単独にしかもあまり精度を必要とせずに制御する場

合は制御奘置は簡単なものでよいしかし,実際の水系の運用上,

流域一帯の利害がからむ水の管埋は単にゲート開度,水位のように

実測値をそのまま使用できる数値よりも流量による運用記録が中心

となる。流量の算出忙は 4.3節で述べたように複雑な算式が必要

であり,式中単に流量係数C として常数のように表わした数値でさ

図 4.フスルースゲート
Sluice gates

水深Hの関数で

H

H

'斐電機技報・ V01.43. NO.10.1969

H8

C

図 4.8 1到到ゲート

Hinged・1eaf gates

θ

くミ＼

えも紳1かく仁iえぱ水深との関数であり,正1江な流量の算出のために

は現地での突測の結果によりはじめて定め得るものが多い。

したかって,流量で管理する場合には,流量算出のために係数"j

変の局度な演算裴置が必要となる。さらに,ゲート数が増し,相互を

関連して総合的k運用する場合には,規模の大きな演算制御裴置が
必饗となり,計算機の遭用が検討される。

制御忙使用する計算式が少数多種で,単機能のあまり大形化しな

い制御奘遣としては,非線形の関数変更が容易で速応性の良いアナ

口づ計算機が価格的にも適用されるであろうし,同一計算式を多量
に処埋する場介(たとえば,同一形式のゲートが多くあり,単に常

数,係数のみを変更して処埋できる場合),ディジタ}レテレメータと直粘

する場合などは,時分割にて多量のデータを処理できるディジタル引・
算機が適用される

また,洪水時などの予測制御,水系の最適制御を行なう場合など,

'1仙刊寺点から完全な理論計算式が決められず長期の運転結果を分析,

4察しながら計算式を変更し完全なものとする必要のある場合には,

あき時問を利用して科学技術計算が可能な大形計算機の適用が検討
される

図 4.9
Tainler

,ノ

丁Jタゲー1、

gates.

5.今後の課題

水系を総合的に運用する場合,一般のづっントの運用と最も異なる

点は,制御文オ象への入力,すなわち,降水量が時間的忙定まった形

をとるのでなく,統計的にしかは握されな仇不規則性を有してぃる

ことである。

また,水系のように,時間遅れの火きい特性を持っ制御対象を制

御する場合には,結果をみてから操作量を定めるというフィートバック

制御系では満足な§占果は得られず,制御ヌJ象の将来の結果を予測し

て操作量を定めるフィードフィワード制御系を柚成しなければならな小。

したがって,大形計御機が必、然的に遵入されることとなり次のよ5

な,自然科学の情報とあいまって,水系管理を行なうととか望まし

い。

(1)気象予測

気象学,子報設備の発達により,だんだんと正確な長期降水予報

が行なわれるようになってきているが,これらの予報を水系管理に

導入すると,大雨が降る前にダムは予備放流を行ない洪水貯水能力

を増すととができるし,渇水期には放流流量を制御して,かんばっ
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表 6.1 水系制御装置の納入実績
Of gate control and river regulation systemList

神奈川県企業局城山グム

洪 水

三重県三瀬谷発電所長ケ逆詞整池

ソ

浦ダム出水流量計算機
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非總形偏微分方程式をフナログ計算扱で雨量関数をデ'ジタル的にそう入す

るハイプリ,ド計算機

丁ナログ計算嵐(EA一刀80形),ディジタル計算機(MELCOM-1101形)と

ハイプリ,ドリンケージ(MEL-LINK-1101)よりなるハ'ブリフド計鉾シ

ステム
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火入および振草頭首コニゲート佑1」御装殴

ガ

ンステム

データロガー MELDAP-600OH 形忙よる発電母のプログラム制御者よび

水位流量の日報作成,洪水期のダムゲート開度予測制御

ディジタル計詐機 MELCOM-1530 形による相椣水系の洪水時および平常

時の各ダムゲートの最適制御を脚こなら

丁ナログ計算楓による定放流ゲート制御(制御ゲート2門)デ芥ジタルメー

タ遠方監視制御Kよる無人化こ5(闌)門式魚道自動制御

デ'ジタル計算機(MELDAP-800のによる定放流,定水位ケート制御(制

御(ゲート大入4門,振草6門) VHFディジタルテレメータ遠方監視制御
Kよる無人化

に対する用意を行なうととができる

(2)全降水量の測定

ダムの放流制御,かんがい用取水制御など有効な水利用を行なう

には,降水量を正確に測定して,河川流出量を予測することが必要

であるしかし,河川流出量となる水量は,各観測点の降水量その

ものでなく,注目してぃる河川の流域内の全降水量であるから,各

観測点の情報,流域内の地形,標高などから正確に全降水量を知る

方法が必要となる。

(3)流出特性の解析

水系の運用を考えた場合,なんらかの形で水系のモ丁ル化を行な

い定量的な水系をは握する必要がある。

降雨から河川流出量となる水文現象にともなう時間おくれ(疏出

特性)や,上流地点から下流地点への流下にともなう時間おくれ

(流下特性)などを考慮した特性が明確には握されれぱ,一貫した

水系を最適に制御することができる。

以上,述べたような問題を解決すべく,多くの人達忙よって,努

/J,解析され,いろいろな方法も考案されているが,まだ完全な力

式ではない。とれらの研究とともに,ダムの制御,水系制御には,

アナログ・ディジタル計算機の導入がますます盛んとなり,複雑な計算

を行なわせて,水系の解析を行ない,雨量の水位の情報から河川流

量,洪水を予測し,適切な処置をとらせる制御系が多くなろう。ま

た,降水量の情報伝達,気象予報の連絡,流域内に点在するダ△,

頭首工の一貫したゲート制御のために遠方監視制御装置の導入が当

然のとととなるであろう。

駒揚池グムゲ

ト制御装殴

大野頭首エゲ

寝覚発電所取水ゲート制御装皿

ト制御装皿

納入年月

ト制御装置

昭和38年

昭和40年

1365

日

.、ー.、J^

昭和40年4月

ON-OFF制御による定水位制御(制御ゲート 1門)

(増設)

昭和40年7月

P.1需節'什ICよる定水位制御(制御ゲート 1円

昭和40年12月

昭不041年10月

1)

昭和42年2月

(2)

昭和43年3月

(3)

昭利43年3月

(4)

6.水系制御,ゲート制御の実績

水系制御システム,ゲート制御装置は当社も数多くの実績を持ち,個

々にっいてその詳細はそのつど,三菱電機技報・雑誌など忙紹介さ

れてきたので本文では表6.1に列挙するにとどめる

フ.むすび

最近の河川の有効利用忙対しては,従来のタム,幹線用水などの

局地的な運用から,水源より河口までの一貫した冰系を合理的に運

用する方向へと変わってきた。そのため,電子計算機,遠方監視制

御装置などが導入され,より合理的運用へと研究が進められている0

本文では,とれら水系運用の一考察として,水系ゲート制御につ

いて述べたが,今後の水系制御の計画に対し,なんらかのビ参考に

なれば幸いである。
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Type AF-210 ultrasonic flowmete玲 are devices to make continuous Tecording of auid flow from outside of piping by using ultra、

Sonic waves transmitted through it. Being of outer waⅡ monutin宮 type, they do not hinder the flow, cause n0 10ss on the pressure l〕ead

and can be a杜ached to existing piping with ease. The device is more suited in the measurement of large diameter and large capacity

insta11ations than other flowmeters. Because of the quick re3Ponse, t11ey are used not only for tl〕e flow measureme址 and control with

Water worb, sewrage systems, industrial w'ater supply and agriculturalirrigation, but also for tl〕e efficiency measurement of water wheels

and pumps and the transialt flow' measurement of their stopping and starting. They are appl:cable to tl〕e cases o{ pipe dianleter 800~

5,ooomm, a range of flow speed o~10 m s.(the minimum o~1m/S), accuracy + 20。 and Tesponding speed l sec

Type AF210 ultrasonic FIOW・meter for Lar8e Diameter Ducts

CentralResearch Laboratory Yuji YOSHIYAMA. Kazuhiro AKUTA

Masateru TAI・ Yukiya MASUDA . Hisato KOGIKobe works

AF・210形超音波流量計

和弘*.田井昌輝**.桝田征也**.古木寿人**

大口径管内流体の瞬時流量を連続記録できる外壁透過形の超音波

流量計を開発し,各水力発電所,上下水道,鉄鋼所等で実測を行な

つてその特長を確認し,製造販売を実施しているのでこの装置の概

要を紹介する

従来,この種流量計忙は上下流二方向に超音波パルスを交互に透

過させ,それぞれの超音波伝ぱ(播)時間の逆数すなわち周波数とし

て測定後,計算で流量に換算する装置があるが,との奘置ではある

時間内の平均流量を間欠的忙得るととしかできな仇。また古くから

用いられているカレントメータ,ペンチュリー管,ビトー管等の機械的流量

計ではパイづ加1工が必要であり,根本的忙流体の流れを乱すうぇ圧

力損失を引き起こす。電磁流量計は大口径になるにしたがい装置が

大がかりとなり,価格が高く口径3mφにもなると存在しない。

本装置は後述する原理により,新設,既設のバイづ加工は不要で

あり流れの乱れも圧力損失も生じない。また口径の大小に関係なく

同一測定器が適応でき,6mφもの大口径にも適用できる

また瞬時流量が連続記録できるので,偏流・旋回流などの流れの

乱れや水車ランナ・ボンづ羽根等からでるキャピテーション,流体内の異

物混入状況等も観測できるしたがって超音波パ1レス透過可能な流

体なら上水・下水のみならず化学溶斉11等にも適用でき,電力会社,

揚水発電所および上下水道の恒久流量測定設備用として,また効率

測定,動力設備の動特性と流量との相互関係測定用等の携帯試験計

測器として,さらに耐食性を要求される化学溶剤の流量測定器とし

て大きな効果が期待されよう。

1. まえがき

UDC 532.57 534-8

装置は鉄管の外壁から上下流ガ向に赳'波パルスを同時に透過

させ,それぞれの超竒波仏ぱ時間を周期とする周波数k変換して,

2力向の周波数の差を連続的に検出し,ディジタルおよびアナログで流

量の嶋時値を連続表示記録する

図 2.1 忙構成づ口,,ク図を示す 2対向の送受伝 f T侭し T2R.

を管壁に設置し,送信子TI, T2 より上流側および下流イ則へ超音波

パルスを放射すれぱ,各受信子R., R2 へ到達するまでの超音波伝ぱ

時間が流速忙より変化し,たとえば下流方向の伝ぱ時問 td は次式

で与えられる。

d dヅ

2 動作原理

TJ
▲●

d o {C十υ(y) cose} sin e

式(2.1)で軸を流れの方向と垂直忙取り,流速をυ(めで示し,

d を管径,しを静止流体中の超音波速度,θを超音波ビームと管杣の

なす傾斜角とした

式(2.1)をマクローリン展開し,近似解として次式を得る

R.閏

シングァラウント発生器
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シングアラウンド

信号発生器1

流量計づ0ヅク線図
Ultlasonic flow meter

Π

■、
プリアンフ'

."*,(.・ j"ルー・7←・""鄭0) C・"
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If"シンクァラウンド

信号発生器Π

本体
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ただしυ"は次式で与える

Ifd1 自動周波数
てい倍器

式(2.3)を考慮すれぱ,流速分布に関係なく平均流速で伝ぱ時問

を与えられるととがわかる。受信信弓を増幅して送信子へ帰かんし,

送信パルスを発生させれぱ,いわゆるシングァラウンド周波数を得て,

F流側および上流側おのおののシングァラウンド周波数 fd, f"は次式

自動周波数

ていイ音噐

n△f

(2. D
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r-ー^^ ーーコr-ーーー「

1 カウンタ H 記録計'
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で与えられる。

jd=

(2.4)

ここてーは管壁内,回路内等で発生する殴1定遅延時問の総和であ

る。静止流体内高速ιは流速υ。に比べはるかに大きく,ι》υ。であ,

るから, fd と j"との差周波数ヨjは次式のようになる。

町・九一,"*.ー・←・一血0)、

"。・f .2 (1+フ.i"θ) 1aj

流速で。は次式で与えられる。

式{2.句から{}内をスケールファクターえ,としてあらかじめ求め

ておけば,シングァラウンド周波数差 aj より,ピーム経路上の平均流速

り"を求め得る。大口径になるとシングァラウンド周波数差 4/は IH.

以下の低周波となるので,測定精度を上げ,速い応答速度とするた

めに,上下流各シングァラウント周波数を自動周波数てい倍噐でてい倍

して後,各てい倍周波数を連続的k此較し,手イジタル表示するか,

あるいは特殊なD-A変換回路でアナログ表示し,記録計で隠時流量

の迎続測定を行なう。自動周波数てい倍回路は流速変化,水温変化

などによって変動するシングァラウンド周期を暗時々々自動的に正確に

てい倍し,動作の安定と精度を確保するものである。

超音波流量計は超音波ビーム経路上の平均流速を求めているので,

真の流量は管断面について,平均流速と断面積の積を求める必要が

あるが,との場合超音波ピーム経路上の平均流速υ"と管断面上平均

流速υaとの比,いわゆる流量補正係数忙ついて考慮する必要があ

る

Composition diagram

R ・乞,d(R)

式(2.1D,(2.12)で表現できる流量補正係数が決定されるならは,

超音波流量計によりビーム経路上の平均流速を求め,流量補正係数

で除して管断面上平均流速を得る。

実際には直管部を20D以上にとれば流速分布は軸対称の乱流状

態忙なるので,対数法則を適用すると流量補正係数えは
(2.5)

ただし

(2.6)

入*

円形券管の断画上平均流速わ'(R)は遵管の軸を訓岫とする円僑

座標で,遵管内の流速分布をり(r,ので示すと,次式で与えられる。

1 ππ

υ'(R)一πR2j'dej バぞけ, の+Wけ,0十π)}dr

を使用しうる

え一1+0.625VO.0016十

また超音波ピーム経路上の線平均流速τ"(r,のか角度θ力1司の経

路を進むものとすれぱ炊式で与えられる。

装置は図 3.1 に示すよう忙,本体,シングァラウンド発生器,検出

器,づレアンづおよび記録計,積算計などの付属機器から構成されて

いる。シングァラウンド発生器は送受信検出器間に超音波をシンづアラウン

ドさせるためのもので,づロック線図中のシンづアラウンド信号発生器1,

Ⅱが収容されている。本体にはシンづアラウンド周波数fd, j包をうけ

たあと流量指示させるまでのすなわち自動周波数てい倍器以降の回

路が包含されている外部出力には DC O~1mA,0~10mV およ

びパルス出力があり,それぞれ外部指示計,記録計および積算計を

接続することができる。遠距敵伝送する場合には, mVμ変換器を

通して4~20mA に変換して伝送すれぱよい。

装置は効率測定のような一時的用途用の可搬型と恒久設備用の設

備型と2種類あり,設備型は防滴構造になっている。検出器忙も2

種類あり,可搬式のものはマグネ介チャ.,クで鉄管に固着し,設備型

はステンレスワイヤで締め付け,なお検出器の位置を微調整できるよう

kなってφる。検出器とシンづアラウンド発生器問は 10m,シンづアラウン

ト発生器と本体は20om まではなすととができる。回路はユニ汁

化され火部分IC化されてづりント配線されているので非常忙コンパク

トであり,信頼性が高い。図3.2 は設備型を盤内に収容したもので,

上部は本体,下部はシングァラウンド発生器である。図 3.3 は浄水送

水管忙おける実測場面である。

超音波流量計の特長をあげると炊のとおりである。

(1)外壁透過形であるので鉄管忙特別な加工を施すことなく,

検出器を簡単に取付けると巴ができる。

(2)圧力損失がない。

(3)流体の導電性,非導電性の別なく測定可能。

(4)流量目盛は直線的で,パルス出力およびアナロづ指示,記録

積算ができる。

(5)超音波ピームは上・下流方向同時発射方式であるので,1

ビーム切換式に比べ応答が早い。

(の大口径に適しており,口径が大きくなる城ど経済的に安価

ソングァラウソド発生器本休

指示計団

ととでR.はレイノルズ数である

υ"け,の 2RI{でけ,の+ぞけ,θ+π)}d"

カ(R)=-j {υ。(R,の一杉。(ηR,の}de
k π

=、=2 Σぞ0(R, ek)Συ0(力kR, ek)一「一-kl kl

式(2.8)を用いて式(2.フ)を変形すると次式で与えられる。

3.構

π π

ただし 0<"<1,0<"kく1, osek'室π

式(2.1のの近似式の第1項はピーム上平均流速のθに関するπ回

平均,第2項はτ。("R,ののθに関するπ回平均を示す。

式(2.1の右辺各項をυ。(R,の,で。("R,ので示すと次式を得る。

υ"(R,のルι(R).=1/2(1一λ) (2.11)

成

(2.13)

(2.フ)

R ・で。(R,の

軸対象でない流速分布の場合の流量補正係数を式(2.Ⅱ)で定義す

る。式(2.8)で表わし得るυ"(r、のがθに無関係な rのみの関数

υ"(r)であれば,式(2.11)より炊式を得る。

(2.8)

ただし

j,=

記録計j ぞ"(r,のdr
0叩卯積算計

入

(2.9)
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て、ある。

(フ)レンづの変更がきわめて容易である。

(8)正逝方向の流れの測定が可能である。

AF-210形超音波流量計の仕様を示せば表3.1 のようになる。
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4.適用例

以上超音波流量計の原理,構成等忙ついて述べたが,本章では各

方式流量剖'と此較しながら適用例につきかノVたんに述べるとととす

る。

水道用流量副'として一般的には超音波をはじめ差圧式流量計,電

磁流量計,せき式流量計などが多く用いられている。しかし,せき

式の場合は開水路の流量を計測するのが目的であり,前3者とは根

本的に考え方が異なるのでととでは超高波流量剤',ベンチュリー管使用

の差圧式流量計,電磁流墨計を比較し,表4.1忙まとめてみた。

図4.1 は各方式の価格比をグラフで示したものである。これは,

メーカ忙より多少老え方の相述があるので大体の傾向と老えていた

だきたい。

表4.1で、わかるよう忙超音波流量計は電磁流量計と類似した

性能を有しているが,価格,製作範囲(とくに火口径),工頂難易度

等の面ですぐれており,年々大規模化の傾向を示す水道設備に対す

る利用価値は大きなものがある。また,過去測定可能流体は浄水主

体と考えられ,汚水流量計測では電磁流量計に大きくぉくれをとり,

実用化の例、なく実験の域をでなかった。しかし当社はとれらの問

題を解決すべく,実験を含め開発,研究を重ねて実用化に成功し,

表 4.1 各種流量計比較表
Comparison o{ the {10W' meters
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三又定イ直

次に適用例をもう少し具体的に述べる。単なる指示,記録,積算

等は改めて説明する必要もないので,とこでは簡単な流量制御の例

を示す。図4.2 は流量制御系統図の一例である。

流量計で測定された信号は設定値と比較演算され操作信号に変換

される。その信号は突際のバルづ開度と比較されて正負を判別し,

接点信号となってバルづを操作し流量を目標値(設定値)忙制御する。

本図は電動バルづ方式の例にっいて述べたのであるが,その他空気

作動弁,油圧作動弁(水道設備での実用例は低とんどない)の場合

でも操作信号を空気圧油圧等に変換する装置を設けれぱ原理的に大

差はない。自動制御系において,制御の時問遅れを少なくするため

には検出装置の応答速度が早い様ど好ましく,とのような点から考

えても超音波流量計を使用すれば好結果が期待できる。前にも述べ

たようK検出噐による圧力損失がまったくないので,損失圧力を許

容されない配管路の流量剤領1には好主しい。

その他,応用力法を考えれぼボンづ効率の測定をはじめ,冬種の

流量計応用製品としての使用が可能である。

5.むすび

以上超音波流量計の概要忙っいて述べたが,水道用流量副'として

は上水場の・一部で使用されているにすぎなかった。現在多く使用さ

れてぃる差圧式流量副',電磁流量計に比べ歴史の浅いことが採用を

少なくして仏る理由と思、われるがゞ大口径流量計としては前2者を

大きくしのぐ利点を右しており,今後計画される設備に対しては超

音波流量計の採用を推進するのが得策と考える。また汚水の流量計

測が可能となった現在では,電磁流量計に代わって超音波の採用を

検討する時期に至っているのではなかろうか。本文が設備の計画に

当って何らかの参老になれぱ幸いである。

100

y・ーー゛ 比較アンプ___κ(1+・・ー)
P1弱節汁 TS

>、;る

図 4,2 流量制御装置系統図(伊D
Flow control systems

下水道部門にも納入実穎をもっに至っている。このように汚水流量

計測にも道が開けた超斉波流量計は,今後,水道設備の流量計測に

大きく頁献するものと吉えられる。
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Recent development of water plants in connection with industrial water supply, water works, sewage systems is reaⅡ remar1ζable.

Their con廿ol becomes higl〕1y complicated witb the advancement of automatization.1n line with this tTend water level rela s, whicl〕 1

important parts at detecting sections of the automatic control system, are demanded to possess much higher reliability
This article describes briefly water level relays to be used for such water plants as mentioned above and also t e Fs floa11ess w'_

tches now produced in Mitsubishi and also how to make proper application of them

最近の工業用水,上下水設備などの水づラントの発展はめざましく,

それに伴なう制御も自動化が進む忙つれて次第忙その重要性と複雑

性を増してきている本章はこれらの自動制御系の検出端のーつで

ある水位りレーについての概要と,それらの内で,もっとも数多く

使用されている電極式水位りレー(フロールススィ.,チ)にっいて述べた

屯のである。

まえがき

水フフントでは一般忙,その使用している液体の液面(水位),圧

カ,質,量などを測定し,これらを総合して自動制御を行なってい

るなかで屯水位は検出箇所が多く,ーつのホそうの中に揚水ボン

づの起動,停止,増渇水警報,非常停止など,数段階の水位を測定

することも最近ではまれではない。したがってこれらの水位りレー

の1台でも不具合をおとすと自動制御の機能が停止してしまったり,

ボンづの空運転などでづラント設備が故障するとと、老えられ,こう

,'つた面からも水位りレーがより重要になってきているといえよう。

2.水プラントにおける水位りレーの重要性

下

水位 j レー

正人*.三田村隆輝**

UDC 621,3185

Head 0什ice

Nagoya works

V、/ater Level Relays

Masato S州MOYOSHI

Takateru MITAMURA

628.1

(3)圧力式水位りレー

(4)気泡式木位りレー

(5)静電容量式水位ルー

(6)光電式水位りレー

(フ)近接スィ,,チ式水位りレー

(8)その他

以下に各種水位りレーの特長と概要を次に述べる。

3.1 電極式水位りレー

遵体の電極問を液体が短絡するととによってりレーを働かせるも

ので,次のような特長をもっている。

(1)開放,密閉,どちらのタンクにも使用できる。

(2)価格は安い。動作点の変更はめんどうである。

(3)検出部に可動部がないため,取付け,保守が飾単である。

(4)導電性のない液体kは使用できない。

(5)流体の固肩抵抗を知る必要がある。

(の温度変化により誤差を生じたり,電極に付着するような流

体には使用できない。

電極式水位りレーのキ勘戎は図 3.1の巴おりである

3.2 フロート式フK位りレー

液面忙浮かべた浮子の変位により,りミ,"スィ,,チを動作させるも

ので,次のような特長をもっている。

(1)開放タンクのみに使用でき,密閉タンクにはそのままでは使

水位

( 1 )

( 2 )

3.各種水位りレーの紹介とその特長

リレーはその方式により次のように分額できる。

電極式水位りレー(フロートレススィ,,チ)

フロート式フk位りレー

電碓保持器

^

リレー箱

図 3.1 電極式水位りレー

Electrode type water level relay

*本社将名古屋製作所1370

.、
^

■

図3
Float

1.

2 フロート式フ大位りレー

Iype water level relay

^

カム

0
＼

晶 リミ

ウェ

ント SW

イ

図 3.3 磁気結合フロート式
水位りレー

Magnetica11y coupled float type
Water leve1 τelay.

フロート
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ケーワル

浮子

(ホ限
スイソチ

/ノ'内蔵) エアーノ゛ー

図 3.4 浮動水銀スィ,ワチ
Floating type mercuTy swilch

電極

一厘

図 3.7 静電容量式水位りレー 図 3.8

Electrostatic type water level relay Photoelectric

用できない。

(2)液の波や流れのあるところでは防波管を設ける必要がある

(3)浮子に付着するような液の測定忙は不適当である。

(4)原理が簡単であり,比較的安価である。

構成は図 3.2 のとおりである。また,70ート式と呼ぱれるもの

は図 3.3 のようにワロートの動きを磁気結合で伝えるものや,図

3.4 のようにフ0ートの変位を直接水銀スィッチにより検山する構造

のものもある。

3.3 圧力式水位りレー

池またはタンクの中の静圧は液の比重が一定ならぱ液面の高さ忙

比例するので,その圧力を測定すること忙よってレベルを知ること

ができる。すなわち圧カスイ,ワチにより水位を検出するもので,次の

ような特長をもっている。

(1)液の比重を知る必要があり,温度により誤差を生じる

(2)検出点に制約がある。

(3)安価ではあるが誤差が大きい。

(4)開放タンクにのみ使用できる。

圧力式水位りレーの構成を図3.5 に木す

3.4 氣泡式水位りレー

液中に一定量の空気を放出させて液位を空父圧忙変換し,その空

気圧を測定するもので,圧力式水位りレーの一種である。水位りレー

単独で設置されることは少なく,水位引'と併用されるのが普通であ

り,次のような特長をもっている。

(1)腐食性流体とか汚水などの水位の測定に適する。

(2)動作点の範囲が大きいときに適する。たとえば上限動作

ELが 10mで下限動作ELが2mの場合

(3)測定点への据付品はバづラ管1本であり,堅ろうで簡単で

あるがエアーパーリセ,ワト,コンづレ,ワサ等付属設備が多く,水位りレーのみ

として使用するには高価となる。

気泡式水位りレーの構成は図3.6のとおりである。

図 3.5 圧力式水位りレー

Pressure type water leve1 τelay

同軸ケーフ'ル

圧カスィンチ

本体

ノゞワ'ラ管^

r■
圧カスイッチ

ガラス管

光電スイッチ

ニフニ_

図 3.6 女(泡式水位りレー

Air ceⅡ type water leve1 τelay.

光電式水
type water

電源
松よび
リレー

セット

文 3.9 近接スィッチ式水位りレー位りレー
Proximity switch type water level relayIeve1 τelay

3.5 静電容式水位りレー

液位の変化忙応じてづ0一づと金属壁との間の静電容量が変化し,

この静電容量の変化を高周波づり,ゾジで不平衡高周波電流の変化と

して検出し,水位を得るもので,水位りレーとしての不連続検出に,

また水位計としての連続計測忙も使用できる。特長としては

(1)構造が堅ろう,検出部に可動部がなく保安が容易。

(2)遵電性,非導電性の関係なく液体,粉体,粒体すべてk適

用できる。

(3)異なった2液の界面測定も可能。

(4)対象物の誘電率の変化が誤差の凉因となる。

(5)直線性があまりょくない。

(6)導電性の付着物も誤差の原因となる。

(フ)精度はあまりょくない(500程度)

(8)価格は高い。

静電容量式水位りレーの構成を図3.7に示す。

3.6 光電式水位りレー

コの字形の形状に片側に投光ランづが,その反対側忙受光素子の

太陽電池が取付けてある、ので,ガラス管内忙液体があるかないかを

検出するものである。特長としては

(1)化学薬品のレベル検出に適している。

(2)精度がよい。

(3)光を利用しているため,投受光器のガフス面は清浄に保つ

必要あり。

(4)液体のかかる場所には使用できない。

(5)投受光器のりード線の長さを指定する必要がある。

光電式水位りレーの槽成は図3.8 のとおりである。

3.7 近接スィッチ式水位りレー

貫通形もしくはU字形へッドの近接スィ.,チを 2 個使用し,通過す

るフロートを無接触で検出記憶するものである。フロートには検知用の

金属住知を入れている特長としては

(1)絶縁性,可燃性,腐食性,有毒性の液体のレべjレ検出可能

圧縮空気

パイノぐス管

近接スィソチ

^

フロー

(近接体)

近接スイッチ 電原および
リレー
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(2)フロートに機械力力y川わらないので精度がよい。

(3)フロートに付着するような液の測定は不可である。

(4)磁性体が近づいているととろや,強磁界中では使用できな

い。

近接スィッチ式水位りレーの恬成は図3.9 のとおりである。

3.8 その他

水位りレーとしては以上にあげたものの抵か忙も放射線式とか超

音波式などがあるが,水づラント用としてはあまり用いられていない

のでととでは説明を省く。

設計,計画に必要な仕様は浮子式巴圧力式の場合は液体の種類と

比重,電極式の場合は遵電度,静電容量式の場合は誘電率を知る必

要がある。また気泡式,光電式,近接スィヅチ式の場合は液体の種類

と比重を知る玄、要がある。その他共通して言えることは検出部の据

付位羅と動作点の関係か重要であり,とれによって電極棒,ワイヤ,

パづラ管,づ口一づ等の長さが決定される。

4.三菱 FS 形フロートレススィッチについて

以下に,水づラントから家庭用井まで幅広く使用されている電極式

フk位りレー(FS 形フロートレススィッチ)忙ついて述べる。

4.1 適用方法

前述のようにとの方式は電極剖北制御部を一組にして使用するも

のであり,訂剣本の種類や制御用途に応じて,表4.1 からおのおの

を選定する。制御本休には,基本となるトランジスダルーユニ,汁が1~

5個紕み込まれて仏る。図4.2 は FS-GB 形の仏了部回路を示して

おり,鎖線内の部分がりレーユエットになっている。 FS形フロートレスス

イリチの全機挿に共通な仕様を表4.2 に,また給水の冉動運転結練

例を図4.4 に示す。

ある範囲で水位を保つ自動運転の場合,図 4.4 のよう K,共通

(ED,、ド限(E9),上限促0 の3本の電極と制御本体を結ぶ電線が,

やはり3本必要なわけだが,図 4.5 のように E?~E,問K lokΩ

の抵抗器を接続することにより,(E.)のネ舗泉のいらな込2本配線

式、最近多く使われるようになった。

表 4.1 FS 形フロートレススィ,チと SP形電極保持器
の種類と用途

Kind and application of lype FS Hoa11ess switches and
type sp lnagnetic holde玲

4.2 使用上の注意

4.2.1 使用できない液体

(1)非電解性汀剣本:純水,アルコールなど。

(2)油類.ガソリン,重油,絶縁油など油類のほとんど。

(3)腐食性液体.18.8ステンレス電極棒力那蛎食される塩酸や硫

酸,塩化第二鉄など。

4.2.2 FS 形の動作感度

標準品は表4.2 に示したように動作抵抗=7kΩ,復帰抵抗=15

表 4.2 FS形共通仕様
Common specification foT type FS

項

電諏鐙圧と周波数

電源電圧の許容変動範明

使用周

目

電極電圧と動竹竃流

f '

動

囲温度

1形名

FS-GB

寿命(出カリレー接ゞD

作

鞄

AC I00他0OV 50160HZ 共用

定格確圧の十20%~-15%以内

耐

什

級

制

FS-AB

、ご'^'1、',、^^','二lj111^
'ーーーーー・ト
'、"J^^ト.J I/'

y,,,,".、、,).,,,,マ

セ,芽、'稔二,.1fl'ゞニジ三ゞゞ 4●之*乏,f 令叉&例九・拠一

度

1 一般的な給水・挑水の自動運転

IFS-1B 1液面衣示"幌専用

FS-KB I "ソブ交互運転用(他の機新と絲み合わせて使用)

連続 55゜C 以干

抵

'考゛
1セ

ポソプの空転防止を態れた給水の自動運転

沢常渇(増)水僻桜を態ねた給(排)水の自動運転

FS-GB2 台分として給・掛水その他の運転に応川(FS-GBX2)

図 4.3 FS-GB 形と SP-3 形
Type FS-GB and type sp-3

抗

御

動作抵抗=7kΩ,復婦抵抗=巧RΩ

用

圧

FS-2 B

FS-3B '給水源および問架水そ5の液面去示を態ねた空転防止付希水の自動運転

電気的 50 万和1,桜械的 1,000万詞

様

!・

端子・一括~ケース問 10OMΩ以上

ーー^ーー^{ー^

FS-GCB

三菱電機技綴. V01.43 ・ NO.10 ・ 1969

本

AC I,50OV 60HZ 1分問に染、ずる

液西女示鮮鼎付給・排水の痴動運転(FS-GB+FS-1 B)

SP-3

FS-GB 形と EM 形電磁明閉噐を内蔵Lた鳥の

1 消水の粭・排水に使用, 2イソチパイブねじ取付,3本配線用
電

途

図 4.1 FS 形フ0ートレススィッチ標罫卦幾種
Standard type of Fs floatless switcl〕es

清水の給・排水に使用,

SP-1 S
!^ー^ー^^ー^ー^ーー^^

ISP-2 1深并戸用ケーブルの長さで制御範囲を決める。

汚水,海水笘比較的導確性の良い波体に使用,がいし糖献,

取付

ボ'ラー川, 15ぴC, 15kg/cm口の商温,商圧に耐える

極

^1

ユニ/ト FS -UI

保

1372

2インチパイプねじ取付
(2本配線端 10kΩ抵抗付)

持 1,

1/ー

フフンジ

図 4.2 FS-GB 形内弁惜妾続図
11)terior consh'uction o{ type FS-GB
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FS-CB ワロートレススイッチ

20OY -1非水

長中短 1、'
O SI S2 E3 EO

・①@、゛

U V W

屯動イ幾
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ト(D ++

ノ」、

ノ

7

図 4.4 給水の自動運転接続図
Automatic operation connection diagram of feed water

kΩであるが,次のような場合は特殊な感度のものが必要である。

(1)遠距離配線

電極~制御本体が50om以上のときは,電線間の漏えい電流忙よ

つて復帰しなくなるので低感度りレーユニ"を組込みんだ遠距凱用

を使用する。

(2)ポイラー水

純水に近いものが使用されるので,標準の10倍の感度を持つ高

感度りレーユニ,介を組み込んだ制御本体を使用する。

4.2.3 精密な水位制御

電極間の水抵抗は,電極棒の表面積,距離,水温によって著しく

変化するので,制御精度を2~3Cm以下にすることは困難である。

擡地

FS-CBフロートレススイッチ

E2

水そう

@④Φ@田@@@@

ー>

水槽

図 4.5 2 本配線方式
Two wire distri卜Ution wiTing systeln

(上水の温度K よる抵抗変化率'.250 Ω・om/ C)

4.2.4 サージ電流

電極端子,電源端子とも JECI06,107,110 に準じた全波衝撃電

圧 3,00OV に耐える。しかし,雷などのとくに多い地域では三菱

BV 形避雷器を設け,また電極への配線は動力線など同ーダクト内

忙入れないような配慮が必要である。

5.むすび

水位りレーは原理的に多種多様な方式が考えられ,それぞれ実用

化されているのであるが,価格をはじめとして液体の種類,用途な

ど,どのような条件も満足して使用できる水位りレーは現在のとと

ろないといえる。しかし水巴いう液体忙限定すれば,=菱FS 形フ

ロートレススィ,,チは,大規模なづラントから,一般家庭用井まで非常K

幅広い用途に使用できる水位りレーといえよう。

10kΩ
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Outstanding is the trend of automatic operation and minimi2ing power needed in the field of a11tl〕e productive industries. 1n the

Undertaking of conveying liquid there are many kinds of valves to be put into operation and their automati2ation is goiDg on actively

Mitsubishil〕as developed type MVA valve actuators to electrica11y opetate these valves, putting them on regular production and supplying

them to the marRet where the products are weⅡ Commented. This artlcle describes the brief information on a standard series o{ type

MVA valve actuators for use in water plants and a!so of a few examples of practical application.

弁の駆動エネルギー源としては,油圧・空気圧・電動機などが使わ

れている。これらはそれぞれ一長一短あって,どれが最良であるか

はにわかに断定できな仏。適用条件に応じて選択さるべきであるが,

電動機駆動を採用される向きが多くなってきた。

弁は劣悪な環境で,高い信頼性をもって運動するととが要求され

る。上記の傾向は,電動アクチェータが十分その責務を果していると

との証拠であろう。とれは,電気エネ1レギーが手軽に得られ,信頼性

忙富むなどの特長がある雌か,最近における電動機およびその制御

識胤の発達に負うところがきわめて多いと考えられる。

本文では,当社MVA形バルづアクチェータについて概説し,ユーザの

ビ参杉に供したい。図 1.1 はとのMVA形バルづアクチェータとそれを

濃備した仕切弁の一例である

三菱MVA形バルブアチェータ
深川吉則*.盛口全太**

1.

肌tsubishi Type MVA valve Actuators

Yoshinori FUKAGAVVAFukuoka works

Zenta MORIGUCHIHead 0仟ice

まえがき

UDC 621.313.13:621-3

*福岡製作所・将本社1374 三菱電機技報. V01.43. NO.10.1969

すること。

(4)弁の開閉状態を指木する機械的弁開度指示装置を設けると

と。

(5)高起動トルク特性のモータを使用するとともに衝撃起動作用

機構を設けること。

さらに水づラント用として特に注意すべき事項として

(の高湿度ふんい気で使用できること。

(フ)流量調整用等については低慣性,応答速度が大であること。

などがあげられる。

図 1.1 MVA 形バルづアクチェータ(イL凱1弁付)

Type MVA va1νe actuator (witl〕 sluice valve).

2.バルブアクチェータ(電動弁操作機)の必要機能

一般に弁の駆動装置として備えるべき機能は次のとおりである。

(1)全閉または全開などの規定位置で,弁を自動停止させるた

めに位置りミ.,トスィッチを装備すること。

(2)弁を規定押圧力でしめ込む場合,異物をかみみ込んだ場合,

あるいは万一位置りミ汁スィッチが故障した場合,弁保護のためにト

ルクリミ・ワトスィッチを装備すること。

(3)停電時等の緊急、時操作ができるように手動操作機構を装備

菱 MVA形バ1レづアクチェータは前述の必要機能を完全に満足する

とともに,数多くの特長を持った ONOFF制御用電動弁操作機と

して,きわめて広範囲の産業分野で使用される玉のである。そのお

、な特」冥をあげると炊のとおりである

(a)小形コンパクト

(b)単純な構造で分解組立が容易

(C)低慣性,高起動トルクモータを使用し,良好な制御1寺性を持

つているとと

(d)防湿性がすぐれている

(e)豐富な形式がある

3.1 構造

MVA形パルづアクチェータは,モータを弁馳動に適した回転力・回転

数を得るためにウォーム 1段減速させて弁軸を駆動し,出力軸の回

転を捕えて力△式位置りミ.,トスィ',チを作動させて,弁を規定位置で

自動停止させている。トルクリミ,,トスィッチは出力軸忙規定以上のトルク

が発生すると,一次側ウォーム軸推ノJの増加となり,さらバネの力と

バランスするまでウォームカ珂油方向へ移動するととを利用して,力△で

リミットスィ.,チを作動させる力'式を採用しているまた弁棒ねじによ

るH_1力,岫推力を,特殊ハウリンづ機拙を採用し,スラスト玉軸受1個で

受ける構造巴し,歯車箱忙はまったく無関係にしているため,きわ

めて輕量・小形化されている。

3.2 標準仕様

MVA形バルづアクチェータの標準仕様は表3.1 に示すとおりである

(1)手動・電動助換方式

電動から手動への切換はレバー操作で行なうが,手動から電動へ

の復帰には次の2方式がある。

3. MVA形バルブアクチェータ



形

図 3.1 MVA形バルづアクチェータ
Standard specification of type MVA

最大出カトルク k宮m

丞

2,500MVA-005 564.6 204.63.65.54.6

2,500?0MVA-006 6.25.26.85.フ

4,000MVA』010 348.36911 9.2 11 9.2

4ρ0034MVA-0Π 12 1013 11

MVA-020 2219.5 22195 6,0004017 14

MVA 021 6,0004022 18.52622

MVA-040 10,0005031 264033 4033

10,00050MVA-041 4538504?

60MVA-080 8065 18.000605080 65

MVA-120 120100 18,0006070557060】20 100 9075

60 18,0α)MVA-121 130 100 IN I00

30,000MVA-200 200170 200170 160130 80

30,000MVA-300 300250 300250 240200 80190 160 180 150

80 30,000MVA-301 230 190250200

MVA400 400330 400330 310260 60,000100

MVA-600 600500 600500 470390 370300 350290 60,000100

注)(1)最大出カトルクとはパルプが全閉状態より朋側に起動する際にパルブ丁ク

チェークが出す起動トルクを示す。

(2)回転數および最大出カトルクの分子は 50HZ,分母は 60HZ の値を示ナ0

(3)電動機出力の()内吐 12 14.5rpm 用 6 極の場合を示す0

フ.:起動トルクMVA用モーク
T. T凱:最大 1、ルク

T,:{格トルクノ

12 14.5

rpm

1822

tpm

重量

kg

図 3.1 MVA 形バルづアクチェータ用モータトルク特性

TOTque characteristics of type MVA valve actuator motor.

(a)手動復帰形(非自動形)

レバーを電動位置へ戻すととによって電動操作が可能になるもの。

(b)電動自動復帰形

電動操作押しホタン等の操作スィヅチを投入するととによって,自

動的に電動操作状態に復帰するもの。

(2)保護形式

全閉屋外形を標準として防湿性忙特別の考慮を払っているが,ろ

過池まわりなどの高湿度ふんい気では,スベースヒータを装着し,呼吸

作用による内部結露を防止している。また下水道などの腐食性ガス

の存在するふんい気では,防食性に意を注がなければならない。

(3)モータ定格および特性

E種絶線 15分間定格・かご形誘導電動機を標準としているが,

弁駆動用として高起動トルク,低慣性にし,良好な制御性を持たせ

ている。トルク特性を図 3.1 に示す。またモータを特に低慣性にし

ているため,りミ'ワトスィ'ワチ作動後の回転慣性エネ1レギーによる惰行あ

るいは押圧力の増加はきわめて小さく,弁に与える影響を少なくし

ている。抑圧力増加のオシログラフを図 3.2 に示す

許・容

スラスト

kg?3 28

TP訂1

1375

0.1
48

(0.075)

500.2

0.2
57

(0.15)

600.4

04

0.75 70

0.75

1201.5

1.5
150

(1 .1

1703.フ

340

350

フ.5 375

(5.5)

(フ.5)

榔

(4)適用弁形式

弁の形式を構造上大別すると,弁体が上下移動するととによって

流体を流通・しゃ断するリフト式弁と弁体が回転することによって

流体を制御する回転式弁になる。 MVA形バ1レづアクチェータと直接結

合し使用できるのは,りフト式弁(仕切弁・玉形弁・アンづル弁・ダイ

ヤフラム弁など)である。回転式弁(バタフライ弁・ポール弁など)に対

しては MVA形パ1レづアクチェータに,ウォー△式またはねじ式の二次減

速機を組み合わせ使用している。

(5)外形寸法

各形番ごとの外形寸法は,別途_菱 MVA形バルづアクチェータリーフ

レット(L-32411)を参照されたい。

4.応用例

ここでMVA形ハ1レづアクチェータを水道づラントに実際に使用した例

を示す。

図4.3(a)は大分市荏隈浄水場の急速ろ過池から浄水場までの

70ーシートである。本例では沈澱池から急速ろ過された木を集めて

塩素混合し,浄水池に流入させているが,フローは自然流下で行な

い,ろ過流量制御は各ろ過池流出側の電動弁開度を調節することに

より行なっている。

図 4.2 (b)はパルづアクチェータのづロック図であるが,説明を加え

ると,まず塩素混合そうの流出管に設けた超音波流量発信器からの

信号(統一直流電流)と,浄水池の水位発信器からの信号を総ろ過流

量調節計FC1で比較し,電動弁の開度設定信号を出す。とこでは,

たとえぱ,浄水池水位が低く総ろ過流量が少なけれぱ,大きい開度

設定をし,また浄水池水位が高く総ろ過流量が多けれぱ,小さい開

度設定を,というような動作をする。一方,各急速ろ過池の流出量

をべンチュリー,開閉演算器によって検出し,ろ過流量調節計FC皀で

前述の電動弁開度設定信号と比較し,弁開指令・弁閉指令を接点信

号の形で出している。なお本例では, FC,・FC2,2台の調節計を

使用したカスケード方式で,電動弁開度制御を行なっている。

その他水道づラントへの応用例では,川口市神根浄水場納入分で,

2935

Tpm

^

( a )標準仕様
Valve actuators

最大弁棒径

T佃

^

はん用モ

MVA一鳴0MVA-040 ^

440V60HZ28rpm 4:斗OV60H222rpm

注)抑圧力曲線上の点はモータ電流しゃ断された

時点を示す.

図 3.2 慣性エネルギーによる弁車血押圧力の増加1量
Increase of pressure working on valve shaft
due to inertia.
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1旭及池よη

急速ろ過池

^^'^^

^^総.宛^^総ろ過

電動弁

同上
塩素混合そう

同上

同上

FI-・・一流1正指示計 FC ・・一流岳調節計

OPI・・・・・・弁開度指示計 工IC ・・・水位指示調節計

図 4.1 (勾大分市荏隈浄水場ろ過流量制御フローシート
Flow sheet of filteTing amount control at water cleaning bed

゛
^

ペンチュリ

ペンチュリー

流量発信器より

図 4.2 (b)パルづアクチェータ回路づ0.,ク図
Block diagram of valve actuator circuit

-J-^^

ーーーーーー^

LIC

1376

必

超音長
流量割

し,これにつれて設備・装置の合理化,高度の自動化が推進される

ととが予想される。弁操作に対しても,電動化による省力化から,

より進んだ自動化の方向へ発展するものと老え,さらにいっそうの

研究を重ね,住みよい国づくりにいささかなりとも貢献したいと念

願する炊第である。

浄水池

三菱電機技報・ V01.43 ・ NO.10.1969

パルブ開度訟定信号(DCA)

他ろ過池ハリレブヘ

総ろ過筬呈信号ΦCA)

+

FC.

(総ろ過)

十

十

浄水池

十

配水他へ

浄水池水位信号ΦCA)

FI

(耗ろ過)

+

ろ水機流出,流入電動弁の全閉,全開制御によるろ水機の洗浄を行

なっているものなどがある。

5.むすび

以上, MVA形パルづアクチェータの概要と応用例について述べたが,

都市の近代化巴巴もに上下水道設備の普及は,今後とも急速に伸長

FC2

(ろ過)

ーー超音波支墨発生器よη

十

量
イ・
万'

ΦCA)

+

bπ

(ろ過)

LIC

(●水池)

)パルフ開指令

)ハ'ルブ閉指令

^水位発信器よ0

一
一

命

一
一
一了



オプティマイザー
OP-1

●オプティマイザーによって機械は人間に代る半1」断制御機首Eを持つようになり,三適加工

条件を自動的に選定します。

●画期的発明の定常アーク前駆現象検出装置によって,放、・現象の一瞬一瞬をとらえて

適動作を行っていますから,定常アークに移行.することがまったくぁりません。

●加工首を率にオペレータの個人差力ぐなく,誰力ぐ操作しても熟練者と同等の結果力ぐぇられます。

●アダプティブコントローノレ(適応噛U御)も,プログラムコントローノレも,同時に行うことができます。

●ダイアックストランジスタ電源シリーズと組合せて使用すること力ぐできます。

トランジスタ電源
DE-90T

^^、^1祭

未来を開発する

◆
^^



エンジンの自動制御に当社の誇る総合制御技術を徹底的

に応用しました。高速,大出力,高精度の動力計が必要な

際も二相談ください。

■標準定格

ED形うず電流式動力計

ED-3形

ED-7形

E D-10形

E D-15形

ED-20形

ED-30形

ED-50形

ED-100形

直流式・気動力計

3.フ,フ.5, 15,30,55,75, 110, 150,220,375,

550,750, 1,000, 1,oookW以上

22kw

55kw

75kw

110kw

150kw

220kw

375kw

750kw

■製作例

.立形直流動力計 750kW 900~120orpm

●超高速直流動力計 460kW 50,ooorpm

.超高速うず電流式動力計 30okW 4500~45,ooorpm

.シャーシダイナモメータ 110kW 5t 20okm/hなど各種

.プログラム制御自動運転装置(ディゼルエンジン,ガソリン
エンジン,変速機,自・'ギャチェンジ)

(30PS)
(75PS)
10OPS

150PS

20OPS

30OPS

50OPS

(1,00OPS)

プログラム制御装置

(ディゼルエンジン,ガソリンエンジン共用)

問合せは・・・三菱電機<株>電機第一部ノ東京都千代田区丸の内2-12

東京<218>2"1<大代・>

神戸製作所営業部ノ神戸市兵庫区和田崎町3丁目ノ神戸く67)5041

またはもよりの営業所へ

大阪・名古屋・キ冨岡・ネL幌・仙台・.、山・広島.高松.新潟

未来を開発する

◆
^^
三菱電機



Demands of submersible motors are ever incteasing together with a trend of larger capacities and higher voltages. Anticipating this

tendency, MitsubiS11i has been making basic study of insulation system and has 、rought fruits of idealtechnical achievements as a result

Of hard efforts.1t was in the year of 1965 When 3,ooov high tension submersible motors, the {irst of the kind in this country, wele

delivered. since then a good number of large capacity high tension products have been sent out to the world as a public appreciation

Of the mot0玲.1n APTil,1969,6,0oov class mot0玲 in this cate80ry were built and supplied to G辻U city watet service Division. They

are believed unriva11ed by any of the kind in the world. This aTticle teports on them of 血eir epochalinsulation system having reliabi}ity

and steadiness and also o{ a part of the characteristics

近年,工業,土木,農業用水および水道用などのボンづ駆動用と

しての水中モータボンづの需要は,その利点と経済性が一般的に認識

されるにしたがって増加の一途をたどり,しだいに大容量機への利

用が進みつつぁる。電圧階級としてもいままでは低圧級("OV)が

多く用いられていたが,高圧級(3,00OV,および 6,00OV)の需要

が,絶縁信頼性とあわせて急激k高まっているのが現在のすう勢で

ある。

当社では古くから大容量化,高圧化を予想して,基礎的な高圧水

中モートル用としての絶縁組織の研究に着手し,幾多の絶縁組織およ

び工作方法を見い出したが,その中で最も実用的な高圧水中モートル

用として適した今までにない新しい絶縁組織を開発し,需要者のビ

理解によって 1965年4月,本邦では最初の3,00OV級 150kW4極

の実用機を納入(岐阜11テ水道部)した。それ以来真価が一般需要者

高圧水中モートルの絶縁方式

諸岡廣*.早川隆昭*

Na80ya works

Insulation system of H喰h Tension

Submersible pump Motors

Hiroshi MOROOKA . Takaaki HAYAKAWA

1.

UDC 621.313 [621.6司:621.315.6

まえがき
に認識され,数多くの高圧水中モートルを製作し,各方面で好調忙活

動している。さらにその実績と技術は高く評価され,1969年4月世

界的にも初めてと思われる,6ρ0OV 級高圧水中モートルを製作する

にいたった。その外観を図 1.1 k示す。

高圧水中モートルの絶縁組織は,当社独特の構造と工作法によって

完成されたもので,理想的,画期的なもので一般地上運転される高

圧モートルの絶縁信頼性と比較して同等のものであり,十分保証され

るものである。とのととは 1965年以降納入された多数の大・小容

量の高圧水中モートルが,現在までまったくの無事故で運転されてい

るととからも実証される。今回,高圧水中モートル用として特別に開

発したすぐれた絶縁方式を性能の一部を紹介し関係方面に対するご

参吉に供するととにした。

図 1.1 岐阜市水道部納め三菱高圧水中モートル(6,60OV)
H喰h tension submeTsible motots (6,60OV) delivered
to Gifu city water service Division

モートルを水中で用いるためには,構造面,機能面などから多角的

忙検討され,多くの方式が考えられ実用化されている。

とれを基本的に分類すると,

(1)耐電圧特性と防水特性とを別々の機能として取扱い,とれ

を組み合わせることにより完成されるもの

(2)耐電圧特性と防水特性とをコイルのみに依存して,これを

同時に満足するような絶縁材料を用い絶縁組織として完成されるも

の忙大別される。

この5 ち,前者では固定子鉄心を含めて,コイルを金属,あるいは

樹脂など何らかのもので密閉防水するもの,コイ1レ単独にて同様密閉

防水するもの,単に構造物で密閉防水するものなどが考えられる。

後者では低圧級においてはボリエチレン,ピニール,ゴムなど比較的耐電

圧特性と防水特性を同時に満足する有機絶縁材料で導体上に薄膜に

押出成形したものが一般に用いられるが,高圧級にあっては決定的

なものとしては実用化されていなかった。

その理由は,低圧級が少数巻数であるととから遵体を個々に絶縁

しているのに比べ,高圧級であるため必然的に巻数を増加する必要

があり,またこれとは別に本質的に耐電圧特性,防水特性,高電圧

現象からくる技術的解決策忙障害があって,低圧級で用いられてい

る絶縁方式を拡大延長するととは実用性を欠き,きわめて実現性に

*名古屋製作所

2.絶縁組識の基本的考察
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乏しい。これの解決策として抜本的な絶縁方式の開発に取り組んだ。

さて,一般地上で運転される高圧モートルの絶縁は,

(1)コロナの発生があっても実用忙 1'分耐える耐コロナ絶縁材料

としてのマイカ材をべースとした絶縁組織

(2)根本的に絶縁材料忙有害となるコロナを発生させないよう

にした有機絶縁材料によるボイドレスな絶縁組織

を用φるととによって絶縁性の長期安定と信頼性を確保し,多くの

実績をもっているのが一般的である。

水中においては,とれら(1),(2),のいずれが容易K耐水特性

をもたせることができるかについて総合判断した結果,有機絶縁材

料によるポイドレスな絶縁組織を開発することが得策であると考えた

これは,近代における高圧電力海底ケーづ1レが,同様な老え方におい

て多くの実績と信頼性をもっていることから屯うなづけよう

一方,この場合の問題点としては,高圧モートルにあってはケーづ

ルのように単遵体でなくモートルであるがゆえに,必然的に巻数が増

加するが,これを個々に絶縁強化することはみぞ占有性の問題から

きわめて不経済であるぱかりか,機器をいたずらに大形化するのみ

となり,ここ忙一つの大きな開発要点がある。当社では長年の研究

の結果,独自な高圧水中モートル用の絶縁組織を確立するにいたった。

図 3.1 は,3,00OV 級高圧水中モート1レ絶縁組織の基本的なコイ1し

の断面構造を一例として示す。コイjレは填体絶縁被覆,特殊合成ゴム

眉,特殊合成樹脂層,補強層などから構成されるもので,モートルと

しての必要な条件を備えるものである。とれは単に,ケーづルのよう

忙上絶縁材料力江種類で構成されているのに比べ,絶縁材料として

のはたらきをするのみでなく,総合的な組織としての機能を卜分考

慮したものである。モートルの機能上必要な条件として

(1)絶縁材料に有害となるようなコロナを発生させないととと

同時に,コ0ナ開始電圧が極力高く,少なくとも定格電圧以上である

こと

(2)絶緑複合体では電位分担が個々の能力に応じて均一化され

ていること

(3)絶縁耐力,絶縁抵抗が高く,容易忙低下せず安定しており,

また温度に対しての傾斜もなめらかであること

(4)耐熱性忙とみ,少なくとも 90C 以上で常時使用でき,急

激な温度上昇にも十分耐える能力をもっているとと

(5)熱伝遵性がよく,組織内での熱放散が均一なとと

(6)遵体の熱膨張,収縮による冷熱サイク1レに十分順応するよう

な弾性構造をもって適当な応力を吸収しやすいとと

(フ)機械的な内外の応力忙よるせん(揃)断,圧縮などの変形力

3.絶縁構成

にも耐える構造であること

(8)水中忙おける高圧力による水の拡散浸水に 1・分なしゃ断能

力をもっていること

などを考えたものである。今回開発した 6,00OV級の絶縁組織も

上記の各条件を同様に考慮し,さらに改良を加えた結果,より理想

的な絶縁組織を完成したものである。図 3.2 は 6,00OV 級高圧水

中モートルの巻線の外観を示す。

図 3.2 コイルを組み込んだ固定子
Assembly of coils for stator.

高圧水中モートル用として特別に開発された絶縁組織は,地上で用

いられるマイカを主体とした絶縁方式に比べ,長期的忙信頼性のあ

るすぐれた数々の特性をもっているととがモデルコイル,および試作機

によって詳細に多角的k試験され,確認されたので,以下その代表

的な特性の一部を述べることにする

4.1 耐電圧特性

図4.1は,60゜Cの温水中でコイルが長期忙わたって電圧印加さ

れたときの破壊電圧を求め,外そう法忙より長期の耐電圧曲線を求

めたものである。耐電圧特性は,絶縁設計の基準となる重要な特性

のーつで十分な試験と検討がなされた。結果によれぱ,地上で用い

られるマイカを主体とする絶縁方式に比べ,電位傾度をやや低く考

えなければならないととを示しているしたがって絶縁厚さと寿命

との対応Kよって十分な安全性を考え,適正な絶縁設計をすること

が大切である。

最適に絶縁設計された 3,00OV級,および 6,00OV 級コイルの破

壊電圧(交流,60H力は,それぞれ40kV 以上,80kV 以上で,

波形(1×4のμS の衝撃破壊電圧では,それぞれ80~10okv,160~

210kV の能力をもっていることが確認されている。

図 4.2 はコ0ナ発生ひん度とコロナ電荷の関係を示す。この図忙

示されるように,3,00OV級コイルのコロナ開始電圧は 65kV で,使

用電圧に十分な余裕をもっている。同様に,6,00OV 級では 8.0~

11.okV であった。また,コ0ナ電荷の分布は 3×10-10 クーロン以下

で 11.okV まで変化なく安定している。

4.2 絶縁抵抗特性

図4.3 は長期の絶縁抵抗特性をモ手ルコイルにより,60゜C 温水中

において 3,00OV 級,および 6,00OV級コイルにそれぞれ 6,00OV,

Ⅱρ0OV の電圧(交流,60Hのを連続印加し変化を測定したもので

ある。図4.4 は 3,00OV級 10okW の試作機によって実運転され,

各種の特性を確認したときの長期絶縁抵抗値の推移を測定したもの

である。との結果,約3年間にわたる長期間の使用においても,初

^^

■■
^^
^^
^^

4. コイルの絶縁特性

詔

'1昏'血1、^1風
噛

図 3.1 _菱高圧水中コイルの絶縁構成(3ρ0OV)
Insulating construction of Mitsubishi hlgh tension
Submersible coil.
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図 4.1 高圧水中コイルの耐電圧曲線

Voltage en(1Urance of high tension suEmeミSible C0Ⅱ

地上用高圧コイル

高圧ホ中ニイル

""

1年

10'

3 k、'級二」イル

正極佐60ル

1381

5

1012

Π 1.、

123 123 123 1 23

コロナ電倚X I0"゜(クーロン

図 4.2 コロナ発生ひん皮とコ0ナ電荷の関係
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図 4.5 温度一絶縁抵抗特性
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図 4.3 モデルコイルの絶縁抵抗特性
Insulation resista11Ce of prototype l〕igh tension submersiole c0Ⅱb
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図 4.4 試作機による絶縁抵抗特性
Insulation resistance of high tension submersible prototype
motors (10o kw).

期の値をそのまま保持し,低下の傾向はまったくみられず絶対値の

高い安定した特性をもっていることが実証された。

図4.5および図4.6は絶縁抵抗値の温度に対する変化を示すも

ので,低 F率はきわめて少なく,温度に対して耐熱性とは別な意味

高圧水中モートルの絶緑方式・諸岡・早川

図 4.6
Re1社tion between

3 k 、
6 k 、

^^

4 80 100

度(、C)ヨ
J区:

温度一絶縁抵抗低
insulation resistance and

60
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電圧(k口 6 11ι

図 4.7 電圧一誘電正接特タ

Relation l〕etween voltage and tan δ

2.0

い

ド牛寺性

Coil temperature

7

且度

図 4.8 温度誘電正接特性
Relatlon between temperature and tan δ.

での組織の安定性を不している。

4.3 誘電特性

絶縁組織を判定する尺度のーつとしての誘電特性を図4.7 およ

び図4.8 に示す。これによれぱ誘電正接の絶★t値は非常に低く,

また使用電圧をはるかにこえた約2倍の電圧におし、ても 3,00OV級

ではまったく増加せず,6,00OV級においても増加分は少なく,電

圧に対してフうツトな特性をもっている。とくに温度に敏感な誘電特

性が連続使用の 70゜C 付近においても1.00。以内に保たれていると

とはきわめてすぐれた特性である。

上L 'ーノ
ト、

3 kv

^^

イル

.ー
.J
'ー
ー.
"ー
"'
.'

'ノ

'J

'"

ーー

如
屋

a
)
侭
導
緊
割

仁

i
、

、
、
、

0
8
6
ハ
フ

1
0
0
0
0

、
.

6

覇
峠
↑
迦
侭
黛
か
矧

局
.

V
 
V
V
 
V

上
 
k
 
k
 
k

1
 
6
 
3
 
7

(
三
三
＼
>
"
)
醤
通
制
K
哨

'
ノ

0
8
6
4
2
0

1
 
0
 
0
 
0
 
0

(
゛
)
蝉
凶
劇
將

レ

ノ

ノ

Υ
1
,
'
ー
、
;

-
6

一

d
 
L
腎
ナ
魯

騎
 
8

0
-
X
 
(
入
口
ー
へ
0
-
,
0
ミ
途
)
憾
ぐ

一

晶
』

(
g
 
型
導
坐
鼎

(
゛
0
)
擇
倒
智
寵

飴
印

U
 
論
釦
 
X
 
玲
捻



100 ・

40'C

50 ・

123456

亀売(足洛電;宗に劾すろ0。)×100

流一許容時限特性電図 4.9
Current endurance characteristics of higl〕 tenslon
SUI〕mersible motors

60'C

Submersible motors.

電圧階級

5.納入実績

1965年,わが国最初の 3ρ0OV級高圧永中モートルを納入して以

来,年々需要は増加し,表 5.1 に示す納入実績をもつにいたった

が,絶縁性能が示すようk現在までまったくの無司工故でその信頼性

と安定性は,地上で運転される高圧モートルと恒r窪であることを実証

している。

破 壊

爾撃波破壊電圧(1×4のμS

コロナ開始電圧 1ークーロソ

コロ十電荷の分布口'V 立で

粕縁抵抗和」期値
コイル単

休(Ω)ιOC遍永700日後

絶縁抵抗 1 けた低下温度( C)

電

冠

圧

気

60HZ

(kv)

^^

的

3,00O V 級

特

表 5.1 三斐高圧水中モートル納入実績表
Users' 1ist of Mitsul)ishi high tension submersible motors

納人年打雙入型式 壮

40 以上

80~100

需要岩

誘電正接

(%)

・・遍1

6,00OV 級

I×10-10~3×10-10

6.5

定桜電圧・?O C

80 以上

粕級組縦温度こう配(゜C)

過氾流600%計容時間

岐阜市水辿部

5×1013~1×1013

4.4 過電流と温度特性

定格電流連続通電時の導体温度とコイ1レ表面温度との差は,約10

゜C である。この種の絶縁組織としては非常忙少ない値で,熱伝導

性がよ仇ととがわかった。また,コイルは異常な起動や限界をはるか

に越えるようた過負荷忙よって急激に導体温度が上昇し,コイルに異

常な温度分布を与えるために,とれを事前に防ぎ絶縁組織を保護す

るには,過電流に対する温度上昇の状態を十分は握しておく必要が

あるので,図4.9 に示すように過電流と上昇温度との関係を測定

したこれ忙よるとコイルの温度が60゜Cに達するまでに許容される

時間は,定格電流の600%では約9秒である

以上のような絶縁特性は,当社独白の技術忙よって開発された絶

緑組織によって発揮できるもので,基本的考察で述べた高圧水中モ

ートルの機能を十分備えているといえよう表4.1 は高圧水中モー

トルの絶縁性能を一覧表にまとめた、のである 6,00OV級高圧水中

絶縁組織が3,00OV級高圧水中絶縁組織に此べ,より高電圧である

にもかかわらず,その性能は一段とすぐれたものであることが示さ

れる

160~210

定桃電圧・ 65 C

久保田鉄工

5×1010 以上一定

菱磁機
艮繭製作所

色緑特性表

80~11.0

I×10-10~2×10-10

久保出鉄工

日産化学
富山工場

110

5×1013~1×1013

高砂鍬丁

王了製紙
春日井工場

5× 1011 以上一定

0.4

40-4

電業杜

千葉県利根川
土地改良区

0.75

40-4

満水式
(軸下)

10

1 10

荏原製作所

栃木県邪須
土地改良区

約9

41 11

水封式
(軸"

0.26

徃原製作斯

75

岡県
問製紙

2

42 2

0.90

水討式
(軸下)

4

荏原製竹所

30

消滝水産KK 荏原製作所

3,300

"

途

42 3

2

水弍1式
(軸下)

約9

荏原製作所

160

鹿児島永道同

ι0

3,300

42 3

6

水士、1式
(軸下)

160

北陸農政局

60

3,150

42-5

6

深升
戸川

水討式
(軸下)

久保田鉄t

75

大阪市水道局

60

3β00

43-5

12

水生1式
(軸上)

荏原製作所

240

披阜市水道部

60

3,000

43 4

4 永封式
(軸士)

4

電業牡

100

1382

6.むすび

以上,三菱高圧水中モートルの絶縁性能に関しての一部を紹介した。

コイjレが直接水中に浸漬されて用いられる絶縁方式としては,長年に

わたった研究にも巴づく当社独自の技術によって開発されたわが国

最初の画期的なものであり,種々のデータが示すように水中にあっ

ても地上運転される高圧モートルと同等以上の特性をもっているこ

とは,絶縁技術の新分野を開拓したもの占いえよう。

水中モートルは,技術的忙みた場合低圧級よりも高圧級において設

備建設費,運転効率,および小形化などの効果が認められ,6,000

V級の大容量機の製作を希望する需要者は増加している。すでに高

圧級を利用いただいた需要者からはビ好評をいただいているところ

であるが,われわれは日進月歩の技術革新時代にさらに研究を重ね,

よりいっそう特性の向上に努め,需要者各位の期待に添いたいと思

う。

50

3.000

43-フ

2

水封式
(軌下)

久保田鉄工

150

50

3,300

43-8

水士.1式
(軸下)

4

220

60

3'000

44 4

4

深井
戸用

永圭1式
(軸上)

90

50

3,300

2

14

満水式
(軸下)

深訓
戸用

30

60

3,000

4

220

50

3,300

4

60

6,600 60
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Medium capacity sF6 gas circuit breakers series alming at interruption of 301【A has been completed to cover the whole high and

extra high voltage system of presentday Japan ranging from 72kv t0 30okv. puffer type iTlterruptlon chambers of type sFL gas

Circuit breakers are made practica卜le by the use of sF6 gas. Aside from exceⅡe址 breaking performance, they are appteciated of their

high reliability and easy maintenance and inspection derived from simple mechanism, claiming the best utilization of exceⅡent characteristics

Of sF6 gas・ The completion of this series, together with laTge capaclty sFH series ranging 40~50kA capacity, has put the pToduC60n
and sales situation of the company in good oTder for a11the ratings of 芸as circuit breakers

新形中容量SF'ガスしゃ断器S凡シリーズ
富永正太郎、・田辺俊雄*・佐藤邦彦、

Ne玖/ Medium capacity sF6 Gas circuit Breakers,

Type sFL series

Sh6taro TOMINAGA . Toshio TANABE . Kunihiko sATO

油,空気忙つぐ第の消弧媒体として世の注目を集めている六ふ

つ化いおうガス(SFO)を使用したガスしゃ断器は,最近の電力系統

容量の増大と近代化による要求忙答えるしゃ断器として大きくクロ

ーズア・,づされ,わが国においても,昭和40年夏当社にて,その 1号

機が納入されて以来,その優秀性が各方面において認識され,急速

に運転台数が増加しており,すでに数百台に達している山。

さらにヨー0・ヅ{を中心に進められている都市変電所縮小化を目的

とした,ガス絶縁変電所(GIS)の研究試作が進み,従来,空気しゃ

断器を製作使用していたメーカー,電力会社でも製作使用されるとと

によって, SF0ガスおよびガスしゃ断器は一気に一般化され,時代

の要求と相まって,今やカスしゃ断器は,しゃ断器界のホーづとし

て,完全に実用化の時代にはいったといえる。このような電力界情

勢の背景のもとに当社では,大容量SFH シリーズ,中容量SFLシリー

ズの2系列を完成させ,超々高圧に至る電力用しゃ断器の全定格を

カパーし,あらゆる要求を合理的に満足できる量産受注体勢を整えた

SFL形ガスしゃ断器は,50kA級の故障電流をしゃ断する大容量

SFHシリーズの開発および製造経験に基づき御,需要の多い中容量

しゃ断器として要求される性能に対して,最も適切な構造をとるよ

うに工夫されたものである。すなわち,しゃ断部は,コンタクト巴同

時に動くピストンによってガス流を発生させる,いわゆるパッファー方

式によっており, SF6ガスの優秀な特性を最も効率よく利用したも

のといえるしたがって,簡単な消弧方式で, JEC145 のⅡ号,

さらに脱調しゃ断,異相地絡などの非常に過酷な再起電圧,また従

来の空気しゃ断器で問題となる近距離線路故障なども難なく処理で

きるきわめてすぐれたしゃ断性能を持っている。

操作機構には,当社の油しゃ断器で標準品として使用している圧

縮空気操作機構を採用しているので,操作音も小さく,小形軽量無

火災などの特長とあいまって,都心環境条件にも適合するものとし

て高く評価されている

今回,先に発表,製品イヒされていた 7284kV 3,50OMVA のも

の②に加えて,昭和43年9月120kV 5,00OMVA (1点切り),昭

和"年2月168kv~30okV 7、50OMVA~15,00OMVA(2 点切の

のものについて各電力会社の形式試験を好評のうちに終了し,72

arni works

1. まえがき

UDC 621.316.57.064.242

kV から 30okV までの現在のΠ本の系統をすべてカバーするシリーズ

が完成したB)。

しゃ断部は,72/84kV 用の 84kV ユ:"と,120kV から 30okv

用に使用する,120kVユニ汁の 2種類がある 72~120kV までは,

1点しゃ断垂直形で,3相は機械的に連結されており,3相連結レ

バー操作機構の置き方によって架台掘付式,床据付式,キュービクル用

と,一般工業会社の受変電設置としての使用の便を老慮して,3種

類の配置を設けた。

168kV以上は2点しゃ断水平形で,各相に操作機構を持ち,しゃ

断部は 120kV 用と同じ 120kV ユニ,ワトを使用しているまた,300

kV を 2点で処理する消弧室を使うととにより,168kv,204kV 用

では,しゃ断点1て並列にコン手ンサをそら入して,電圧分布を改善す

る必要がない。しかし,使用上の制抹勺で,しゃ断器の幅を短かくし

た方が有利な場合には,168kv,204kV 用でもコン手ンサを付けて,

しゃ断部がい管を短かくすることができる引きはずし装置は,5

サイクル用,3サイクル用があり,3サイクル用には補助引きはずし機構

をつけて,引きはずし機構の2重化を行なうこと角できる。表 2.1

にシリーズの構成を示す。

表 2.1 SFL形シリーズの構成
Composition of type sFL seri鴫.

2. シリーズの構成

*伊丹製作所

70-SFL-3ε0

占 W

84 kv

コ.^ノト

り

100-SFL
-500

架台据付式

床据付式

Cキュービクノレ用

140 SFL
ーフ50

?

170-SFL
-1000

占

ロソデγサたし

図 3.1 忙 1点切り,図 3.2 に 2点切りの外形写真を,また,そ

れぞれの外形を図 3.3,3.4 忙示し,その寸法を表3.1,3.2 に

[20kv ニ.ー

コソデγサをうけて

しゃ断噐外形寸法を

縮小することができ

切

2⑳一SFL
-1000

ト

り

250-SFL
-1500

3.疋

ロンブンサ付き

格

1383



@図 3.1 12kV 5,00O MVA I00-SFL-500 形
ガスしゃ断器

Type loo-SFL-50o gιIS C辻Cuit breaker rated
120 RV,5,00O MVA.

口

、ゞ

図 3.2 30o kV 15,00O MVA 250-SFL-1500 形ト

ガスしゃ断旅の・一相
One pl〕ase o{ gas circuit breaket,ιype 250-SI、L-
1500, tated 30o kv,15,00O MVA

一丁一'1-、、1、 /油弧室
11 111 1

ノ

ソJ しy u,1

1"§一

b 1反

ノノ

リ

1^

操作箱

1 1 1

、

図 3.3

・A

圧力計窓

{!

Oudine dimensions o{ two・bTeak type

1/J '、.

、1為、1ヲ呉 X
制御箱

圧力計

/A 門

呂

外形寸法(1点助り消弧室)

a'当

ガス配管

.ー 、ム

1 ヒ'_」 1I Lご△_1_ 、

'"(

^'・'ー

ー,フ]0 -

ノ、」

排水管

・ j

籍立

目

f

」 180

水平操作ロット

A-^ーーー←

/j11

j,/ 1

1 1 .

,1 、

、

OutHne dimensions of one・break type.
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下部タンク

/
ノ

_1 _

駆動はわ

一

＼ k、

§登 1、姑加、,、"'×1 、、'目'

図 3.4 夕幻杉寸法(2点切り消弧室)
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形式記

表 3.1
Outline

り

kv地 圧

電

外形寸法(1点切り消弧室)
dimensions of one break type.

100-SFL-50070 SFL-350

120

流

しゃ断容量

A

1385

MVA

72 ε4

A

1,200

2,000

3000

Inln

B

H

重

3,500

L

1,400

址

2'205

k宮

1,2船

2'000

3,000

5,000

4,150

形式記号

示す。表 3.3 に,

主要性能を示す。

表 3.2 外形寸法(2点切り消弧室)
Outline dimensions of two・break type

流しゃ断容呈外形寸法 Inln確電圧

A BMVA Hkv A

フ.500 2,800 3,720 5,290168

4,960

140 SEL-750

3ρ00

1,700

170-SFL-1000

下部端子

4.構造,動作

消弧,引きはずし,投入およびガスシールなどのしゃ断器を構成す

る各要素は,1点切り,2点切りの全シリーズを通して同一の原理を

採用している。すなわち,消弧室はガス吹付用の弁機構を必要とし

ないパッファー方式であり,引きはずし忙は,圧縮されたばねのエネ

ルギーを使用し,投入時は,15kgルm.の圧縮空気で接触子を投入さ

せるとともに,ばねを圧縮する。さら忙,ガスのシールは固定部は 0

リンづ,しゅう(撥)動部は V パッキンを用いた回転シャフトシールを採川

している。

4.1 消弧室

しゃ断器には 45k創Cm2-g の SF6ガスが封入されており,図

4.1 に示すように,接触子と一休のシリンダーが,空間Aのガスを圧

縮し,ノズルを通してアークに吹付けて消弧する。図 4.2,4.3 に

消弧室を含むしゃ断柱の断面図を木す

4.2 AL形圧縮空気操作機構

SFL形ガスしゃ断器の操作機構は,当社の油しゃ断器に標準とし

て用いられている AL形圧縮空気操作機構であって,長年にわたる

その実績によってその優秀性が高く評価されて仏るものである。こ

の機構は,電気的引きはずし自由となっているが,高速度再閉路用

はとくに操作シリンダーに高圧空気のあるときだけ機械的引きはずし

自由忙なるよう忙選択引きはずし装置が付いて仏る。高速度再閉路

固疋コンタク 1、
゛.

ノ

2,205

200-SFL I000

「

4,フ70

?50 SFL 1ε00

72kV から 30okV に至る各電圧階級の定格と

204

支持がい管

5,560

?40

3'400

1.?00 2,000 3,000

300

形式記岩

10,000

表 3.3 定格および特性一覧
Rating items

1に

(b)引きはずし状態(0)投入状態

図 4.2 1点切りしゃ断器断面図
Cross section of one pole with one break.

10,000

しゃ断容量MVA

2,800 3,7⑳ 5,?90

1」

==^食1̂̂

kv

70-SFL-350

15,000

電量

kg

フ,600

4.000 3,520 5'530

電

72

5,000 3.720 5,フ70

流

再起砥ルkHZ

投人電流 kA

短時問電流 kA

しゃ断時問
サイクル

100-

SF王
-500

84

A

フ.600

3,500

120 168 204 ?40 300

5,000 7,500 10,CO0 10、CO0 15,000

140-

SFI
ーフ50

8,300

4.5 Π昜4.0 Π号3.0 Π号2.5 Π号 2.2 Π号

170-

SFL
-1000

8,700

76.5

投人時間 S

操作圧力
k三 Cm?一宮

ガス

k底 Cmを一g

粕縁階級号

略

200-

SFL
-1000

28.1

1,200

2,000

3,000

65.5

250-

SFL
-1500

24.1

655

5

標準動作責務

カス士

24.1

70.3

空気消豊呈

''

3,5

こ_

25.8

78

211 号 1.8 Π号

4

3

60

28.3

し

65.5

0.15

や

甲

3

70

分圧 ソサコン、フ

切1

24.1

断

79.3

15

゛ツワアシリン

号

点散

ノ

ノノ
ノノノ

3

100

150

28.8

新形中容量SF6ガスし中断器SFLシリーズ・富永・田辺・佐藤
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駆動はね

しゃ断部

コソデンサ

^

^

ノスル
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図 4.4 操作機構
Operating mechanism.

用と普通形の差は2,3の部品が異なるだけで,抵とんど共通の機

構となっている。図 4.4,4.5 忙普通形の操作機構部分および動

作を示す。引きはずしは,接触子を機械的に投入状態に保持してい

るラ,ワチを,電磁石によって落とすことにより圧縮されている駆動

ぱねで行なわれる。投入動作は。電磁弁により図4.6~4.8 に示す

制御弁を働かして,圧縮空気を投入シリンダーへ送り,とれによって

ピストンが下に移動して接触子を投入する。

4.3 引きはずし機構

(1)電磁石式(5サイクルしゃ断用)

5サイクルしゃ断用には,図 4.9 に示すような電磁石式引きはず

し機構を使用する。空気系の故障時にも,引きはずし動作が可能で
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コイルささえ 引きはずし棒

固定鉄心

図 4.9 引きはずし電磁石
Tripping magnet.
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図 4.10 3サイクル引きはずし機構
Tripping mechanlsm for 3 Cycle interruption

あるという特長を持っている可動鉄心と一体の引きはずし棒が操

作機構のラ.,チをはずす。

(2)空気式(3サイクルしゃ断用)

3サイクルしゃ断用には,図4.10 に示すように圧縮空気を使用す

る。可動鉄心は,レバーによって電磁弁の引きはずし弁を開き,ピス

トンによって力を増幅して,引きはずし棒を動かす。

また,空気式の場合,(1)の電磁石式の引きはずし機構を並置し

た構造とするとともでき,(1)の特長を生かすととも忙,引きはず

し機構の2重化を行なっている

図4.11 に標準結線図を示す。主コイル(TCI-A~C)の故障また

は,空気系の故障時忙は,しゃ断器が所定の時間で動作しないため

に時限りレー(TX A~C)が働き,補助コイル(TC2-A~C)でしゃ

新形中容量SF6ガスしゃ断器SFL シリーズ・富永・田辺・佐藤
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図 4.12 SF6ガスの圧力一温度特性
Pressure・temperature characteristics of sF6 gas

断器は引きはずし動作を行なう,と同時に配電盤へ(TX-A~C)に

よって警報を出す。補助引きはずし信号をTTから送ることも可能

であるが,この場合には主コイルi蚊障を他の方法で検知する必要が

ある。

4.4 ガス密度制御

SF6 ガスは,45 または,5.5気庄(20゜C)忙對じ切りされているの

で,温度の変化によってその圧力は図4.12 に尓すよう忙変化する

が,このしゃ断器では斜線の範囲を使用する万一,内部のガスが

漏れた場合には,1気圧ガス圧が下ったときに,カス補給指令回路

がセットされる。さらに,05気圧下ったととろて、鎖錠回路がセ'ワト

される。普通,しゃ断器破壊時以外はガス漏れは非常に緩慢なので,

補給指令から鎖錠までは十分の時間があり,緊急補給の必要はない。

なお, SF6ガスは低い密度て、使用しているので,舞冷時にも液化の

心配はない。

4.5 吸着剤

ガスしゃ断器では,事故しゃ断時アーク熟によって生成する微量の
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表 4.1 実用機における水分量測定結果
Result of moisture measurement ln tl〕e field.

●ι耳

"ι 識場所

北池道電力宝劇SS

形

低位フッ化物の吸治と,ガス中の水分吸荊のために活性アルニナなど

の咲だ読リを使刑している。 SFL 形ガス Lや断器では,1点則りて

はド部タンク,2点切りでは上,下タンク内に配置し,ガスの強制的

循環は行なわれていないが,ガス中の水分は自然拡散によって活性

アルミナ忙右効忙吸盖され,初期ガス充坂時の真空乾燥と相まって,

しゃ断器内部は常に清浄で,低い水分量忙管到!されている。

表4.1 に現地での水分測定値を示す。

5.試験結果

JEC・145 および電気事業連合統一規絡(B一Ⅱ2)により規定され

た項Πについて,参老試験も含めて各種の試験を突施しているが,

そのうち,おもなものを以下に記す。

5.1 温度上昇試験

250-SFL-1500 による 2、00OA 逓電時の試験結采および双暇創固所

を,表 5,1,図 5.1 に示す。 SF。ガスのtぐれた伝熱特性により

規格値55゜C に対して十分余裕のある値となっている。また,高温

部である囲定接触子側の部品を取換えることによって,3,00OA 用

も可能であるととを確認している。

なお, SF。ガスはかなり高温に至るまで安定であり,空気による

酸化や油中のスラ,ガの発生のよらな現象がないため,本来接触部の

況度を従来のしゃ断器に比べて非彬、忙喬K とることができるわけで

あるが,現用規格を満足するように設計されているので,ガスしゃ

断器はさらK大きい過負荷能力を持っているといえる。

5.2 電圧分布j則定試験

72侶4kv,120kV 用しゃ断器は,しゃ断点が1個なので問題な

いが,168kv,204kv,2如kv,30okV 用のものはしゃ断点が 2

個直列となるので,対地浮遊容量の影粋で開放側は接地側より、多

X/
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70-SFL-350

42午10JI
42ζ1{10jl

43{1;10」]

「1

70・SF・500 1

水分側定Π

ノ

43年5 j]

,/、,ノ之

水分鼠

40イF 7 jj

三斐電機技報. V01.43 ・ NO.10 ・ 1969

イ●J

43午 5月

ー" 1 -
80ppm

供斡

油確雍

JJ,1 波

表 5.1
Result of

?,00OA 川 I HI

2,00O A

; 60 HZ

測

1 §61三il^π
^^^

11き1 所

温度上昇試験結釆
temparalure T]se test

側定器:熱雄対白動記録1髞1型,11

按続遵休:(εO× 13)nunn のものを仙川。

述続鯏 1幻,パ験後(゜C)

測定価上 X・仙
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il,1皮し.労蜘1マ〒執

(deg゜C)※

30 以[・

1

ーー・1

⑤

くの逃圧を分担するととになる。全しゃ断点で試験できる耐電圧試

験は周題ないが,知i名試験言受備の容量の関係でユニ,り卜試験を行なら

際には師1後電圧の分布を知1つておく必要がある。との目的のために

図5,2 に見られるように,しゃ断器に特別製の空気コン手ンサを取村

け,電流しゃ断時の各しゃ断点での再起電圧,応1後電圧を測定比,1淡

した。図 5.3 にそのオシログラムを示す。
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その他,ミリアンペア計により直接各部の浮遊容量に流れる電流を測

定し,その浮遊容量を刈上芯するプj法,シェーリンづづり,ゞづでの容量i則定

法などによって確認し,コンデンサの付'かない 168kv,204kV 用の

しゃ断解,および,コンデンサ付き 240kv,300上V しゃ内沸Hそれぞ

れのしゃ断点の電圧分布係数を決定した。

5.3 しゃ断試験

同一1削瓜室にて,シリーズを構成するためにユニ'汁に要求される性

能は,芥系統のしゃ断確流,岡復電圧の最もきびしい条件を取出し

た最小公1弁放的な値を採川する必要がある。電圧的には,前起の電

圧分布による係数および将系統の中性点接地方式によって決まる系

数を杉1'して決められる。電流は各系統のうちで最も大きいしゃ断

翻睡謡題睡翻翻謡圏麗
翻翻鰹翻睡翻翻鬮翻盟
覇馴鵬航鷲覇需駆翻需
髄盤齢髄難拡髄端鼬握
圏腰盛狸駆翻語圏謡盛
鰹圏劉翻睡覇謡翻鰹翻

電流の値巴なる。 84kVユニ.汁の試験結采は,先忙三菱電機技報

41巻11号, P.1445 で紹介ずみなので,以、ド 120 kV ユニヅトでの試

験結果を述べる。

5.3.1 短絡しゃ断試験

当 SFL 形ガ'スしゃ断器では, JEC・・145Ⅱ号,条件はもちろん,

異相地絡条件,脱調条件を制司時に満足する。すなわち,脱調条件

の回復電圧で,定格しゃ断電流のⅡ0%のしゃ断に成功Lており,

その優秀なしゃ断性能を示している。また,近距寓際泉路故障(S・L

F.)に対する性能は,各系統ビ巴にそれぞれの試験条件で検証して

おり,問題なくしゃ断成功している。表 5.2,5.3 に定格しゃ断

電流のⅡ0%での実負荷試験および等価試験結果を示L,0,C0動

タ"時のオシロづラムを,図 5.4 に等仙念賜剣排の再起電刀1波形を,図

5.5 に示す。表5.4 に S.L.F.条件Lや断試験結果を示し,図

5.6にその再起電圧波形を示す。これら各種試験後の接触子の状況

を図 5.7 に示すが,いずれも損傷は嘘徹で,引き絖き 1'分使川可

5.3 確圧分布i則ンせオシロづラムの一例(140-SFL-750)
、'

Typical oscl]10gram sl〕owlng tl〕e vo]ta菖e dlstril〕utlon
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図 5.5 脱調条件,再起電圧波形

Restrildng・voltage wave form under out.of.phase
Condition

/

表 5.5 進み電流しゃ断試験
Leading current interruption test

試験磁圧し.断電流再点弧回数再発弧回数試験回数しゃ断時の過渡
同電圧倍数kv A

フ.5

120

ノ

30

(注) a)試験周波数 60HZ

表 5.6 変圧器励磁電流しゃ断試験
Transformer exciting current inteTruption test

しゃ断電流動作責務{'」 備
A

05 12 1.35

90

由圧サーホおよひ
ノリンター

0

Ⅱ 30kHZ FL 2.5kHZ AFH 1.フ

AFL I.フ 3τVE 2.8kV μS

図 5.6 近距離故障条件,再起電圧波形
Restriking・voltage wave form under short.1ine
fault condition

試験則庄

kv

10

0

0

断位相は,各

電流ともだ6問円
110 CO40~290 で位相制御した6 】.35

(注)しゃ断時の過渡匙圧倍数械,試験砥圧波問値に対する倍数で表木

能の状態にある

5.3.2 小電流しゃ断試験

SF而'スの高い絶縁耐力は進み電流しゃ断時有刑ルなり,表5.5

に示すように最過酷条件である,非接地系では線間電圧,有効接地

系では相電圧の1.2倍の電圧を無再点弧,無再発弧でしゃ断し,過

電圧は発生していなφまた,変圧器励磁電流等のおくれ,小電流

しゃ断忙対しては, SF。ガスの高温での特異な熱力学的特性により,

きわめて小さな電流に至るまで,アークが安定忙存在し,さい断電流

が非常忙小さいという,しゃ断器にとって有利な特性があり, SFL

形ガスしゃ断器も,その過電圧は,表 5.6 に示すよう忙他種しゃ

断器忙比べて格段に低い値となっており,当社での測定結果ではそ

の試験電圧忙対する倍率は最大て・1.4程度となっている

5.4 耐震試験

当社では,油圧サーホによる大形加振機によって実物に正弦波,

実地震波形を加振してその耐震強度を検証しているが, SFL形ガス

しゃ断器でも,30okV しゃ断器で耐震試験を実施した。 1点釖の

ものについてはすでに紹介したが,2点切りの他のしゃ断器は,

30okV のものと同形であり,支持部が短かくなり,かつ上部重量

が軽減されることから,さらに安全率は増大する。

図 5.8 に振動試験の概略図を示し,結果を表5.7 忙示す。
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車加速台

先端加速

がい子ひず

イ荷テス

引張棒荷

表 5.フ
Result of

振

新形中容量SF0ガスしゃ断器SFLシリーズ・富永・田辺・佐藤

参考文献

振動試験結果
Vibtation test.

(ACC-1)

(ACC・?)

(ε1)

(ε0)

(ε3)

み

1391

卯

ELCENTR0 地震波

80

0.33g

1.51 g

70

75

60

10 0

4 3 t

3.8 t

に対する性能は抜群である。

6.2 低い過電圧発生

小電流時に,有害な電流さい断を起こさない。また,進み小電流

しゃ断時も, SF6 の高い絶縁耐力により無再点弧である。

6.3 低い操作音

完全に密閉構造であるため,空気しゃ断器で問題となるような排

気騒音がないので都市近郊の変電所に最適である。

6.4 簡単な構造と縮小された寸法

30okV まで2 しゃ断点,120kV まて、1 しゃ断点とユニ,ト電圧が

高く,また並列抵抗器,断路部を必要とせず,さらに吹付弁機構の

ないパッファー方式の消弧室のために構造が簡単で高い信頼性を持っ

ている。

6.5 良好な耐特性

支持がい子上部の消弧室が小形軽量であるために地震に対する安

全性は十分高くできている。また,しゃ断器を実際に加振してその

安全性を確認している。

6.6 長期問保守点検の必要がない

SF6ガス中では,接触子の消耗が非常に少なく,抵とんど永久的

に接触子を換える必要がない。

6.7 高い安全性

SF6ガスは無害無臭で,化学的にきわめて安全,かつ不活性であ

るので,生理的安全性はもちろん,不燃性であって屋内用として用

いられても火災の心配がない。

20 30 40 50

距離(m)

図 5.9 操作音測定結果
Of operating nolse measurement.Result

5.5 操作時騒音測定

このしゃ断器では,排気ガスを外部へ放出することがないため,

騒音は金属音が主である。投入の際には,圧縮空気を用い,投入完

了時忙排気するが,所要量が少なくて排気も徐々に行なうので,騒

音は非常に低い。試験は,30okV 用一相で行なったものである。

図 5.9 にその結采を示す。

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

以上,述べてきた SFL形ガスしゃ断器は,他のしゃ断器k比べ

て次のような特長を持っている。

6.1 すぐれたしゃ断性能

パッファー方式の簡単な消弧室ではあるが, SF0 ガスを使H}してい

るために,再起電圧抑制用の並列抵抗器の必要なしに,他種しゃ断

器には見られない高い消弧能力を持っている。

JEC-145Ⅱ号はもちろん,急しゅんな再起電圧で空気しゃ断器で

問題になっている近距籬故障条件(S.L.F.),さらに,過電圧条件

となる脱調時のしゃ断,異相地絡条件などどんな故障をも3サイクjレ

の短時問でしゃ断する。また,しゃ断後の電極間の絶縁耐力回復が

速く,他種しゃ断器で問題になっているしゃ断直後の雷撃(多重雷)

富永,森岡.二菱電機技報,39,971(H召 4の

潮,田辺:三菱電機技報,41,1,445 (昭 42)

富永,田辺,佐藤:電学連大,756 (昭44)

富永,森岡,大野.電学連大,757 (昭44)

]α)

6 特 長

シンづ1レな拙造で, SF6ガスの特性を最も有効に利用した中容量

SFLシリーズの構造,性能などを紹介した。

大容量SFH,中容量SFL の2シリーズが完成したことによって現

在およびかなり将来の系統までのしゃ断器をガスしゃ断器によって

供給できる態勢が整ったわけであるが,このガスしゃ断器がわが国

の電力系統の近代化に新しい可能性を生み出し,電力界の発展に貢

献できることを確信している。筆をおくに当たって,このしゃ断器

の開発および製品化にあたってビ尽力賜わった関係各位に紙上をか

印召和44-5-22受付)りて心から謝意を表わす炊第である。
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The odakyu Electric Railroad company has insta11ed centralized supervlsoty control system in an electric power distribution contr01

Center at sagami・ono, of whlch is made description heteln. The system is for the purpose of having supervisory contr01 0veT sixteen

SU、stations and one switching station for power reception of the railroad enterprize. 1t has the f0110wing features.(1) Mitsubishi

multistage multiplex supervisory contTolsystem is used for the whole system.(2) The centralized control is made fTom sagami・δno
electric power distribution conttol centeT which issi加ated almost in the hea丘 of the opeTation area by direct connectlon to contr011ed

Stations in δno group and by carTier system to those in Kyodo and Matsuda groups via relay stations.(3) MUCI) study has been made
On the hardware and unique devices are in use at various stations

1.まえがき

都市内および近郊区間の交通は年とともに高密度となり,このー

端を荷なう電鉄の電気設備はますます高い信頼度と合理的かつ能率

的運転を要求されるようになっている。

とのため従来いくつかの地域に分けて行なっていた変電所の遠方

監視制御を1個所から集中して行なうととにより電力系統全体を合

小田急電鉄納め変電所集中監視制御装置

山中彪生*

Centralized supervizory control system

for odakyu Electric Railroad company

Torao YAMANAKAKobe works

所 雪

亀所姻容
線路延長

さ電線路回線延長
配電線路回線延長
送電÷県路回綿延長

UDC 621.311.4-54

17薗所
80,30okw
299km
229km
116km
43km

理的に運用しようとする傾向にあるが,当社では早くからとのため

の集中監視制御装置を手がけ多数の製作納入実績を有している。

小田急電鉄向け変電所集中監視制御装置は昭和43年3月から使

用開始して現在順調に運転を行なって仇るが,三菱多段多重式遠方

監視制御方式を採用している抵か,系統および装置構成に数々のユ

ニークな点を有しているのでその概要をここに紹介する
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2.1 電気運転設備

小田急電鉄の電気運転設備は図2.1のように,小田原線,複線

82.8km と江の島線,複線 27.4km 計 110.2 km に対して DC I,500

V,また向ケ丘モノレール線,単線1.1km に対して DC60OV の電

車線路,き電線路およびAC3,30OVの配電線路を有し,これらに

対する電源設備として変電所が16個所の抵か,箱根登山鉄道,小

田原~箱根湯本間への乗入れ列車のため1個所,副・17個j折と,受

電用開閉所1個所ならびにこれらを結ぶ22,00OV の送電線を一部

右している。

また標準的な変電所の主回路構成を図2.2に示す。

受電は東京電力(66kV または22kv)あるいは小田急の送電線

(22kv)より行ない,直流変換装置および高圧配電線に接続される。

直流変換装置は標準2パンクとし場所により一部増減してφる。

直流き電回路はとくに構内線や分岐のないところでは図2.2の

形で複線両方向忙き電し,54F自動しゃ断時には隣の変電所の対向

54F に切指令を出す,いわゆる連絡しゃ断を行なう。 89F (13),

89F (24)は連絡断路器でとれを閉じて変電所を休止させるときは,

上記連絡しゃ断はこの変電所を飛び越して行なわれる。

高圧配電線は常に一方倶はり配電するが,とれが停電したときは

自動的に他方から配電するいわゆる配電自動切換えを採用している。

2.2 集中監視制御系統

上記電気運転設備を集中監視制御する系統はその抵ぽ中心忙位置

する相模大野の給電所を中央制御所として構成されている。

図2.3 にその系統を示す。

系統は大きく経堂系,大野系および松田系の三つに分れ,経堂系

および松田系はそれぞれA, B 2群に,大野系は A, B, C 3群に

分れてφる。

2.設備概要
大野系は各被制御所が給電所から直接監視制御されるのに対し,

経堂系および松田系では既設の通信系統を利用し経堂および松田中

3 φ 3,30OV配電線 52以 1)
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図 2.4
Whole view' 0{ electric

■

r

監視を行なうことができる。給電所には各系統ごとに被制御所機器

の動作を記録する動作記録装置を備えている。その他作業現場用お

よび電力会社の電話設備がすべて給電折に集中されている。

2.3 給電所設備

給電所の全景を図 2.4に示す。建屋は2階建で内部の配置は図

2.5 のとおりである 2階の制御室に監視制御盤,動作記録装置,

電力系統盤などを設け,1階には継電器盤,電源装置などが配置さ

れている

給電

PO^er

ト 3釦X 17=5.100-1J8
吊イ盤 0

電ーカー系一抗一盤

所全 景
distribution contTol center.

ロロ 1

_"1^^ ^^

一『^ーー_^^^ー^

一池一→ 0_1「
継電器盤丁§,宿直室 11
継電器室 1'

ロロ囚

市袿1 室

皿因"囲雪回
目凹口

[ニコ

,

{、

旧口仙^
旧口1^
伯口.1^

e T

3.1 設計条件

集中化以前は経堂,大野および松田の各変電所を制御所として3

系統それぞれ独立に遠方監視制御を行なっていた。

このような地域別の監視制御では制御所相互間,作業現場または

運転司令所などとの連絡が繁雑で時間を要し,円滑な運用が困難に

なってきたため,それらの業務を一括して行なう給電所が設置され

る運びとなった。集中監視制御装置の設計忙当たってはつぎのよう

な点を前提として検討を行なった。

(1)既設三菱多段多重式を基本とし,改造をできるだけ少なく

して,増設分との統一をはかり,しかも経済的に工事ができること。

(2)万一の故障,連絡線の断線などの影響をできるだけ少なく

するため,給電所の位置は中心地である相模大野とすること。

(3)将来の増容量に対して卜分な余裕をもたせること。

(4)選択時問は既設の0.8秒の2倍程度以内のこと。

(5)操作および自動状態変化が自動記録されるとと。

(6)作業現場用および電力会社の電話設備の集中化が容易にで

きること。

3.2 遠方監視制御項目

遠方監視制御項目のうち主回路機器に関するものは,前掲図2.2

に示したようなものであり,これに故障,状態表示項目を加えてボ

ジション順に配列した標準選択項目一覧表を表3.1に示す。

との表は三菱多段多重式遠制装置の動作原理に基づいて配列され

た表て・, LI, L2,・・・・ー, L9 は選択,接続用の連絡線, LC は連絡

線用途切換えおよび制御所,被制御所優先判別用連絡線, IP,ιN

は共通帰線を示す。 S I, S2,・・・・・・, S9 は 1次選択継電器, S 12,

S 13, 等は2次選択継電器で横の各段が選択の「場合」を示し,

記入された項目の信号送受信回路が制御所および被制御所で連絡線

に接続される。すなわち,たとえぱ連絡線L1に 1炊選択指令,続

いて連絡線L2に二次選択指令が印加された場合には第1段目の場

合となり連絡線L3忙52R の制御回路, L4 に 52R の表示回路,

L5およびL6 に RV (受電々圧)計測回路, L7に受電停電の表示

回路, L8に復帰の制御回路が接続される。

なお本方式の動作原理の詳細忙ついては文献山に記しているので

ここでは省略する。

集中化以前より被制御所自体の信頼度を向上させ,標準化を行な

う方針で改良が進められており,遠方監視制御項目およびそのボづシ

.ンも統一されていたため,集中化の場合にはこれをそのまま使用

するととができた。

3.3 方式,機能および特長

集中監視制御系統の形としては図3.1の(田のように各被制御

所を直接制御する形と,(b)のようk途中にサづセンタをおく形があ

る。

..

、、、

.

会議室

^

3.遠方監視制御装置仕様

L

^^^

、

'

■■

'匡

圏

16,000

1394

冒冒

図 2.5 給電所機器配置
Equipment layout of electric power distribution control center.

継所を介して監視制御される。大野~経堂間は有線搬送,大野~松

田間は無線搬送で信号伝送を行なっている。

経堂および松田中継所と各被制御所との関係は,大野系の給電所

と各被制御所との関係と同じであり,中継所は保守作業の基地とな

つており,とこに系統内被制御所の監視制御盤があって随時被制御

所設備の監視を行なうととができ,給電所一中継所の切換スィ.りチを

倒せば制御も行なえるようになっている。また大野系で保守作業の

基地となる大野および藤沢変電所忙は監視盤があり,大野変電所で

は大野系A, B群の,藤沢変電所では大野系C群の各被制御所の

^

、
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一
( a )

図 3.1 集中監視制御系統の形
types of centrali2ed supervisory contr01TWO System.

(a)の形は被制御所数が少なく比較的近距凱にある場合には,系

統および装隠構成が簡単になる特長があるが,被制御所の数も多く,

また広範囲忙わたる場合には,すべての情報を全部制御所で処理す

る必要がある点や,信号伝送上の問題で不刑ルなる。一方(b)の

形は(a)の形とは逆に系統は複雑忙なるが,制御所で不必要な情

報はサづセンタで止めることや,非常時にはサづセンタから制御するこ

とも可能となる特長がある。

小田急電鉄変電所集中監視制御装置では,給電所に近い大野系で

は(a)の形,遠方の経堂系および松田系では(b)の形を採用する

ことによりそれぞれの特長を発揮するように系統構成が行なわれて

いる。(a)の形は上記のように比較的近距雛の場合は系統および装

置構成が簡単忙なり問題はないが,(b)の形は一般忙サづセンタの奘

羅がかさむという問題がある。

本装置ではこれに対し,菱多段多重式の選択動作の特長を利用

して,各項目個別の信号受渡しは行なわず,連絡線信号を中継する

形とすることにより,サづセンタすなわち経堂および松田中継所の装

置を小さくし経済化をはかっている。またこのためいったん受けた

信号を改めて送りなおすという時問的なむだもなくなり,給電所は

従来の制御所(現在の中継所)と被制御所間の信号連絡所要時問か

らわずかの時問遅れで信号の授受を行な5ことができる。

中継所設置の監視制御盤には,給電所一中継所の操作切換えスィ

ツチがあり,これを中継所側に倒せば中継所より制御が行なえる。

表示忙ついては常に給電所,中継所並列k表示されるなお上記切

換スィッチの状態は給電所にも表示されるようになっている。

計測については全項目の中継は行なわず,直流き電電流(FA)の

み給電所へ送り,受電電圧(RV),直流き電電圧四V)および高圧

配電線電圧(SV)については中継所に指示させている。なお受電電

力量(WHR)および配電電力量(WHS)は各被制御所で自動印字

記録を行なう。

連絡しゃ断は平常時は給電所を介して行なっている。(連絡所要

時間約25秒)中継所の操作切換スィ,,チを中継所側にすれば,連絡

しゃ断も中継所を介して行なう。なお異系統間(向ケ丘~柿生問,

厚木~伊勢原間)の連絡しゃ断は装置の電源を分航するため直接形

の回路忙より行ない,結果を表示する(連絡しゃ断された方はフりツ

力しない)ようにしている。

その他の機能としては,とくに操作回数の多いき電しゃ断器54F

忙ついては,き電閉始および終了時いち仏ち選択スィッチを押してマ

スタスィ',チをねん(捻)回する動作を繰返すのは繁雑なので,いっせ

込に蓄積を行なって順次選択制御を行なう機能も付加している。ま

た各系統ごとに動作記録奘置を備え,被制御機器の状態変化,被制

御所内および遠制装置の故障発生,復旧を発生と同時に印字記録し

ている。本装置のおもな仕様は次のとおりである。

(1)装置方式

三菱多段多重式

@制御所

サプセソタ

被制御所

(2)信号伝送方式

(a)大野系

給電所~各被制御所間直送

(b)経堂,松田系

給電所~中継所間音声帯域FS変調波を有線(経堂系)

あるいは無線(松田系)搬送

中継所~各被制御所問直送

(3)音声帯域変調方式

18 (突装 15)チャネル数

FS変調変調方式

周波数偏位 f。+35H.

伝送速度 50 ポー

中心周波数 f,-425+170(光 1)

九=1~18

符号入出力接点閉./。-35H.

接点開. j。+35H.

(4)制御操作および表示力式

制御操作

機器選択の後,マスタスィ."により制御する2挙動方式表示

機器は1個の表示灯を赤・緑K点灯させる。自動状態変化時

フり'ワカー

故障,状態表示は 1灯式,窕生復旧時フり.,カー

(5)テレメータ方式

(a)大野系

整流式方式

DC O~5mAイ言号レベル

(b)経堂,松田系

10O V (りレー用)

16V (ランづ用)

10OV

10O V

衝流周波数

恰号伝送

出力

(3)装置容量

(a)大野系

A, B, C 3群

(b)経堂,松田系

A, B (C) 2群(1群)()内将来

各群当たり 504ボジシ,ン(3変電所分)ただしここでいう

ボリションとは表3.1のーつの欄を意味する。したがってボジショ

ン数は,制御は 1項目 1ボジション,表示も同様に 1項目 1ボジショ

ン,選択計測は 1項目2ボジシ.ンとして計算される。

(4)選択所要時間

約0.7秒(a)大野系

(b)経堂,松田系約1.7秒

なお選択所要時問は全項目に対し均等である。

(5)電源

(a)給電所

衝流式(アナ0づテレメータ)

0~10mv

20~30HZ

音声帯域FS変調し,有線(経堂系)または

無線(松田系)搬送

0~1mA (500 Ω)
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( b )

( C )

( 6 )

中継所

各被制御所

連絡線

DC

AC

DC

DC
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(a)直送区問

1.2mmφ制御ケーづル 12,心

(b)給電所,中継所~搬送端局問

0.9mmφ通信ケーづル 2P

(フ)装置構成

(a)給電所

遠方監視制御盤 机形

幅 75+300×17十75mm

高さ 1,120mm

奥イ丁 1ρoomm

遠方監視制御継電器盤架構造

幅 600+1,200×4+60o mm 億併妾面)

2,350 mm局さ

奥 1テ 1,50omm

動作記録裴置

経堂,大野,松幽系各1台

幅 40omm

550mm

40o mm

垂直自立形

(前後面)

時刻計数装置

動作記録装置と同一寸法

計器盤

動作記録装置と同一寸法

(b)経堂中継所

速方監視制御盤 壁掛形

幅 350×7 mm

局さ 70omm

奥イj 30omm

遠方監視制御継電器盤垂直自立形

幅 800×3mm (前後面)

高さ 2,060mm

奥 1テにoomm

中継盤

高さ 2β50mm

奥行 1,50ommまたはにoomm

なお大野および喋沢変電所忙は下記監視盤が設置されている

監視盤

垂直自立形

(前後面)

350×4/3mm (大野/藤沢)

70omm

30o mm

4.1 給電所

4.1.1 遠方監視制御盤

給電折遠方監視制御盤は図4.1のような机形で,盤面は変電所

ビとに幅30omm のユニ.汁となっている。との盤の柵造および器

具配置は製作忙はいる前忙長期忙わたり人問工学的検討が加えられ

たものである。

盤面の器具配置は前掲図2.2変電所主回路と同じ形になってお

り,各機器の状態は 1個で赤・緑に点灯する照光式押しポタンスィッチ

により表示され,制御を行なう場合はその機器の照光式押しボタンス

イヅチを押せぱ選択が行なわれ,群ごとに設けたマスタスィッチを回し

て行なう。照光式押しポタンスィッチの表示方法を図4.2 に示す。

故障,状態表示は被制御所名板の下に並べた表示灯忙より行なう。

機器の自動状態変化および故障その他の状態発生のときは警報と

ともに該当表示灯および被制御所名板がフり,,力する。

直流き電の流計は将来取りはずす予定で盤上部に別に取付けてい

る盤面忙はその他各変電所ビとにフり'肋停止用(FS),選択復帰

胴(RT),表示試験用(TS)の押しボタンスィ,,チ,また机部分には捻

1川形マスタスィ,チの憾かに警報停止用(AS),選択蓄積用(AU),保

安鎖錠用(LK)の押しポタンス千"を設けており,電話奘置も取付

けられてφる。なお,制御盤の枇造は遠制方式と直接の関係はない

ので,仏かなるノj式にもこのような制御盤を結合することが可能で

小田急電鉄納め変電所集中監視制御装置・山中

4.各装置の概要

70omm

さ 2,060mm

1テ 1,50omm

(0)松田中継所

速方監視制御盤

370×7mm

70o mm

30omm

遠方監視制御継電器盤

幅 800×3mm

^
さ 2,060mmn司

奥行 1,50omm

中継盤

垂直自立形

(前後面)

垂直自立形

壁掛形

70omm

さ 2,060mm

行 1,50omm

(d)各被制御所

遠方監視制御継電器盤

幅 70omm

さ
~
t

幅
高
奥

さ
行
高
奥

幅
高
奥

さ
行

幅
高
奥

幅
高
奥



図 4.3 遠方監視制御継電器盤
Relay panel (control station)

ある。

4.1.2 遠方監視制御継電器盤

継電器盤は図4.3のような構造で共通部用と個別部用および動

作紀録用とがあり,つぎのようになっている。

(1)共通部用は主として選択回路用継電器であり,大野系につ

いては各群個々に分かれ,経堂系,松田系については2群を一括し,

さらに信号伝送装置を組込んで仏る。

(2)個別部用は各項目ごとの選択予定用,状態監視用その他の

個別的な機能をもつ継電器よりなり,群ごとに 1面を構成している。

(3)動作記録器用は上記個別部用継電器回路と結ぱれ,状態変

化信号を受けて記録器への出力を出すためと,異肝同時発信時の処

理をする継電器よりなっている。

継電器はワイヤスナ」ンナルーを使用し,数種類の標準ユニ・介として

組立てられている。ユニット内はラッピング配線,ユニット問はコネクタを

使mした束配線,盤問はコネクタと32心ケーづルによる配線とし,被

制御所の増設などの変更を容易にしている。

4.1.3 動作記録器

動作記録器は図4.4に示すように被制御所内の状態変化および

遠制装置の故障発生,復旧などの表示と同時に記録させるもので,

制御の結果の場合は黒字,自動状態変化の場合は赤字で印字する。

容量は14けた各11文字を印字できるもので,時刻,変電所名,機

器名番号,群名,数障表示名などを印字する。装置は同時発信時の

待時間の減少と電源分離のため各系統ごと忙1台ずつ設けている。

4.2 中継所

4.2.1 遠方監視制御盤

中継所の遠方監視制御盤は,給電所と同じく変電所どとのユニット

で同様の器具配置忙なっている。平常時は監視のみを行なうが,非

常時には操作切換スィ.,チによりとの盤から制御を行なうととがで

きる。なお可揺形になっており,パネルを前に開いて内部の点検が行

なえる構造となっている。

4.2.2 遠方監視制御継電器盤

中継所は集中化前の制御所であって,既設の継電器盤を利用しこ

.
.

図 4.4 動作記録器
Performance tecorder

れに中継用継電器回路と信号伝送装置を収納した中継盤を付加して

いる。中継用継電器回路は, A, B 2群(将来3群)をーつにまと

めて信号伝送装置に接続する部分と,中継所に被制御所の状態を表

示し,非常の際にことから地域別制御を行なうための部分からなっ

ている。

信号伝送装置は50ポー用FS方式のものを使用している変調は

士35HZ,中心j司波数は f,=425+170(π一1)H.で j1 から j詑ま

でを使用し, f玲は将来用, fH は予備, fⅡを雑音検出用として

いる。

4.3 被制御所設備

被制御所継電器盤は大野系については図4.6のようなワイヤスづり

ンづ,ルー形である。経堂および松田系は集中化前のテレホンルー形の

ものであるが,集中化の際忙新しく無人化された変電折,およびそ

れまで直接式で行なっていたものを多段多重式にした個所には,大

野系に使用していた盤を移設するととにより系統内の統一がはから

れた。

図 4.5 被制御所継電器盤
Relay panel (remote
Station).

騨
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以上,本集中監視制御装置の概要を紹介したが,本装置は昭和43

年3月から使用開始し,昭和"年3月には各変電所高圧配電線予

備加圧関係の項目追加を行ない現在順調に運転を行なっている。昭

和41年春以来約2年間系統構成から装置構造に至るまで,いろい

ろな点について小田急電鉄と当社共同で検討し,完成をみたもので

ある。

今後,ますます大系統の集中監視制御が行なわれる傾向にあるが,

この経験を基にさらに高度な装置の実現に向って進みたい所存であ

る。最後に本装置の設計,製作にあたり,始終ご指導をいただいた

小田急電鉄の関係各位に,厚くぉ礼を申し上げる次第である。

5. む す び

(1)山中.三菱電機技報 43, N06 (n召44)
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Vacuum switching tubes applied to various putpoS部 have entered practical operation. vacuum magnetic switches, vacuum circuit

breake玲 and vacuum load current breakers have gone through a period of severe tests to prove their effectiveness. This aTtlcle elucidates

the ptesent staus of vacuum switC11ing tU卜es produced by Mitsubishi and reports on their practicalperfoTmance, whlch is summerlzed 、ased

On necessary information for actual operation made availa、1e through measured values.1n addition to eleC仕ical characteristics, vacuum

Per{OTmance, mechanical performance, anticorrosive and contamination endurance performance are explained to furniS11 the users with
Practicalimformation

Communication Equipment works

Practical performance of vacuum sW辻Chin今 Tubes

Takeo oKADA . shin.ichi AOKI. Kiyoshi MATSUYAMA

真空スィ.,チ管応用製品は揺らん(聾)期を脱して,完全に実用期

には仏った観がある。すなわち真空電磁開閉器,真空しゃ断器,真

空負荷開閉器などはとと数年問数々の模索を経た後,試験採用期間

においてそのすぐれた実用性能が実証され,今後大いに需要が増大

しよう巴している。

顧みれぱ数年前にはようやく3kv-20OA-25MVAの真空電磁開

閉器用のパルづが製品化されたのであるが山,そのすぐれた性能は

単なる宣伝文句ではないととが,その後の運転実績により立証され

ている。その後当社では 3.6kv-250MVA,フ.2kv-50OMVA,24

kv-1,00OMVAなど大容量の真空スィ'ワチ管が開発されて生産ライン

にのり,また連続電流も3ρ0OA までのものが完成され,24kV以

下の電圧範囲では抵とんどの需要をまかない得るに至った。

今後の問題としては寿命などの信頼性のよりいっそうの向上と,

価格の低減とが残されているが,とれらの点にについても非常に有

望な見通しであり,数年後には真空スィヅチ管の応用製品が全盛時代

を迎えるものと確信している。本論文は真空スィ.,チ管の実用性能を

主体Kして,今後ご使用いただく方々の参考としてまとめたもので

表2.1三菱真空ス
Standard rating of MitsubiS駈

真空スィッチ管の実用性能
岡田武夫*.青木伸一**.松山清**

1. ま 力ぐき

UDC 621.316.545

0

2.1 三菱真空スィッチ管の特長

菱真空スィ.,チ管は一般に下記の特長を有している

(1)消弧室と外囲器が一体に構成されており,小形である。

(2)必要最小の絶縁物以外はすべて金属で構成され,機械的に

堅ろうで信頼性が高く,かつ外部衝撃に対してじょうぶである。

(3)量産に適し,特性を均一化しうるとともに低価格である。

(4)アークシーjレドは,耐電圧や電極材料の付着傾向などを老慮し

て配置されているので長寿命である。

(5)金属構成であるから耐熱性か強く,高温排気が可能で,脱

ガスを卜分行ないうるから,容積の割合にしゃ断容量が大きい0

等の数々の特長があげられる。

2.2 製品一覧

当社の真空スィッチ管の定格表を表2.1に示し,それらの代表的

な写真を図2.1に示す。当社の真空スィ,チ管の名称は表2.2 の例

に示すような方法で命名されているので,その名称により大イ本の定

格を知るととが可能である。

イ.ワチ管定格
Vacuum switching tU卜es.

初

2.

類

近の=菱吉空スィッチ管の紹介

電磁開閉噐用

形

I C 6 A

3C2B

しゃ断器用

6C?B

6C4A

定

6C6A

3BM6A

は

3BM20A

0.6

33

6.6

6.6

6.6

3.6

3.6

3.6/フ.2

3.6/フ.2

L

ん

6B6A

T

開閉器用

6B12A

用

6B?OA

6B30A

?OBM 15B

6U2B

C用

600

200

*通信機製作所(工博)獣通信機製作所

6

50

100

100

150

250
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150/?50

150/250

350

500/1,000

50
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25

格

3L2A

3

6S3A

6S20A

4.4

4.4

8.8

8.8

26.2

43.フ

17.5

26.2

26.2

30.6

26.2

4.4

2.000

3,000

1'500

200

耐電圧 kv

JEC-145

20

2

2.5

600

10

220

17

開閉寿命

300

JEC-145

2'000

10

電気的

100

30

13

45

100

25

XI04
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JEC-145

機械的

8.8

?5

?5

2.2

25

最大径寸注

15
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45
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?フ

60

2

25

芯1カユ

60

2
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60

JIS-C4502

JEM-1219

60

125

60

22

世拠規格

16

5

35

5

35

60

JIS-C 8325

5

45

JEM-1167

85

25

JEM-1167

70

JEM-1167

5

25

JEM-1167

JEC-145
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再.6捻郎厶 YS、ε厶12ニゾ3.6Eε立 Yε6U5A YS'CιAν三追U2嚢、惜,6C2B YS・3C2B YS・毛S誠

VS-20 BM 15 B VS-6B?OA VS-6A 12A VS-6 B6A VS-6 C 6A

VS-6 C4A VS-6U 2B VS-6C ?B VS-3C ?B VS-6S3A

斐真空スィ,りチ管図 2.1 三

MitsubiS11i vacuum switc]〕1ng tubes

真空スィ,ワチ管命名法菱表 2.2 三

Naming rule of Mltsubishi ヤacuum swltching tu、e

6 B 30 A例 VS

ヒ、、一十→、コ、、1^[^ー^^^」^

＼ヘ

760

電圧V

11111

図 3,2 限界真空度におけるしゃ断試験結果
ShoTt citcuit test at permissible max. PTessute o{
I × 10-3 10rr,{or ＼1S-6B 6 A

B.8× 2 〆?、](A

三斐電機技報. V01.43. NO.10 ・ 1969

6.5× 2 π、 kv

ているが,10-1torr 以下の圧力範囲では真空度は電気的性能{てまっ

たく無関係である。真空スィ,,チ管の真空度限界値は 10-3torr 程度

と考えられる。管内圧力がとの限界値よりも増加した場合は次の諸

影縛が現われてくる。

3.1.1 耐電圧性能

ガス圧が 10-3t0北程度よりもナ削川すると,いわゆる真空放電の領

域からガス放電領域へ変化するので電極問耐電圧は低下する。電極

問破壊電圧のガス圧依存性の代表例を図3.1に示した。破壊電圧

は圧力 1加北程度でいったん数百Vの最低値を通過し,それ以上

に圧力が増加すると破壊電圧はふたたび増加する。当社の真空スィ

,,チ管は大氣圧すなわち760加北における破壊電圧は定格電圧より

も十分喬K なるように設計している。との考え方は定格電圧24~36

kV級の真空スィッチ管でも同様である。

ガス圧が 10-3加比程度よりも増加する巴 ln即Ulse R飢i0 が低下す

る傾向も認められる。

3.1.2 しゃ断性能

真空度の限界値村近におけるしゃ断試験オシログラムを図3.2 に示

す。図 3.2 は VS-6B6A のガス圧を I×10-3torr に調整しておき

最大しゃ断電流をしゃ断したもので,アーク時問0.5サイクルでしゃ断

成功している。しゃ断試験後のガス圧は 8×10-4加比であり,電流

しゃ断により真空度はむしろ向上するととが実証された。

用途●号の説剛

交流Lや断器用, JEC-145 規楴に津拠

高圧交流置磁接触器用, JIM-1167 規怖に世拠

負荷時タソプ切換変圧噐川

:開閉器用, JIS-C4502 または JEM-1219 規楴に準拠

はん用(島圧交流霊磁接触器,および交疏しゃ断器のH瓣)

2.3 電磁開閉器用真空スィッチ管

電磁開閉器用真空スィッチ管はとくに開閉サージが低く長寿命であ

り,電動機起動用,小容量変圧器の開閉,その他のサージインビーダンス

の大きな回路の開閉に適し,またコンデンサ開閉忙も適している。当

社では連続電流 200~60OA級がシリーズ化されており,20OA 級の

VS-3 C2B, VS-6C2B はセラミ'ワク化された。

2.4 しゃ断器用真空スィッチ管

しゃ断器用真空スィッチ管は,しゃ断容量か3kV級では,250M

VA,6kV級は 350MVA,20kV 級は 1,00OMVA のものまで製

品化され,漣続電流については3,00OA級が完成しており,これら

は真空スィッチ管としては世界的大容量を診っている。

2.5 はん用真空スィッチ管

はん用真空スィッチ管は電磁開閉器用としゃ断器用と両方の特性

を備えたもので,しゃ断器用としては非常に小形・長脊兪な製品で

ある。

2.6 開閉器用真空スィッチ管

開閉器用真空スィ,,チ管は他管種と異なり,投入容量,短時問電流

容量がとくに大きく,また極間耐電圧が1段高く設引'され,一般の

開閉器用のほかに主として配電線区分開閉器用として使用される。

2,7 負荷時タップ切換変圧器用真空スィッチ管

LTC用真空スィッチ管は変圧器の負荷時タ,づ切換器用としてと

く忙製品化された高信頼管である。なお,電磁開閉器用真空スィ,,チ

管も LTC用に使用可能である。

3.真空限界試験および真空寿命

3.1 真空度の限界

スィッチ管は圧力10-8~10-6t0此程度の高真空度に製作され

ーア;六スィ yチ答の表不

^ーー定挌屯圧,公称詞路電圧6kv

周途の表示

定格電克,定格電凌3,00OA

設計記号

601-、、"'1

301-・

101-

0

1400

0

10-6 ']0-. 10-3 10-2 10-1 1 1,000100

(t吐"武as pres$ure

図 3.1 VS-6B6A 忙おける管内ガス圧と絶縁破壊電圧の関係
Bre丑kdown voltage vs. gas pressure ln vs-6 B 6A.

. 1 ,, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
真室度低下時舗393-6
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図3.3 B相大気圧の場合の三相短絡試験
Three phase shoTt circuit test when phase B tube is at
atmosphere pressuTe

140L

120

ガス圧が限界値よりも増加すると,電極金属蒸気の拡散が妨げら

れて回復電圧に耐えられなくなるので,しゃ断性能は明らかに低下

する。極端な実験であるが1相のみ大気圧にした状態で三相短絡試

験をおとなった結果を図 3.3 に示す。このオシロ写真から見られる

ように 1相のみ大気圧にした場合はしゃ断は司能であり,真空スィ

ツチ管の損焼はなく,ガラスが飛散したり爆発したりする危険性は皆

無である。消弧室を兼ねた金属そう律■はアークェネル半一が相当大き

くなった場合にも十分な熱的強度を有するように設計されている。

3,1.3 温度上昇

通常真空スィ,,チ管の発熱量は 10~10OW程度であり,との熱量

は電流端子から外部に引出されるので電流端子の温度上昇をもたら

す。高真空中の電極表面はきわめて清浄であるが,管内ガス圧が増

加すると電極表面が徐々に酸化されることから接触抵抗が増加し電

流端子の温度上昇を高めるととになる。真空劣化状態で負荷電流程

度の電流をしゃ断すると巴によって電極表面の酸北がいっそう促進

される結果,電流端子の温度上昇増加は比較的早期に起とる。との

様子を図 3.4 に示す。図 3.4 は VS-3C2B に 20OA を通電して

おき時ル1ι=0で火気圧にした場合に,大気圧にしてからの経過時

問が約70時問以上になると電流端子の温度上昇が急増することを

示してφる。また大気圧にした直後に電流しゃ断を 10回おとなっ

た場合は約2時間後に温度上昇が急増している。

当社製品では電流端子温度を監視するととにより真空度をチェック

する方法も採用している。

3.1.4 その他の性能

投入容量や短時問電流容量については,ガス圧が真空度限界を越

えても電極溶着性能はあまり変わらず,むしろ前述の温度上昇の低

うが問題になる。また,さい断電流値については,ガス圧力江XI0-.

t0辻よりも増加すると,さ゛断電流は減少す引頃向にあるので問題

にはならない。

3.2 真空寿命

金属そう形真空スィッチ管は,当社の得意とする密封形イグナイトロン

整流器の多年にわたる製造技術を駆使し,以下に述べる真空劣化機

構を徹底的に究明したうえで設計され,諸種の厳格な製造管理・品

質管理によって真空寿命はきわめて安定している。図3.5 は加速真

空寿命試験の結果を示す。寿兪経過時間は約3年,長いものでは5

年になるが,とれらの実測曲線を外そうG甥して真空寿命を推定す

ると製品のぱらつきを老慮してもガス圧が I×10-3t0北に到達する

までに短くと屯 15年を要し,長込ものでは50年を要するであろう。

一般に真空度を劣化させる機構として淡の3種類が考えられる。

(1)ガス透過.きわめて微量ではあるが大気中の水素やへりウ△

ガスが真空容器内に透過する。通常の動作温度においては無視でき

る程度であるが,透過ガス量は動作時問忙比例し,動作温度が約

100゜C を越える場合は 10年オーダで真空寿命に昂3縛してくる。

(2)ガス放出.真空内壁,内部遵体からも極微量のガスが放出

される。放出ガス量は動作時間'に対して a-e-Bりの関係があり,

やはり動作温度が高い場合に真空寿命に影轡してくる。

上記(1),(2)の機構による真空寿命曲線を定性的に示すと図

3.6 のようになり,図 3,5 の実測曲線は図 3.6 と近似した傾向を

示している。

(3)ガ'ス漏れ.正常な使用状態では発生しないが,べ0ーズの機

械的開閉寿命限界を越えて使用した場合とか,誤ってガラスを破損

した場合は,短時間のうちに急激に真空劣化し大氣圧になる。

100

80

60

40

20

1, 2
図 3.4 大気圧後の経過時問に対するι諾子温度上昇の変化
Terminaltemp. rise at continuos current of 20OA VS

elapsed tjlne after vaccum broken
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図 3.5

0 0,1

Operation tlme (Year)

真空寿命曲線 Iife test curve of vacuum
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真空スィッチ管の実用性能・岡田・青木・松山

入leasurmeΠτ Pros$uro
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図 3.6 真空度時問曲線の理論的関係
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方

2

ゲプタ膜法

表 3.1 真空スィ四チ管の真空度判定方法

法

3

テスラーコイノし法

適用真空スイソチ

ガラス形

開,閉極

4

耐 電

ガラス形

開,閉極

圧

5

示温テープ法

注)()で示す玉のは判定忙熟練と注意が必要。

空度判定方法3.3

真空スィ.,チ管を正常な使用状態で規定の寿命範囲内てイ吏用する

かぎり真空度の点検は不要である使用開始前とか寿命点検の際の

真空度判定方法は種々あるが,簡便な方法を表3.1にまとめた

ゲ,タ膜法は金属パリウムの化学反応変化を利用したもので, Baが

大気中の水蒸気と反応して Ba(OH)2 kなると乳白色に変化する。

テスラー法および耐電圧法はいずれも放電開始電圧がガス圧忙応じて

変化するととを利用する方法で,図3.1における最小放電開始電

圧値付近,すなわちガス圧が10-1~10torr程度の領域を簡単に知

ることができる。次K,示温テーづ法は電流端子の温度上昇が真空

度忙よって変化することを利用するもので,図 3.4の応用である。

最後にべ0ーズ自閉力が大気圧になると失われるので,これをチェッ

クすれぱ大気圧か高真空度かが判定できる。

4.真空スィッチ管用べローズ

4.1 べローズの寿命試験

真空スィ.,チ管の無負荷開閉寿命はべローズの寿命で決まると芦つ

ても過百ではない。実際の使用においてべローズ寿命忙関係する因子

は,真空スィッチ管の全開閉スト0ークと開閉時の衝撃力とである。

当社では各製造ロットから抜取寿命試験をおこなってべ0ーズ寿命の

信頼性を確認している。図4.1は VS-6B12A につ仏ての抜取寿

命試験結果を示す。図4.1の曲線Aから,全スト0ーク16mmの場

合は約3万回以上の寿命を有している。 VS-6B12A の規定開極距

雜12mm,開極時オーパトラベル2mm,したがって全ストロークの規定

値は 14mmであるが,この場合忙は5万回開閉も可能である。

べ0ーズ寿命Nと全ストロークδとの関係は実験的に N此δ→'(π=4

~5)であるから,開極距雛,開極時の才ーバトラベルが規定値を越え

ないように使用することが望ましい。開閉時の衝撃力がほとんどな

い場合は図4.1の曲線(B)に示すようにべローズ寿命は長くなる。

開閉時の衝撃力については開閉速度ぱかりでなく,真空スィッチ管の

取付方法も関係するので注意が必要である

4.2 成形べローズと溶接べローズとの比較

成形べローズの製造工程は図4.2 に示すとおりである。成形時の

加工度が大であり,材料の機械的強度は焼きなまし状態に比べては

るかに向上している。図4.3に成形べローズの各部分の硬度測定例

を示す。ステンレス鋼の機械的性質から考えて,との例では谷部て.約

紘

使用器具

ガラス形

セラミック形

開極

ガラス形

セラミック形

開,閉極

ガラス形

セラミック形

閉極

テスラーコイルをガ

ラス壁に近付ける

測

Judgement of vacuum degree.

ネオソトラソス

10~15kv

10OVA

ゲッタ膜の色を目視

定

真空管の内部放電の

色を目視

(A)良

ばねばかりテスター

連続通電の有無

銀色主た壯黒色

真

示温テープの色を目

視

ベローズ自朗力の測

定

好

空

放電なし

(B)

度

劣イヒ10-2~10、B
totr

の

耐電圧良好

ゲッタ膜の面積小(1絵管゜.小)

判

放電あり

赤だいだい色

変色なし

定

(C)大気圧

95k創mm.,山部て・約105k創mm0 の引張強度をもつことが推定で

きる。しかし谷部と山部の加工度が異なるために材料肉厚は図4.

4に示すように不均一になる欠点がある。

一方,溶接べローズは金属薄板をドーナワ状に打抜き波形にづレス加

工し,重ね合わせて内・外周を精密忙溶接して作られる。溶接べ0-

ズの断面を図4.5に示す溶接べローズは溶接部調質の目的で溶体

化処理を施すので焼きなまし状態となり,成形べ0ーズ忙比べて応力

を小さく押えなければならないしかし,スパンが大きくとれビッチ

自閉力規定値

連続靴流

乳白色

連絖附流

(変色あり)

自閉力が規定値より

もはるかIC小

1⑳

80

60

40

1402

20

0

(ρ
、
."J

105

開閉回数(回数)

図 4.1 VS-6B12A のべローズ寿命曲線

Be110ws life test curve {or type 6 B 12 A.
Curve tA): operation speed of o.8~1.3m/S

CUTve (B): opeτ8tion speed of o.26m/S

ベロース湛ミ

え

ゞ

◇

牙
0
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・・^、

゛^
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゛^

図4.2 成形べ0ーズ製造工程
Manufacturing process of the formed beⅡOWS
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3(ぬ

250

200

図 4.3 成形べロ

Example of measurin又 the

150

.

.

谷
部

〔山部〕

ズの

Stiffness

コンクリート

128

0.]16

0.128

0.136

0.](熔

図
Example of

B4

が小さいので山数が大きくとれ,また耐圧力もはるかに大き込ので

余裕のある設計ができる。

表4.1 に外径と長さを同じにしたときの成形ぺローズと溶接べロー

ズの設計例を示す。図4.6 はとれらのべローズのイ申縮量δ一寿命N

の推定線図である。図4.6の考察から,同一性能を比較の基準とす

れぱ溶接べローズは成形べ0ーズに比べて小さくできることがわかる。

小形化は真空スィッチ最大のメリ.介であり,また設計上佑1蜂勺を受け

る事項が少ないので容易忙期待寿命を満足するべローズを得ること

ができる。

しかし溶接部に対する信頼度に不安を感ずる向きもあること,ま

だまだ成形べローズに比べて高価であることが六幅採用を遅らせて

仏るが,われわれが十分な試験を繰返した結果ではその性能は良好

であり,すでに溶接べ0ーズを採用した管種もある。

5.機械的強度試験

機械的な可動部分があってしかも衝撃荷重を受けて使用される点

で,真空スィ'ワチ管は一般の真空管や電力用真空管とは異なっている。

当社の金属そち形真空スィ',チ管は機械的強度に対してすぐれた特長

をもっており,以下にのべるよ5忙各種の強度試験により安全性が

検証されて込る。

5.1 振動・落下試験

真空スィ,,チ管単体の振動試験結果を表5.1 に示す。表5.2 の

(a),(b)はそれぞれ包装状態での振動,落下試験結果を示す。こ

れらの結果から,通常のトラ.,ク輪送kおける衝撃加速度絲勺3G

max)に対して十分な強度をもっていることがわかる。操作機構に

表 5.1 単体振動試験結果
Result of single body vibration test.

',▲験;'1. jl:全振松

(mm) 6S3A 6C2B 6B6A 6BIM

硬度
Of the

・0.112

0.134

0. B8 〔谷部〕 0・140

4.4 成形べローズ肉厚測定例
measuring the thickness of the formed be110WS

測定例
foTmed be110WS

0.118

0.129

0.1360.134

0.105

図4.5 溶接ぺローズ断面
Cross section of the welded be110WS.

表 4.1 べロ ズ設計例
Examples of the be110ws design.

1""1"径1"効"1"数1"厚

溶接べローズ 68 42 72 46 10.127
50 ・

治F路離

40

30

20

振動数
品'動ガ向

(cpm)

1,500

1,500

2,000

1,500

10

コンク"ート

妾

10'

ヘローズ弄命 N (回数)

図 4.6 べ 0 ーズの伸縮量.寿
Relationsbip of 仏e stroke with be110WS
Impact operatlon.

CUTve (A): foT訂led be110WS

CUTve (B): welded be110WS

〕

Y

6B12A

6B12A

11 .,恥0 0
ーノケン,七ノノノ

真空スィッチ管の実用性能・岡田・青木・松山

加」*1立

( E)

3.6

6.0

5.5

表 5.2 (a)包装振動試験結果
Result o{ package vibration test.

振動数令新'ψm 加逃度時岡1'動力 1可
(cpm)(mm)(g)(min) 6S3A

2,000 2.0 4.4 302.0

、J 2,000 2.5 5.5 302.5

3,000 1.0 5.0 301.0

30

落下回数

2.5

2,000

"ιⅢ1

(mi")

30

30

扮

゛

2

1403

2.4

6.0

2.2

三式験結果

6C2B 6B6A

101

而h 系泉、
Iife, for non

',、、 1 2,000
'ー' 3,000

6S3A

2,000

表 5.2 (b)包装落下試験結果
R価Ult of pacl【age drop test.

'式験粘果
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取付けた状態で、輸送試験を実施し,最大衝撃加速度60Gにおい

て、まったく異常は認められなかった。特殊な場合として,真空ス

イ,,チ管の取付作業の際スノけなどの工具を落下させたときの安全性

を調べる目的でガラス衝撃試験をおとなった結釆を表5'3 に示す。

表 5.3 ガラス部衝盤試験結果
Result of lmpact test of g]ass section

ゞ、,門ノ'り;

スパナ

240g

ηやヨ・占ノ)C.1j;

白然落下、、

殉皮

θ(deg)

衝繁

1リ」数

500

真空スイッチ哲

観

洲定糾
カ'フス

VS-6B6A

5.2 開閉動作試験

図 5.1 に示すように VS-6B6A の各割井オにストレスス1、レインゲージ

を取付けて開閉動作時の衝撃荷重を測定した。測定結果から最も荷

重の大きいのは可動側電極遵体部で,最大衝撃力60okgを示した。

固定側導体と真空容器との接手部品k、比較的大きな衝撃力が加わ

り,最大衝撃力は 280]熔を示した。

ーカ,真空スィ四チ管に静荷重を加えて各部材が変形または破壊す

/

、Ⅱ丁動1則
ガラス

試科数名10佃、 0牙]:全数良 X印

△印:最初の 1仙がガラスリ,1】カ_

るときの限界荷重は表5.4 に示すとおりである。 VS-6B6A の可

動側電極導体および固定側接手部品の静的弾性限界はそれぞれ 1,0

001鴫およびにookg であるから,上記の衝撃荷重忙よって変形す

るととはなく,開閉寿命に対する各部材の疲労も考えられない。事

実,寿命試験においてはべ0ーズ以外の部材が破損するととはまった

くなかった。水平取付使用の際は特定の部材に重力による曲げ荷重

が加わるととになり,また操作機構の開閉速度調整の際は規定値よ

りも速い速度で操作される場合もあるが,とれらの場合に対しても

十分な確認試験をおとなっている。

6,特殊試験

X

VS-6B12A

矧定例
カ'ラス

暗動鯛
ガラス

全数ガラスニ,,}Hし

X X

固^土烏

6.1 耐食性試験

真空スィ,,チ管は消弧部が真空中に密閉されているため,有害腐食

性ガス,爆発性ガス,潮風,じんあいなどの影縛を受けない。この特

長から真空スィ,,チ管の用途は特殊ガスの発生する石油,化学工場,

塩害のひどい場所にも適している。

真空スィ,,チ管の耐食性上もっ巴も重要視される部品はべローズて

ある。表6.1はべローズの内部を真空にした試料を各種有害腐食性

ガスふん圀気中に暴露した場合の加速耐食試験結采を示す。とれら

の結采はガスは濃度がきわめて濃い場合を示しているが,実際k真

空スィ,りチ管が使用されるふん囲気のガ'ス濃度は,表 6.1のそれよ

り相当希薄であると考えられる。比較のために,各種有害腐食性ガ

スの労勧術生士の許容濃度を同表に示す。

表 6.2 は VS-6B6A および VS-3C2B について, JIS-Z2371

、、1

① 2?okg

ノ入 280kg

③ 180kg

図 5.1 VS-6B6A開閉動作時の最大衝撃荷重
TI〕e maximum impact test in swltching operation
Of vs-6B 6A

表 5.4 真空スィヅチ管強度声U強結果
Result of stTong test of vacuum switcl〕 tube

、!

則閉重刀作川

侍爪./j血}

',,1シ1ι11.」"j',力制
ー^

表 6.1 べ0ーズ真空組立品の加速耐食試験結果
Result of accelerated coTrosion test of be110WS

Vacuum sW辻Ch assembHng

④ 60oka

ガス名称

非4生・

変形締所

泌化水梁ガス

HF

"敬呼休

税任]や・

試験時間ガス避度

Ppm

壗化水索ガス

HCI

6S6A

イ[τ1'=女リ
部 n"

350~500

セラミソク

またば

ナjフブ、

峨界倚爪{蛇}

三菱電機技報. V01.43 ・ NO.10 ・ 19691404

亜硝酸ガス

HNon

6CZB

350~600

50,000

ノ立輔π立リ
JI」 11Ⅱ

'100~5〔川

1,700

亜硫愁 ガス

SOB

6B6A

110,000

350~500

30

180

1,000~
1,10Ⅱ

試験結果

外

」,500~
1,700

6B]2A

ヨ0

硫化水黙ガス

HOS

変わらず

斑点状黒化

観真空漏れ試験

30

180

2,000

65~ 10

2 0α〕~

3 5(川

イ胤ど'

灰

黒化,

丁ソモニヤガス

NH3

400.000

],500~
1,800

1労勘衛生上の'許容湊没

」'エ、11上↓

374

色

穴あく

良

不

食墻水藩液

Nacl

j!で工」1

2?、000

Ppm

良

変わらず

365

典乎4良
※Π」
ガラス1,,{

良

不

300,000

3

良

変わらず

374

表6
Result of

ノチ管

」Υ..!E」1

食壗水
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図 6.1 VS-6B12A の冷熱試験におけるガラス部の湿度時間特性
Tlme・temperature characterlstics of g]ass section in cooling
and l〕eating test of vs-6 B 12 A

表 6.3 等価霧中耐電圧特性
Equlvalent withstanding voltage in mist
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6.2 冷熱試験

当社の真空スィ,,チ管は次の方法によって冷熱試験を行ない,その

安全性を確認している。

約2゜C の冷却水そう(槽)と100゜C の沸騰水そうの中へ交互に真

空スィ,,チ管を隅時に浸せきする。この操作を 30 回く扮長した後真

空気密性その他異常を点検する。図6.1 は VS・6B12A の場合の

ガラス部分の温度時問特性を示す。とれらの試験の糸吉果全管種とも主

つたく異常は認められず,したがって正常に使用されるかぎり当社

真空スィヅチ管は熱変化に対してはまったく安全である巴いえる。

6.3 汚損試験

表6.3に等価霧中耐電圧特性を示す。一般使用にお込ては,等

価塩分付着量0.03mgルm.以下であり,この条件において当社真空

スィ.,チ管は定格電圧のほぽ1.5倍以上の耐電圧値を有している。

6.4 プチルゴムの湿度試験および耐トラッキング性試験

当社真空スィ.,チ管においては,絶縁部にづチルゴムを採用して込る

ものがあるが,とれは電気絶緑用として特別な配合を行なったもの

であり,その特性は非常にすぐれている。とくに温度試験において

はすぐれた特性を示し柱上真空開閉器等屋外に使用するものに適し

ている。表6.4 は柱上開閉器用真空スィッチ管VS-6S3A の温度

試験の結果を示す。比較のため,同じ絶縁沿面長を持つセラミックの

結果を示している。試験方法は,真空スィッチ管を温度"~46゜C湿

度鮖~98%の恒温,恒湿そうの中に1時問保持したのち常温の室

内に取り出して1時問保持するととを連続して10回おとない,常

温室内に取り川してから1分以内に1,00OV メガーにて絶緑抵抗を

測定したものである。

次に, VS-6S3A の絶緑ゞムの耐食試験結果を表6.5 に示す。

との結果から SO.ガスや CI.ガスに暴露したあとでもゴ△の絶縁劣

化はほとんどなく,せん(閃)絡試験においてせん絡部はゴム外沿面

であってづ厶接芦部の絶緑劣化は主ったく認められない。なお,づチ

ルゴ△の耐トラッキンづ性試験は,電気学会標準法に基づいて行ない C

T1600以上,ディッづ法では 3kV 以上であるととを確認している。

フ.むすび

以上当社の真空スィッチ管の最近の状況と,実仟拍勺な性能につφて

報告した。とれらの資料は実際に測定した手ータの蓄積であり,使

用者各位に安心してご使用願えるために参考になる資料となれぱ幸

込である。

真空スィッチ管は世に出てまだ口が浅く,より信頼性の高い製品に

もってゆくために,今後も不断の努力を重ねる決意である。
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て真空ス千ワチ管は十分な耐久性をもつととは明らかである。
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A design automation program system has been completed and registeTed at Mitsubishi computeT center. This is for designing・

Printed circuit boards such as circuit cards or backpanel boards which give hlterconnection between inte宮rated circuit packages and / 0τ

Card connectors. The program accepts logical connections as input in the form of punched cards, places the components optima11y,

deciding the connection oTder and the conductor route automaticaⅡy Qualified design 王esults can be obtained in a short computing

time-about five minutes in ordinary cases. This ls the fastest in so far as is reported. Especia11y, the line searC五 algorithm developed

for conductor routing has gained high international teputation' TI〕e design system made available is transformed to photographic films

by an automatic draftin宮 machine

Desi8n Automation system for printed circuit Boards

Koichi MIKAMI・ Kinya TABUCHI・ Mitsunobu suGIMOTOKamakura works

プリント配線板の自動設計システム

三上晃一*.田淵謹也*.杉本満信*

コンピュータを使ってコンビュータの設計を自動化する自動設計は,国

内のコンeユータメーカ各社においても,程度の差はあるが実用されて

おり,自動化の範囲は拡張・発展の段階にある。当社の自動設計シ

ステムは手法の独自性と高速性に特長があり,づりント配線関係の分

野においても,ア剣功の模倣によらずにすぐれた性能を実現し,内

外から高い評価を受けている。

集積回路を積載する力ード,および力ードコネクタ問の接続を与える

ボードは,コンビュータ以外の当社製品にも数多く使用されている。と

れらのづりント配線板の設計量は増大する傾向にあるので,当社の誰

もが必要に応じてこの自動設計システ△を利用できるように,最近づ

口づラムを整備し,三菱計算センタ(MCC)に登録した。本文は全社

的に利用できるようにしたこのづ口づラムに関するもので,その機能

と使い方,自動設計手法の原理,および実施例にもとずく性能につ

いて概説する。具体的な使用手続きについては別途発行されるマニ

ユアル類を参照されたい。

1. まえがき

UDC 681.142.01:007.3

ナルト酉諦泉板の設計は,およそ図 2.1 の手順で行なわれる。論

理設計の結果は,通常論理図か論理式またはその両方を用いて記述

される。実装設計においては,まず論理の分卸ル割付けとい5作業

がある。論理の分割(partitionning)というのは,論理を実装単位

ビと忙大きく区分するととで,パックパネルのマザーポードに対する分割,

および力ードに対する分割がその代表的な、のである。ポードに対す

る分割では,入出力線を少なく,論理としてまとまったものは,で

きるだけ同じポードに収容されるようにくふうされる。

カードに対する分割も同様の老慮がなされるが,ポードと異なると

とろは,カードのはん用性(τ叩田tability)を高めるため,割付け

(assignment)の作業になるととも多いことである。割付けはIC に

対してもっとも一般的に行なわれるもので,すで忙標準のパッケーリ

になっている数種または数十種のものの,どれを何個使って,論理

をどのように割り付けるかというととである。もちろんこの段階で

新しい IC のパッケーづを考案することもあるが,割付けの場所は,

バッケージは与えられている、のを使うという缶1絲勺に特長がある。

2.機能および使用法

論理設計

論理を分割し
IC力ードに
割付け

作成

r

最適配冒

接続順序

1406 *鎌倉製作所

図 2.1 設計手順 Designprocedure

このような作業も自動化が可能であるが,いまのところ人手で1丁

なってもたいしたととはないので,自動化は一般的でない。本文の

自動設計システムは,とれ以後の設計すなわち図 2.1 における点線

内の設計作業を自動的に行なうものである。計算機を使う以上,入

カゞータを作成する必要があるが,これはせん(穿)孔力ードを用いる。

入力形式には論理式を入力することもできるよう忙なっているが,

論理式を使って設計を記述するととは計算機技術者以外には少ない

ので,以下に説明するような端子信号表を入力とする方法について

のみ述べることにする。

本システムのバターン設計は,信号配線層が2層しかな仏場合を前

提としている。配線面は格子状忙区分されていて,一方の面では原

則ルしてX方向,他方の面にはY方向のパターンのみを許すものとし

ている。電源やづラウンドは同じ層でもよいが,多層基板のときは第

3,第4の層を使えぱそれだけ信号配線の設計は楽になる。

自動製図

写真

原板

,
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IC やコネクタ以外の部品,たとえぱ抵抗,コン手ンサ,トランジスタ類

も収容するととができるが,この場合は取付穴の位置を人手で指定

するものとする。もちろん IC やコネクタも人手で決めたいときはそ

のようにデータで指定するととができる入出力端子の信号割当や

指定のパターン k対しても同様で,人手優先(manualoverride)の

機能が組み込んであるパターンの間隔,基板の大きさ,1C やコネク

タの取付位置と方向などはもちろん入力手ータで指定できる。

2.1 入力

本システムに必要な入ノJ情報は下記の、のである。

(a)表題力ード

(b )コントロールカード

(C)実装情報力ード

(d)入出力端子実装情報

(e)接続情報

(f)個別部品取付穴登録

(g)配線ルートの指定

(h)優先順配線の指定

以上の手ータのうち部品配置では b, C, d, e, f を用いて配置

変え,入出力端了の選択などを行ない, C, d, e, f, g, hでづり

ント板上の配線ルートを決定する,個々の手ータについて以 Fに説明

を行なう

(a)表題力ート

設計すべきナJント板忙関する記録を残すためのもので,名称,設

計者名,日付,改訂副番などを記す。

化)コントロールカード

部品の最適配置を求める過程忙必姜なもので,配置変えの試行の

回数,配置変え可変の部品の指定などを行なう

また最適配置を得るまでの過程をづりントアウトさせたり,磁父テー

づ忙書かせたりする機能の指定を行なう。

(C)突装情報データ

座標軸の設定および基本格f間隔の決定

図2.2 のようにICの横ブj向にX軸をとり座標杣を設定する基

本格子問隔はパターン導体の中心間距籬のととであり,規格化された

IC の端子間隔,基板工作技術,電気的条件等で決まる。長さの指

定はすべてこの基本格子間隔の整数倍で示す。

パターン領域の指定

ナルト板上のパターンの走り得る領域をX, Y両軸の上,ート限で示

す。したがって,1枚のづりント板でも,自動設割'させる部分と人手

で設計する部分に分けることができる。

IC 配置間隔,領域の指定

配線密度を考慮して隣接するICの縦,横力'向の間隔を,格子の

整数倍で指定する。さらに IC配置の原点として図2.2 のように原

点に一番近いICの第U揣了の座標を指定するまた部品の配置す

べき領域を行,列で表わす。

(d)入出力端了実装情報

前述のデータで設定した座標軸忙ヌJして,入吐νル需十の相対位貿

関係は,図 2.3 (a),(b)の二つの場合が考えられる。いずれの

配置でも,パラメータを変えるだけで本システムを適用でき,自動的に

コネクタの端子位置をX, y 座標に変換することを目的としている。

ただし,コネクタの端子問隔が基本格子の整数κならない場合には,

端子の位置をそのまま格子上に表わすことができないので,格子点

と実際の端了位置のずれが最も少なくなるように,端子の仮想位置

を設定する。

(e)接続情報力ード

本システムでは,ナ」ント板上の ICP端子,部品取付穴(集中定数

部品),コネクタ端子(仮想位置)の間をたがいに自由忙指定すること

ができる。この力ードではICPの端子およびコネクタに接続されるべ

き信号を登録するためのものである。

図2.4のような論理接続の場合は,

IC01(01) A,(02) B,(03)-C,(04) G,

IC02(OD =G,(02)=H,

のように指定すれば自動的K接続関係を定める。

(f)部品取付穴の登録

集中定数部品の形状には種々のものがあり,画一的忙取扱うのは

不可能のため取付穴のX, y座標値で表わす。これはeの接続情報

カードと同様に,

の形式で表わす。
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処1里1恒序

特殊信号の経路の指定

撮短順計算

入出力線

,旨定信号Net

最短順処理

図 2.5 接続の処劃噸丁ヲ
Connection processing {10W

・'1

パターン設計に関するもの

接続指定情報.配線指定で求められた二点問の接続指定を配線す

る順序に従って表示されており, X, Y吋究劉直と二点問の直角距凱

がづりントアウトされる。

解の清報.生成された線分に関する種々の情報,たとえぱその線

分に接続されている全パターン長,スルーホール数,解を求めるのに要

した試行回数,設計時問などがナJントされる。また不能解,時問助

れの場合にはその旨表示される。

パターン結果.生成される経路はすべて座標で示し, X座標が共通

(Y軸に平行)なもの, Y座標が共通(X判1に平下D な、のをおの

おの独立KかっX, Y轍忙ヌ、1して昇}順にナルトアウトされる。線分の

両端の座標は曲がりイ卿折または IC のピン,入出力端子に対応して

いる。なおこの結采は指定により,磁気テーづにもアウトづ,ソトするこ

とができ,現在 MELCOM-3100 との五換性を老慮して BCD コード,

80OBPI, NOLABEL で轡.き込むよら忙なっているが,本システ△を

使用する際に用いる JOB CONTROL CARD を変えること忙より,

任意の形式で件き込むことができる。とれは AUIO DRAFT の

インづ,ワトデータとなる。

2.3 機首皀

本システムはIC川ナルト配線板の設計をE1的としているが,幅広

く応jHできるようにはノVjⅡ性をもたせてあり,また1ホ々のオづション

をオiしている。

2.3.1 プリント配線板の形状,寸法

ナルト配線板の形状は,市j提として正方形または長力形であるが,

前述の入カデータの配線ルート指定データを応Π」するとと忙より種々

の形状とすることができる。これは図 2.6 忙示すようにパターン領

域仏」で配線ルート指定データをΠ1いて,パターンが生成されないように

マスクしておくととにより可能である。寸法は,最大 500×500 (メッ

シュ)のものまで設計することができ,」西常メッシュ冏隔は 0.0庁インチ

としているので 635X飴5(mn力の火きさとなる(なおこの火きさ

は容易に拡張できるが,現状の基板長'術ではとれ以」二のものを作る

ことができないので十分である)

2.3'2 部品数,端子数

本システ△は,1C問の接続だけでなくムリ徽品,1珂のパターン設計を行

なうことができる。たとえぱ IC 以外のダイオード,抵抗,トランジスタ

などの佃仞小部品を共存させるときには,その部品四取付穴で表現す

れぱよく,おのおの科U或できる数はIC が四個,個別部品200個,

入Ⅱ_VN揣子・99eンのもの主で設訓'できる。

2.3,3 パターン生成

1枚のナJント配線板」二のXおよびYソj向ICおのおの 3,000本,訓

6,000本のパターンを作りⅡ_1すことができる。木システムの設訓'でけ,

同一而内では同一力向のパターンしか走らない巴いうととが前捉と

なっておりかつ線分の両端の座標は,原則ルして曲がり個所に対j心

しスルーホー}レを介して他而に接続されるか,岡一而1人」で力向か異な

つてもスルーホールを介さなくてよいものについては, 1司一珀i内で接

続できるようになっている。

2.3.4 設計者の意図を反映させる

自動設計システムにおいては,設計者とのコミュニケーションを円滑忙

させるかが大きな問題である。本システムでは以下に述べるように設

計岩・が介入できるような方式を採用Lている。

部品の配置に関しては,あらかじめ特定の割砧示Cついて位置を固

定させたり,入出ブル烏子に接続される信号忙ついて固定させ,他の

1111

ι」こ?.1L て=『
+ヨ_」1ン1日ミL

トー

__L
_」_

に1辻・ト・H上'レトi・1・・・」ー・1・「バ丁1-1'・、→・ト'

1■三一■●■■1
j■1111■■■1

(g)確源,接地線などの配線ルートの1打定

心源,接地線を他の論理!伝号線を共存させたいとき,とくに他の

,倫凹!信号線よりパターン1畷を広く指定したい配線の場合,あらかじめ

磁父的W什生を吉応して,設計者が折定できるもので(X,y)座標値

で盗録する。

d→優先順州線の指定情搬

パターン設計では,配線の配線率をいかK火きくするかが問題であ

る。本システムでは配線率を_にげるために,配線の加υ予に 3段階のレ

ベルを設けている。このレベルを次の図 2.7 に示す。

本システムの試行経験から入"_1力線について先に配線させ,残りを

最知順忙接続する力法が,配線率の向上のために最も効果があると

とがわかっている。入川力数Nを指定すると入Ⅱ_νル泉忙ついて解を

、とめ,他を最知1噸に配線する。また,ある信号Net についても同

様のことができ.との場合には信ぢ名を指雄する。

2.2 出力

川力情側としては,部品配1置忙関するものとパターン没計忙関する

ものとかある。

配匙{C関する、の

杉J川佃戯獣埼報:冉山織女えを行なら最初の割1、'、1、の門ι置状態をh々すも

ので,ある乱数を川いて兆生させたものである。、ちろノV人乎て初

刈の剖確指延を行ならことかでき,この場合忙は指定したとおりの

、のをアウトづ,り卜する。初期配置忙関する予i則線長もナルトされる。

ゞ女糸冬配置糸占釆:予測全線長か最小となる配置を最適なものとし,

その解を得るまでの過程を線長で表現し,これより改善率を知ると

巴ができる。配置情蝦は.行,列および割岬,の中心座標値であらわ

されており部品配置図を作成することができ,入出力ι揣子への信号

割付衷は布線設計への入力情報となる。

t l 1

0

図 2.6

せ二■』1tU二壮U11_'_'ニー「ニ・ー・・"・1 小"・,・,・'・,、;、}-1-」」,、1 1、i ,ー」'! 1 !
X

づりン 1、板 Board

1408 三斐電機技報・ V01.43 ・ NO.10 ・ 1969

,
辻
、一

門

L
1
↑
一一

-
L
【

一
一

一
一



部品についてのみ配置換えを行なわせるととができる。また,パター

ンの経路決定に関して、,電源,接地線などの特殊信号線を他の論

郡信号線と共存させるとき,電気的な条件を考愈して幅を広くした

り経路の指定を殉由に設定することかできる。

2.3.5 優先機能

本システ△では配線の順序に各種の優先機能を有しており,配線率,

設訓・能率などを向上させるようにしている。優先機能には,配線指

定の最短順,最長噸,入Ⅱ_VN為子線を優先させたり,設計者が指定

する儒号線ICついて優光的に接影嗣、るこ占たどがあり,とれじ,の機

1彪キ任敗に指シ'で之る

本市では,2で述べたづりント配線板の自動設訓'過程で用いている

づログラムの乎法ICついて仰帰ιする。拘動化の千法は,手法そのもの

が設計品質や設計コストを決定するという性質上,適用される開発

づ口づエクトの要求(R四U辻.ments)に大きく左右されることはさけら

九ない。また設計自動化にあたっては,使いやすさや設剤'コストな

どの経洗的側面も重視されるので,陶動化の手法も単に三臨命的に望

主Lφものであるだけでなく,実用的見地からみて経洗的に妥当な

、のでなけれぱならない。計卸機を長時問使川するものは望主しく

ない。

とこで杉えている開窕づロジェクトとしては,ゞイづタル電子計算機を

中心とする高速ディジタル論郡装羅を支J象としており,次のよらなづ

リント配線板の設計過程を山動化するづ0グラ△の下法について述べる。

(1)部,1の最適宛般設計

(MAPS・・,・・Modu】e AⅡOcation program system)

(2)接続指定の設計

(CLW上・・・・・connector Llst t0 凡Vire List conversion)

(3)づりントパターン設計

(APE-2 ・・・・Automatic pattern EXPIOTeT veTsion 2 )

(4)肖動製図機(MELOGRAPH-2000 システム)用紙テーづ白動

作成(AUTO-DRAFT)

3.1 MAPS(部品の最適配置設計)御御

部吊め配置を決める段階では,同一の信号'(condodo0 によって

結合される部品の集合(S培nal Ne船)が与えられるが,どういう順

序で割估厶が結合される(Actual connection)か決まって゛ないのが

1や通である。もちろん,配線経路(Routing)は定まって仏ない。

このような条件のもとで,ナルト配線板上の部品配置を決定する

方式は,大別して二つの立場に分けるととができる。

第一は部品問の接続線長を予測し,その総和が最小にたるよらに

部品の配置を定めるもので,線長を短かくするととによって,信号

の遅延を少なくし,同時忙線間誘遵雑音を減少させるととにより,

装置の高速性能と余裕度を増大させて設計品質の向上をはかろうと

する立場である。

第二の方法は,部品の配置を決める段階で配線経路を予測し,づ

リント配線が"容易なように"部品の配置を決めようとする立場であ

る。"容易なように"という表現は非常に主観的であるが,考え方

のひとつは,あらかじめ配線経路を想定することにより配線の粗密

を少なくし,できるだけ一様に配線が分配されるように部品を配列

する方式がある。

問題を一般的に拡張した本格的なものとしては,多層基板上の配

線においての部晶の配置決定を,各屑に対す引記線の割当および各

3 自動設計方式

層の配線経路の決定と同時に行なう力式などがある。との最後の力

式は,屑問接続忙 Pin 位置以外の遵通孔(via Hole)を用いないと

いら捌約をっけて解かれることが多や。そうすれば,穴明け工数の

削減,コストダウン,儒頼性の向上にもっながり,超高密皮突装の LSI,

航空機積城用電子機器に刈'し迪川性がある。しかしながら,まだ研

究段階a)にあり,^十算1排階仂§かかりすぎて小規模の問題しか扱えず

実用的ではない。

したがって,部州,配羅設計力式としては,前者の第一,あるいは

第二の力式が杉えられる。

いずれの力式も,あらかじめ11リ戊されるづりント門C線経路を何らか

の力法で想定して州置を求める以上,近似はまぬかれないが,とこ

では次のような理由から全線長を最短化するような謝砧mW乳を求め

る乎法鯆術心の第一の千法)を採用した。その理由は,

(1)全線長という評価鬨数の物郡的イメージが明白で,評価関数

の改善が信号遅延の減少,線冏誘導の削減,配線スペースを少なくす

るととによるナJント化率の向上などの設計目的につながる0

(2)手法が数学的にほほお征立されており,づログラミングをら主く

やれぱ言十算時問を短くできると子恕、される。

3.1.1 部品最適配置の近似解法一steinberg'S A1宮orism御

接続線長を最短にするような部飼'の配羅を求める問題は,厳密に

は 2元配羅の問題(Qua心飢元 A鵠璃nm.nt pm可em)として定式化

できる佃。しかL厳密にこれを解こうとするとぱくだいな而1'卸11寺問

を必要とし,いまだに実用的サイズのものにっいて解かれたことは

ない。近似解法はいくっか知られているが,ここでは2元配置の剛

題を割当問題の繰返しに況ラ旨させて近似鮓を求める Stelnl〕e璃のア

ルゴリズ△{てついて述べる。

今π個の部品の中から,万加に共通の伝号に接続されていない部

品1の集合υを選び出したとき,υを米接影ι架合(unconnectedset)

とよぶ。どの米接続集合にも含まれない米接続集合を,最大米接続

集合とよぶ。最大未接続集合け,その選び力により幾とおりもある

ので,それらをυ,υ9,・・ー・, U肌とし,π個の?都品がυ1~U机の

どれかに少なく巴も 1回は含まれるようにυ1~U伽を選ぶものと

ナる。

さらに,π個の部品の初期配置が何らかの力法で決められている

ものとし,最大未接続集合υι={U" N?,・・・・・・,2レ1ア}の再配列を行

なって,全線長を短縮することを考える。(M, j=1~P は U.に屈

, Z,."す部品を表わす。)再配列できる P十q個の位置を,4,4,

(q之のとする。q は再配列直前の空位置の個数をあらわす。

以上の前提のもとで,図 3.1 に示すように,再配置の評価基推

を与える行列(A一行列巴よぶ)を作成する。 A一行列は, U,に属す

るっ個の部品 U,(j=1~P)を行方向にとり,列方向には少十q個

の位隈ιk住=1~P十q)をとり, j行え列の要井乏として,ハ町を 1'

ナルト配線板の自動設計システム・三上・田淵・杉本
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に配置した場合の予測線長をとるものとするなお,線長の子測に

ついては 3.1.2 項で述べる。したがって,未接続集合υ'の最適

再配置とは, A行列においてつ個の部品おのおのを,つ+q個の位

置のうちの異なる,個の位置に配置し,その配置忙対応したA行列

のっ個の要素の和を最小化すれぱよいととになる

この問題は割当問題といわれているもので,いくっかの計算時間

の短いアルゴリズム御が知られている 0

上記ではーつの最火未接絖集合υiに注目し,部分的再配置(P紅・

tねI placem印t)を行なって線長の改善を行なうこ巴を述べたが,順

次興なる最大未接続集合をとりだして部分的再配置を繰返すことに

より,単調忙予測全線長を減少させるチ順を作ると巴ができる。図

3.2 は,上記の手1順をフローチャートの形で示したものである。

3.1.2 線長の予測

配置設計づ0づラムの入力情報として,同一信号忙接続される部品

の集合(slgoal net)群が与えられる。この Signal net から,でき

上がりのづりント配線長を予測するために,式(3.1)を用いる。すな

わち,ある部品 iを位置πに配置した場合に,部品 iに接続される

づりント配線の予測線長ι(i,π)を,

3,412

であらわす。

ととで j.部品 iに含まれる信号の集合Sιの要素

C(jン信号jに接続される部品の数

え.信号jに接続される部品の集合Ujの要素

1,k:部品えの位置と部品 iの位置πとの直角距削

との式は,まず部品 iの全,加忙関係する信号 NetS に注目し,

ある信号に対しその Net 中のiと異なる部品すべてにっいてiとの

直角距齢の総和をとり,その総和を単位配線当たりに平均化する。

との操作をすべての信号につφて行ない,その和を求め,部品iを

位置πに配置する場合の予測線長とすると巴を意味する。

(1)式(3.1)の計算例

最も簡単な計算例として,部品iにーつの信号が接続される場合

を考える。図 3.3 において,部品 B, C, D,五は位置が固定され,

A はある限られた位置(たとえぱπ)を占めるものとすれぱ, A を

πに配置した場合の乙(A,九)は,

1

ι(i,π)一尾'C(j)_1 Σ 1"k

論理式

前処押
切鷆配零

Cese 4

24219

17,2刀

県大宗持ゞ亀へ

カ,六める.

対マ通",

(3.1)

NO

YES

ヘ

信号の吊適瑞〒
竹

^、

であらわすこ巴ができる。

ととで,1'(i-1~4)は直角距離で計算するものとする

(2)式(3.1)の妥当性にっいて

表 3.1 に配置設計(MAPS)時に式(3.1)によって予測した全線

長と,その配置にもとずいて実際忙パターン設計(APE-2)を行なっ

た結果の全線長を四っの例にっいて示してぃる。表3.1からわか

るように式(3.1)で予測した全線長は四っの例すべてにっいて,実

際に基板上k作られた全パターン線長のほぽ7割にあたり,式(3.1)

を用いれば相対的に実線長を正しく予測できることがわかる。

3.1.3 配設計の実験結果

図3.4に力ード上の IC配置設計の実験伊ルして,初期配置をラ

ンダムに指定した場合(a)と設計者が指定した場合(b)にっいて,

3.1.1項で述べた部分的再配置(試行)を行なって,予測全線長

が改善される様子を示す。また,この実験に使用した力ードの設計

パラメータを表 3.2 に示す。

部分的再配買

乙(A,π)=ー(ι'+12+13+10

図 3.2 MAPS フ0ーチャート
MAps flow chart

C

図 3.3 線長の予測法

Estimation of pseudo wire length

60,000

(3.2)

50,0卯

1410

使用計鼻榎 IBM 5yst"m/360 mode1 75

40,0卯

D

(a)初期配置ランダム
置換(1Ⅲercl,on"e)なし

(b)初悲配皿設計者か指寔
証摂(1Πterch6n冨e)なし

(C)初期配置ラングム
対角乱数庄を併用

30,【X刃

3020 40 50 60

試行回数

図 3.4 力ード上の IC 自動配置設計例
Design example of automatic lc placement on a caTd

表 3.1 予測線長と実線長との比

Comparison between estimated and actual wire length.

20,000
10
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表 3.2 実験力ード諸元
Expenmental card speciflcation

i上(mm)

裴

190×280

75

フフ

タ 276

そう入した置換手法の比較突験結果
among experimenta] results o{ 1nserted
methods

力

表 3.3
CompaTison

interchange

り

・こ_こ二

ツー

女慈線 R

1411

たり法で得られているが,訓'算時問のかかるのが久点である。ーカ

ヌ、j角法と対角乱数法は,比皎的短い計算時問内に線長を13%さら

に改ぎ1している。

以 bのシだ野灸か山,剤11YINι1崖ノj」丈の SⅡ'ategy についーぐ.次U)ような

判断を卜すことかできる。

(1) Sにin1祀璃の力法は収束が早く,計算時1開が知い点に特長

があるが,ある試行以上ではあま 1)線長は改善されない。

(2)置換過程を併用してさら{て線長を短くできる。また,部品

剛置方式に試行錯誤的に近似解を求める力法をとる以_1二,羅換の細

介わせの央め力1対角法または対角乱数法のよらな試行銑誤的な決

め力'が突用的である。表 3.3 で,置換の組合わせの決め力が最も

厳密である単一躍換法は,あまりに、計卸時岡がかかりすぎて突別

的ではない。

(3)置換過程を併用することによって, steinl〕e鴫のブj法によ

る部品染合の部分的再配置の線長改ぎ畉力米を高めるととができる。

図 3.4(0)は制期配置をランダム忙指定し,置換過程には対角乱

数法を捌いて未接続集合の部分的配置の繰返しと併用するととによ

つて,線長をさらに改善した場合を示している。

置換過程に対角乱数法を用゛て SteinL紅g の方式と併用するよう

に,力式上の改良を行なえぱ人手の設計・と比峻して平均10~15%

全線長の短い配置結果を求めることができるとぢぇられる。

3.2 CLWL (接慰討託定の設計)

パターン設訓際吉宋のーつの評価を与えるナjント1発線率αを,

ハ1一<1
(3.3)α=ム4

ことで,八上 j折要接続数

N:不能解の数

と定綻する。

αは一般に,基板の構造,部品の剖羅,接続指定,接続指定順序,

パターン設計のアルゴリズムむどの関数であるが,αとの関係は非常に

複雑で定最的{Cは定められないのが現状である。

したがって,実用的には各設謝f測培で定性的な殻計評価基準を定

め,実際忙パターン設計を行なわせて突験的にその差準を検証すると

とが行なわれる。ここでは部品の配置が定まり,同じ信号に接続さ

れる部片影糒子の集合(signal Net)が与えられたとき,パターン設計

づログラ△の入力となる接続端子対(W辻e L玲t)を,線長が短かくな

るように指定する方法についてのべる。との方法は,パターン設計の

実験を繰り返して妥竺1であるととを確かめたうぇで採用したもので

ある(5)。

3.2,1 最短接続指定法(OXH)

π個の電気的に接続すべき端子があり,端子問相互の距籬は計算

できるものとする。π個の端子の中から2端子を接続するすべての

(注)'計算打リJを示す。

初」切配置は,フングム

図 3.4 からわかるように,初殉M噺綴の指定の仕力が計算結米に

火きく影粋する。とくにランダム陶置から出発した場合は,予測線長

の改1琴が必ずし、1分ではない。との理由として,次のような乎法

_にの改良が杉えられる。 stein、ag の手法は,部品の集合の中から

五いに同一の信号によって接続されていない未接続集合を杣"_北,

この部品集合だけについて配置の最適化を繰返して,予測線長を短

くする力?去である。したがって,同じ信号に接続されてぃる部昂.同

志は同時忙は配置の移動は行なわれな仇。ととろが,実際には結合

されている割砧削司志の置換σntachange)を行ならことによって線

長が減少する場合も多い。

3.1.4 配置の置換過程の併用

本項では,上_に述べた羅換過程σntercl)ange process)を併用し

て,解の最適性を改良することを考える。置換の力法は,羅換の細

介わせのとり方によってさまざまな方法が考えられるが,ことでは

次のような力法について,比峻実験を行なうた。

(1)対角法

π個の部品のうちで, i,i+1(i=1~π一D を置換の組合わせとし

てとり,置換によって線長が改善される組合わせは置換を行なって

ゆく方法である。線長が改善されない場合は配置を変えない。 1回

の試行で最大(π一1)回の置換が行なわれる。

(2)総当たり法

π個の部品のうちで i, j(i=1~π, j=1~π,i土j)を置換の組合わ

せとしてとり,置換によって線長が改暫*れれぱ逐次置換を行なっ

てゆく方法である。線長が改善されなけれぱ,配置は変わらない。

1回の試行で最大π(π一1)回の置換が行なわれる。

(3)単・一置換法

π個の部品の5ちから置換によって最、線長の改善できる部品,対

(i,j)を選び出し,1度の試行でこの置換だけを行なう力法である。

(4)対角乱数法

邦佃の部品のうちで i,j(i=1~π,jはル,π]の一様乱数で指定)

を置換の組合わせとしてとり,置換によって線長が改善されれぱ逐

次置換を行なってゆく方法である。線長が改善されない場合は配置

を変えない。 1回の試行で最大(π一1)回の置換が行なわれる。

表3.31C表3.2 で示した力ードを用いて,上記4種類の置換過

程を Stein、ag の方法と併用した場合の実験結果を示す。との結果,

置換過程を併用するととにより,併用しない場合に比べてさらに線

長を13~22%改善できたことがわかる。線長の最、短い解は総当

づりント配線板の自動設計システ△・三上・田淵・杉本

。△π(π一1) y"ー_.__
組合わせは,cn=ー・・2 ・個あり,この端子対灸を距籬の増大する
順に並べた次のような順序集合五を考える。

1Ξ={α1,α?,・・・・・, a ?101-1)} (3.4)
旦

4iキαj(iキj)ここで,

Z(oi)SZ(aD (iくj)

ι(oi).端子対 aιの距籬

五中の要素α.,"., をとり出し,順次結線してゆく。ただし,

4,(j塗3)を結線すると a,~aj→のすでに接続されている線群とル

ーづを作る場合は,4J の結線指定は無視する。以」二の操作をα川"ーリ

まで繰り返せぱ,次のような最短接続指定の T地eSをつくるとと

ト 1ゴ'11寺Ⅲf
_ S^

行 1配数

ミ三、こJL1 22 24,884 53

単一'置換法 1 30?' 28.291 { 73
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ができる。

ことで,

ム,(j=1~π一・1) E 五

将種の接而副旨定法がづりント配線率αにおよぽす影縛については

次章で実験例を示す。

3.3 APE・2 (プリントパターン設計)

電子創'算機の IC化や MS1化に伴い,高密度突裴,設i汁時冏と

コス1、の削減,設計誤りの除去などの要誌力辻カナルト配線i没訓'の臼

動化か内外のメーカによって試みられ突川北されつつぁる。当社に

おいても心年4打忙運用を開始して以来,電子副・卸機のみならず,

数値制御機器などの電子応用機のナルト基板の設計にも使用され

ている。ここでは,まずナjントパターン設計を自動化する場合に杉慮

しなけれぱならない各種の要因忙ついて述べ,次忙現在使用してい

る APE-2づ口づラムの方式,特長について述べる。

3.3.1 プリント配線設計自動化の問題点

づりント配線設計の目標としては,許された電気的制限条件と突現

可能な工作上の制約のもとで,式(3.3)で示した配線率αを最大に

し,実裴設計や製造コストが最小になるような設副'を行なうととて

あるど喬える。ととろが,この虻線率αは 3.2 節でものべたよう

に, 11陽h問ι栃択Ⅷ司,基板上に実装される論理づ口,",荊"ム配置,接

統指フ"法,接続順序などの抵かに,パターン設計(Rout血g)のアルゴ

リズムにも依存する。とくに,電気的配線条件の定式化と設計技術に

見合った基板製造技術の進歩とは重要な要因Kなる。

3.3.2 線分探索法(Line search Algorism)(SX゜)

(1)問題の定綻

基板の信・駅虻線層は表と裏の2眉K限定し,その配線パターンはお

のおの呈子化された平画上のX轍, Y軸に平行な、ののみを許し,

眉問配線はスルーホールによることを冴U川とする。基板上の部品配置

と接続恬報は,第1章で述べたようにC上WLの出力から与える。接

絖の指定は2点で指定するが,その点がすでに他の数点と接続され

てぃるときは既存の線分からづりント配線特有の技分れ(Muldended

Conne0Ⅱon)による配線も許すものとする。

(2 )アルゴリズム

ここで,蹄泉分探索法」と名付ける方法は,以上の条件の、とで

電気的忙接続すべき2点(2線分君衿間の可能な配線経路のうちで,

スルーホール個数(経路の曲がりの数)が最小になる解の中から,距航

が最短忙なる経路を選び出す手順であると言える。

今接続すべき2点A, Bが与えられると, A, B{Cすで忙接続さ

れてぃる線分を選び出し, A驫リX件, B線分群とする。 A, B線分

引゛永て交さがあれぱそれが解であり,スルーホールを生成する。交さが

個の屈折を許Lて既存ない場合には,両線分引功、ら,0,1,2,

のパターンとは接剛ルない仮恕線分群を交互に順次生成し,交さが発

見されるか,または仮想線分が引けなくなるまで探索を繰り返す。

屈折数が同一の解が2個以上ある場合には追加線分長が最短のもの

を」巽ぶ。

図3,5 に2点A, B を接続する場合の仮想線分の作られる、よ

うを示す。ここで仮想線分のレベルを次のように定義している。

レベル0.既存の線分群のうち,接続すべき2点のいずれかを含む

もの

レベル1:レベル0 の線分からスルーホールを新た忙作ら左いで引ける

線分群

S={ム1,69, ,み,_.} (3.5)

X-

ー、ーーーー、6、ー・ーー

1 1
カ'、

EI

"

1 /'

^^^-X

X ^^ー.イ>ー^^^X
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ゴX I

X

P

レヘル0

レヘル 1

レヘル2

沖害物

解のパターン

レベル i(i之2).レベル(i-1)の線分より,スルーホール 1個を辿加ルて

作るととのできる線分群

したがって,レベルiの線分とレベルjの線分が交さして鮒が求めら

れるときは,スルーホールの個数は(i十j-1)冊1で最小となる。

3'3.3 線分探索法の特長

(1)酉蔀泉パターンの任意の点での技分かれを取扱うととができ,

高密度実裴をはかることができる。

(2)生成される配線パターンをまずスルーホールの数によって打リ刈

しているので,解の経路は単純なものから順K求められて込き,は

じめから一貫してこの方法を適用してU記線率は、ドらないことが予

恕される。

(3)ス1レーホール個数は最小であることが保証されている。

(4)線分単位に探索するので計算機内のデータエリャが少なくな

り,計算配r司はLEE氏の手法a田などに比べて格段に短い。

計算時問,スルーホール個数,配線率などの設削'パラメータ Kつ込ては

次章のナル"妃線設計の実施例の中で示す。

3.4 AUTO・DRAFT (自動製図機用紙テープの作成)

自動製図機の入力紙テーづ作成手順は,淡のように分けるととが

できる。

(1) APE-2 の出カパターンファイルから特定のデータを抽山するこ

と。これらのデータには,ナルト基板の各層KおけるXおよびY力

向のパターン情報,ディスクリート部品の取付穴,1C端子取付穴,遵通

孔などの穴明情報が含まれる。この穴明恬報はナルト基板の穴明け

工程を自動化する NCポール盤の入力情報としても使用される。

(2)作画時問を短くするためのデータの再配列

これは,自動製図機の H松d の釖換風数を少なくし, Head の動

線が短くなるように,作図手順を決めるととである。

(3)座標変換

パターンを計算する過程で使用した座標は抽象的なもので,この段

階で具体的な値を与えることにより,図面の拡火,縮小や座楞{冏「靭

の可変長指定などが自由忙行なえる。

(4) N/C谷語のそう入

N/C制御装置の廓動指令を作図データとともに組込んで紙テーづを

作成する過程である。

自動製図システムには,当社と証U侠工業とで共同開発した MELO

GRAPH-2000 システムを使用している。

X

^ーーー「一ー_^

図 3.5 線分探索過程
Line searC11 Ptocedure
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4.1 実施例

ナルト配線板の白動設計においては,丙藷別順序および接続指定法

により設副邪吉果の質に影粋を及ぼす。本システ△のアルづ,J戈'△に対し

て最適の接続順序指定を得るため,以下に述べる項目について笑験

を行なった。

4.1.1 配線順序(orderin宮)

(a)入出力優先他を最短順

山)最短順

(C)小ネ,ト噸

(d)最長順

(e)大ネット}順

以上の(a)~(e)の 0血aing について行なった。(a),(、),

(C)は短い線を聞害しないよう恒1り道のとりやすい長い線は後まわ

しにナるという考え方,(d),(e)は長い線を先に配線させ,それ

に付随する線は短い線分で斜絲泉できるであろうといら考え方から行

なった、ので,表4.1 にその結果を示ナ。これから(a)の 0畑e・

百ng力り窃芭であり,前者の仮説が妥当であるととがわかる。

4.1.2 接続指定法

接続指定法については次の三種について訓行を行なった、

A .布線設計づψ'ラムとして硴立されている最短経路法

B .人乎でデータを作成する場合に有利である鼎匹W去

C .一般によく用いられている最長中心゛去

結果を表4.2 に示す。とれより初期指定長の知いもの低ど設計

時問,酉蔀泉性,スルーホール等が最適に近くなり,比妓的長線分が多い

最長小心法では,不能解,時問切れとなる場合が多く,線分探索法

に女Jしては,初期指症長が短くなる最短経路法が最適であるという

ととに左り,本システムの接続指定にこの方式を採用した。線分探索

法によるルーティンづに対しては ordering は入什1力優先他を最短順,

接続指定は最短経路法が最適であるが,両者とも他の方法でも決L

て惡い結果ではなく,線分探索法によるルーティングの余補度の大き

いととを示している。

4.1.3 設計例

本システムを用いて設副'した三種のづりント配線板についてその結

果を表 4.3 忙示す。 A, B ともにレづスタづ口,,クを実装する機能化

されたもので,実奘効率,パターン密度のヲ片常に高いものである。両

者とも基本桃子は 1.27mm に設定し,電源線,接地線は幅広くする

ためあらかじめルートを指定した。削姑厶の配置の初期値はランダムて

ある。 0阿剖血g は入1"力線を優先配線させ,その他のイ言号線につ

いては最短順に行なうように指定した。Bのナルト配線板の設計結

果を人手で作画した、のを図4.2 忙示す。

4.2 性能

設計'時問江BM360/75 を用いて数種のナJン1、臼薜泉板を股計した

ネ占采,1C 積載数,論氏!,ナルト配線板の形状など{Cより異なるか,

抵とノゾどのものを 100~300秒程度の時問で設計することがてきる。

配線率.パターン設引'システムの性能を計るものとして配線率があげ

られる。本システムでは99%以上の配線率を得るととができ,この

種のシステ△では最良のものである。

線質

生成されるパターンは,可能な配線経路の中からスルーホール数が少

なくかつ線長の最短のものを選択するので,電気的な特性もよく,

4.実施例および性能
スルーホールが少ないととから信頼性の高いものを得ることができる。

また互いに直交するX, Y面で構成されているのでパターンが非常に

単純北されており作画,工作などにも好影轡を及ぽす。

人手設計との比較

表4.3の B の場合,人手で設計するの忙約2週問を要しかつ設

謝'ミスが生じたが,本システ△を用いれぱデータイ乍成に 1日を費すの

みで熟練者でなくとも容易に使用でき,かつ誤りのないものを設割,

するととができるととなどからみて、,いかに,生能がよく右利であ

るかがわかる。

本文に述べた白動設計づログラムを用いて,とれまでに 100種類以

上のナルト配線板が設計された。ゞータが残っている力一1{子女i汁,34

種について,1C 利斜或数,配線率および計算時問の分布を図4,3~

4.5 に示す。これによると,1C 数50個余の力ードを 5 ~ 6分く設

計し,多くの場合100%近い設計'ができていることがわかる。

表 4.1 0Tdering の夛j縛
Otdering eHects

75

,伎'11条共

長

IC 75 佃,接続数 545,ノ:ターン領j或 124×208

1風大ネソト腔1小ネ,ト願

482

13+(9)十(115)

(刀 8)

267
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318
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ナJント配線板の自劉ル嵐汁システム・三上・田淵・杉本

(cj 女長Y心法(b)星形,去

ConneC60n n〕ethods図 4.1 接続指シせ法

表 4.2 接統噸序指定の影粋
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図 4.2 大形機能力ード(自動設計,人手作画)
A functiona11arge card (drawn by hand a{ter automated design)
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図 4.4 力ード設計統計一配線率
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配線が澀んでいると配線率は当然低くなるが,1CP1個当たりの

配線指定数に対して配線率が低ドする様子を図4.6に示す。 34種

の力ードの配線領域は隠ぽ同じであるとぢぇると,1CP当たり剖線指

定数は配線の澀み具合を表わすと老えられる。横軸が5と6の中間

位から危'、忙配線率力ゞ下降しているが,14本の端十をもつdual・in・Hne

のICP に対して,電源とづラウンドを除いた信号線が,多目に考えて

平均10~12本接続される場合k相当する。このように配線数が多

い力ードに対しては,その形状や IC問1鞆が適当でないことがあるか

ら,基板標池の設定にあたってはづりン1、パターンの配線率といらこと

も 1'分に杉慮する必、菱がある

5.むすひ

ナルト配線板の自動設計シス〒厶として現在MCCに登鍬してある

もののうち,部品最適配置(MAPS)および接続(CLWL)のづψ'ラ

ムの作成ならびにづ0づフ△の粘合は,本社機械計算部システム技術課

の加何嘉礼二氏の力によるものである。

通信機製作所多重伝送技術課の松永尭氏は,カード設計用であった

APE一Ⅱづログラムを,パックパネルのポード設計にも適用できるように拡
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図 4.3 力ード設計統計一IC積載数
Card design statistics-number of
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図 4.5 力ード設計統計一計算樹時間
Catd desi菖n statistics computer time.
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怯したづ0クフムに収良された。

バターン設計の結果を自動製図機に適したデータ橘造忙変換するづ

0づラム(AUTODRAFT)は鎌倉製作所整備課の水上喜一氏kより

具体化された。同所計算機設計課の嶋田弘氏,整備課の野田為蔵氏

は,100種以上の力ードの設計に自動設計づログラムを実用して,運用

上不可欠な資料および組織の実現に努力された。

自動設計は,人間の頭脳活駒ル組織活動の分野に計算機を遵入す
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るものであるから,その着想から運用に至るまで忙は多くの部門の

人々の力を結合して企業としての成果が確かなものとなる。これま

でお力添えをいただいた上記の方々およびその管埋者の方々忙謝意

を表するとともに,今後の技術革新K伴ってますます必要となる拡

張と改良によりいっそうのご援助をお願いしたい。
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1.まえがき

John von Neumann 力§ゲームの理論における minimaX疋到!の証陟1

を与えたのは,1927年で,経済学者 Oskar M仇genstein との共薯

「Theory of Games and Economic Behavior」をあらわしたのは,

1944年であった同じころ J. Neyman や Eg仇 Pearson は,従来

の統計学忙不満を感じ,より厳密な数学的構成に力を注いでいた。

この二つの理論,すなわち,ゲー△の理論と Neyman, peatson の

統計理論とを結びつけ,統計理論をゲームの理論のうぇにきずき上

げようとしたのが Abraham wald で,飛行機事故忙よる悲劇的死

をとげた 1950年に,1皮の理ヨ命は, rstatistical Decision Functions

となってあらわれた以後,彼の理論は,その重要性を認められて,

工学・社会科学等の分野忙広く,応用されるにいたったその理由

は, wald の統計的決定理論が,不確定性の下における決定という

われわれが常に直面する問題を,最も,はっきりした形で基礎的に

あつかっている点にあるだろう従来の統計学も,とのような問題

を扱っていな仏というわけではないが,検定論や,推定論がその中

心であって, declsion making の本質を,はっきりした形で追求し

ていないととろに不満があった。

本文の目的は, wald の創作になる統計的決定理論の基礎を説明

し,その応用につ仏て述べるものである。限られた紙面であるので,

数γ:的証明の多くは省くことにし,さらに,その応用の面について

も限られている(とれは,むしろ筆者の知識が限られているととに

よる)。

システム理論(1Ⅱ)一統計的決定理論とその応用一

UDC 519.25

布が対応しているしたがって,8 がただーつのθからなるような

場合は結合分布が既知となって,上1て述べたように,このような場

合は,統計的問題とはなり得ない。

(2),.利用可能な行動(action)の集合

(3)損失関数ι(θ,4).@ X,のうぇで定義された実数値関数

(1),(2),(3)を簡単に,ゲーム(θ,,,ι)という統計的決定

問題て、は,観察結果 X,×2,・・・・・・, X机をみた後,行動αE,をとる

のて、あるが, XD X2,・・・・・・, X仇の結合分布は,あるθモθに対応し

た, Pθに従い,損失ιは,ι(θ,4)によって決まる。行動αは,

一般に X (以後,簡単に,×1, X?,・・・, X机を Xであらわす)に

よって決まるので,4 は X の関数として,4 d(X)とあらわしう

るθが自然の状態をさすとき,ι(θ, d(X))の期待値

R(θ, d)=五θι(θ, d(X)) (2.1)

を,危険関数(risk function)というωを X のサンづル空問とする

とき, d はωから,への関数であるが,式(2.1)がすべてのθE9

に対し,存在しかつ有限のとき, d を決定ルールまたは,決ン心関数

という(正確には,非確率化された決定関数 decision function と

いう)以後,との決定問題を(日, D, R)であらわす。

(例 1)ある品物を 500 ドルで買うべきか,1,000 ドルで買うべき

かを決定しようとする。 500ドルの場合は,保証つきでなく,買っ,

て破損していれぱ 1,000ドルで保証つきのものを買わなくてはなら

ない。 1.000ドルの場合は,保証つきである。決定をする前に,そ

の品物と同一の破損率をもつ品物を2個だけ観測するとする破損

率は未知であるただし破損率はθ,またはθ皀のいずれかとする

との問題忙対して,上で述べた決定関数および危険関数を決定し

よう 8-{θ,,θ旦},,={α1、α乞},α,:500 ド】レで買う a2 ● 1,000 ド'」し

で買うし(θ,ωは表 2.1 のよう忙なる

2個の品物の観阻味占果を XI,×2 であらわす XI-1は破損して

いる場合,×1-0は破損していない場合を示し,×9 についても同

様とする決定関数dは,サンづル空間工((0,の,(0,1),(1,の,

a,1)}から,への関数で全部で16-21個あるたとえば

d..(0,の、α,

(0,1)、α'

(1,0)→a,

a,1)→41

は,どのような観祺味吉果にもかかわらず,行動α1={500ドルで買

表 2.1 Z,(θ,ω

161.2

2.統計的決定理論における一般的問題

統計n辧夬定理論が扱5問題は,一般的には,次のようになる

rx,,×2,・・・ー, X伽,γ1, y2,・・・・・・,γ,は,ある(机+π)次元の結

合分布をする XI, X皀,・・・・・, X仇を観測した後で,γ1, y9、・・・・・・,

y"を観測する前に,ある人問がある決定なり,行動なりをしなけ

れぱならないどう決定し,行動したらよいだろうか。」ととで,

上にのべた結合分布については,その形は,正確にはわかってぃな

仏わかっていれぱ,もはや,とれは統計的問題ではない。われわ

れの決定としては,才)れわれの巴った決定と XI, X?,・・・・・・, X仇,γ,

γ2,""", y,の実現値から定まる利得なり,損失なりを極大または

極小にするように,選択すべきである決定理論における基本的要

素は,次のつ力、らなる。

(1)θ.自然の可能左状態からなる空でない集合,ときにパラメ

ータ空問巴いわれる

θは,自然の状態絲吉合分布)として,どのようなものが司能か

を示すものであうて,●ヲθなる 0 に六すして,ーつの既知の結合分

削

山 田敬 ヨ三*
仁コ

*中央研究所1416

1,OCO

1'000

＼＼＼1
500(1一θ1)+15CO,1

500(1-ec)+1,50090
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う}をとる決定ルールである。危険関数R(θ, d)にっいては,

えぱ R(θ., dl)=三ι(eb dl(X))は次のように計算される。

R(θ,, d,)=三ι(θ,, dl(X))

Σι(θ卜 dl(X))P,(X)
え('七1,Z,)

=ι(θ1,4→Σ P、(X)
Z=(ZI,Z,)

=ι(θ,,4D =500(1一θ,)+ 1,50oel

・山田

上の伊11で,決定関数は 16個あった。ととろで次のような確率

イヒされた決定をルール考える。すなわち,仟意の PI, P2,ー・・・,ア玲
】6

塗0,Σ四ι=1 をみたす rb pe,・・・・ー, P,6 を考え,確率 P'で,先き

の決定関数 iをえらぶような決定ルールを老える。とのような決定

ルールは非現実的であるが,決定の確率化は,決定理論により多く

の成果をもたらす点で,重要であり,ゲームの理論における戦略の確

率化と同様の意義をもっ。(もっとも決定問題(@,丁,乙)または(@,

D,R)がゲームであるから,とれは当然である)δを D (決定関数

の全体からなる集合)上の確率分布とすれば,期待損失R(θ,お)は,

R(θ,δ) ER(θ, Z)

ただし, Zは D ト.に値をとる確率変数で,その分布はおによう

て与えら九る以後,硫率化された決定ルールの全体を D*であら

わす。

1417

3.決定の確率化

削川Ⅲ1{^肋枝術

たと ツ(,,δ)三R(r,δ)

によって定義されるただし rは,θ上の確率変数で確率分布ず

をもつこのとき確率分布,を先験的確率分布という先験的確率

分布の全体をθ*であらわす。

定義 3 決定ルールδ。が,先験的確率分布,モ@*に関して

フ(丁,δ0)=inf ),(ず,お)

をみたすとき,δ。を先験的確率分布(a pTior dist"bution)7 につい

てのべイズ解という。

(伊D 伊11 において,θ.,θ2 についての先験的確率分布,(qbq9)

(仏、 q.塗0, ql+q2 1)につ仏ての,ある決定ルールδについてのべ

イズ危険は,

良い(または最適な)決定ルール巴は,どんなルー1レか老える(定

義する)。

定義 1 決定問題(θ, D*, R)において,泱定ルールδ.,δ9 にっい

て,

(1) R(θ,お')'R(θ、δ9)がすべての eモθにっいて成立するとき,

お1 はδ9 と同程度に良い(as good as)ルールといわれる。

(2)(1)において,少なくともーつのθE @に対して, R(θ,δ1)

R(θ,δ2)のとき,お.はδ9 より良い決定ルール巴いう(better

than)

(3)すべてのθξ@について R(θ,δ1)=R(θ,ε皀)のとき,δ,と

δ0 は同等(equi"alent)なルールといわれる。

定義 2 ある決定ルールδが許容できる(admi郡ible)とは,3 よ

り良いルールがないときをいう。

許容できるルールとは,きわめて弱い意味において,最適ルールと

いえよう決定理論における問題は,最適ルールすなわち許容でき

るルールを求めるとと忙様かならな゛。ところで,許容できるルール

を求めることは,一般には,必ずしも容易でないが,以下に定義す

るべイズ解・ミニマ,,クス解は,許容できるルールをさがすうぇで,重

要な役割をはたす。

パラメータ空問@上の確率分布丁につ仏て決定ルールδのぺイズ危険

(BayeS 画Sk)は

4. 適決定ルール

座

ツ(,,δ)=仏R (θ,,

決定ルールδE D*が(1)1,

れるときは

,(q,, q皀)についてのべイズ解はン(,,めの最小値をもたらすδ

である

次ぎにミニマ.,クス解についてのべる

定義 4 決定ルールδ。がミニマックス解(minimax)であるとは,

SUP R(θ,お0)=1nf sup R(θ,δ)
θモθ 3'刀"θ49

であるときにいう SUPR(θ,3)は決定ルー】レδを採用したときに,

期待損失の最も大きい値であり,決定者にとって最悪の場合である。

すなわち,ミニマ.,クス解は,危険関数の最大値SUPR(θ,めをなるべ

く小さくするような決定ルー】レδに抵かならない。

以下,われわれの目的は,上にのべた許容解や,ベイズ解,ミニマッ

クス解との関係をのべ,ベイズ解や,ミニマ,クス解の重要性を認識する

ことである。

定義 5 決定ルー】レの集合 CCDk が完全類(complete class)であ

るとは, C に属さない任意のルール3ED*に対して, C の中にεよ

り良いあるルールδ。が存在するときをいう。 Cが本質的に完全類

(郎SentiaⅡy complete)であるとは, C に属さなφ任意のルールお忙

対して, C の中にδと同程度の(as good as)ルールδ0 が存在すると

きをいう

定義 6 決定ルールの集合 C が最小完全類(minimalcomplete

Cla闘)であるとは, Cが完全類であって,かつCのいかなる部分集

合も完全類でないときをいう。

完全類のもつ意味は明らかである。すなわち,決定者は完全類が

あれぱ,その中でのみ良い(最適)ルー1レをさがせばよいのであり,

しか屯できるかぎり小さい完全類(最小完全類)の中でさがせぱよ

いこの巖小完全類と許容解の集合との関係は次の定理によって

与えられる。

定理 1 最小完全類は,もし存在すれば,それは許容解全体の集

合と一致する

R(θι,δ)

δ)+q,R(θ?,δ)

, P玲)なる確率分布によってあらわさ

16

Σ P,R(θι, dD, i
j=1

1,2
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枝藷苗

ベイズ解やミニマ・,クス解の性質は,θが有限のとき幾何学的解釈が

可能になる。

θ={eb θ9,・・・・・, ek}のとき危険集合(risk set) S はえ次元 EUCⅡd

空間三k の部分集合として,炊のように定義される。

S-{(),b '・・・・・, yk};あるδモ D*に対してっ,J=R(θアδ), j= 1,2,
,凝

Sの性質として

(補題1) S はとつ(凸)集合である。

Sヲy, y に対応する決定ルールをδ,がとする。 0亘α喜1に対して

δ"αδ+(1一α)がモ D*であり,δ"はαy十(1一α)y に対応し,した

がってαヅ+(1一α)yES,すなわち S はとつである。

S は,さらに次のように特長づけられる。すなわち非確率化され

た決定ーレ k対する危険集合を S。;

SO ((yl,'・・・・, yk);あるd E D に対しっ,, R(θア d), j-1,2,
,幻

とするとき

定理2 危険集合Sは S。を含む最小のとっ集合である

先験確率分布(pb ,2,・・・・ー,四k)に対するべイズ解は

ΣP,R(θアδ)Σ四,yj

を最小にするδであるから,え一2 の場合は,図4.1 によって示さ

れる点がべイズ解である。

ミーマックス解は, max,R(θアδ)を最小にするようなδであるので,

図 4.2 のように示される。

(注)ベイズ解や,ミニマックス解が存在しないときがある。たとえ

1^1川川IHI 川川Ⅷ11Ⅷ

ぱ危険集合Sがその境界点を含んでいるときは,ベイズ解や,ミニマヅ

クス解は存在しな仇。

ベイズ解の重要性は,まず次の二つの定理によって示される。

定理 4 @力§有限,すなわち日={θ,θ2,・・・・・・, ek}て、,ある先験

的確率分布(PI, r2,・・・・・・, pk)に関して,ベイズ解δ0 が存在すると

するとのとき,すべての j(j=1,2,・・・・・・,え)について P,>0 な

らばδ0 は許容解である。

(証明)δ0 が許容解でないとすると, D*ヲずで,δ。より良いルー

ルが存在する。すなわち

R(θつδ')空R(θアδ。), j-1,2,・・・・,ゐ

かつ,あるjについて

定理 3 与えられた先験確率分布,に対して,ベイズ解が同等の

意味でただーつのものならば,このぺイズ解は許容解である。

R(θ,,δ)くR(θ,,δ。)

すべての乃>0 ゆえ
此

Σ P,R(θアδ')くΣア,R(θつε0)

これは,お0 が(PI,・・ーー,四k)についてのべイズ解であるととに反

する。よってδ0 は許容解である。

@が無限の場合の場合にも同様の定理が成立つ。たとえぱ

定理 5 @=五1(全実数)で, R(θ,δ)がθの関数としてすべての

δeD*について連続であるとする。もしδ0がある先験的確率分布ず

に関しべイズ解であり,かつ,の台(support)が三1 ならぱ,δ0 は

許容解である。

(注)θ0 が,の台(S叩P吐t)の中にあるとは,任意のε>0 に対

して,ず(θ0一ε,θ0十ε)>0 のときをいい,このようなθ。の集合をず

の台(support)という。

以上の定理3,4からわかるように,ベイズ解の多くは,許容解で

ある。

次ぎに最小完全類の幾何学的解釈を与える。そのための定義とし

て,

定義 7 三kつSが下に有界化Oundedfrom 卜elow)は,ある有

限な数 Mが存在して, S のすべての点 y=(yl,・・・・・・,つ,k)について

yj>ーハ4', j=1,2,・・・・・・,え

のときをいう。

定義 8 三kヲエに対して, Q.を

0"={ヅモ五k ; y,茎之の j=1,2,・ー・・・,た}

によって定義する。

定義 9 とつ集合SC五k に対して,入(S)を次のように定義する。

入(S)={IE 五k :0.ng={之}}

(注) S は S の閉啄うをさす。

定義 10 とつ集合SC五kが下に閉じている(010.edhomb010W)

とは,入(S) CS のときをいう。

入(S)は,図4.3 の太線によって示される。

入(S)と最小完全数との関係については次の定理が成立つ。

"川川肌

/
同一のへイズ危険

房、
b。

図 4.1 危険集合巴ぺイズ解

,P

R θ1,6
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図 4.3 入(S)

定理 6 θ{e',・・・,θん}として,危険集合S力§下に有界かつ

下に閉じているならば,

DO-{δモ D*●(R(eb ε),・・・・, R(ek,δ) E 入(S)}

は最小完全類である。

との定理と定理1から

(系 1) D0 は,すべての許容解からなる。

@が有限のとき,ベイズ解の許容性(症理3,4,5)の逆として

次の定理が成立する。

定理 7 δが許容解であってかつθが有限ならぱ,δはべイズ解

て、ある。

(証明)δが許容解ならば,0.ns={ω},ただし

エ=(R (eb δ),・・・・・・, R (ek,ε))

Q"ー{ω}, S は共通部分のないとつ集合であるから,超下面分航

定理により,適当なアキ0が存在して

四Ty茎三、PT之, vy E 々岱一{え}, V乞モ S

が成立する。ある乙く0とすれぱyjを十分大きな負の値にすれぱ

上の不等式力§成りたたなくなる。よってすべてのj(j=1,2,・ー・・・,え)
此

にっいてぞJ塗0,四J をΣPJ=1 なるようにできるから Pjは,ある

先験確率分布とみなせ, PT之条P丁之ゆえ,δに P にっいてのべイズ

解に憾かならない。

定理7と系1から次の完全類定理が成立する。

定理 8 (完全類定理)決定問題佃, Dk, R)において,@が有

限で,危険集合Sが下に有界かつ下に閉じているとき,すべてのぺ

イズ解の集合は完全であり,許容できるべイズ解の全体は最小完全類

て、ある。

以上,θが有限のときは,上の定理群によって,ベイズ解と許容

解,最小完全類との関係が明らかにされた。@が無限の場合,許容

解は必ずしもべイズ解にならない。これらの点にっいては,さらに

多くの議論が必要なのでととでは省略する。

次忙ミニマ.,クス解と許容解,ベイズ解との関係についてのべる。

定理 9 (ミニマックス定副決定問題(@, D*, R)にお仇て,6 が

有限とする危険集合Sが下k有界ならぱ

inf suP 7 (,,δ)=SUR inf 7(フ,δ)δ'D. T走θ" T是日.δモD.

かつ

Sup inf 7(,,δ)=inf 7(,0,δ) (4.1)
フ'θ.δ是刀"δモD"

システ△理論(Ⅲ)一統計的決定理論とその応用一・山田

S

入S

1川川Ⅷ1

なる,。'θ*が存在する(この,。を le鉛t f即0ゞabl0 な確率分布と

いう)。さらに S が下に閉じていれば,許客できるミニマックス解δ。

が存在し,δ0 は 70 に関してべイズ解である。

(注)式(4.1)からわかるように,1eastfavorable な磁率分布,。

は,決定者にとってもっとも望ましくない先験的確率分布であり,

ミニマヅクス解は,この分布,0 につφてのべイズ解に抵かならないこ

とが上の定理からわかる。

肋枝術き

(例2)例1においてθ,=ー,θ9=ーとして危険集合・ベイズ解

ミニマヅクス解等を図示してみよう。例1で示されるよう忙 16個の決

定ルール(非確率イヒされた) dD i=1,・・・・・,16 力§あり,一般に

R(θ力 dD =五ι(θ' d,(X))

=Σι(θ力 dKX))P,(X)

乙(X)(1 θ,)9(1-XD(1-×9)

+(1一θ1)θ1(1-×1)×2+θ,(1-eDXI(1-X?)

+θ12×1×2

R(eb d,)はすでに計算したとおりであるが,たとえば

d皀●(0,の→41

(0,1)→42

(1,0)ー、a2

(1,1)→4.

61 63 64
1,Φ0

R(θ.,d) X-ー.ー^

例2の危険集合とべイズ解,ミニマ',クス解

に対しては

R(θ,,ゐ)乙(θ, d2(0,0))P,(0,の十ι(θ, d9(0、 1))乙(0,1)

十ι(θ1, d2a,0))P,(1,の十ι(θ1, d2a,1)))P,(1,1)

=ι(θ1,41)(1一θ1)旦+ι(θ,,42)(1一θ1)θ1十ι(eb 42)θ1(1-eD

+ι(θ,,α2)θ,2

=(500(1一θ1)+ 1,500θ1) a 一θ,)9+ 1,000(1一θ1)θ.+ 1,oooela一θ,)

+ 1,000θ19

=55,000/64

16 個の点ア,=(R(θ1, dD , R(θ2, dD), j-1,2,・・・・・・,16 を図 4.4

に示す。危険集合 Sは SO={ア1,・・・・・・,四16}を含む最小のとつ集合

ゆえ(定理2),図4.4で示された多角形(内部も含む)になる。

定義8 忙おける入(S)は太線で示され,定理6,定理1から,最小

0

80

1419

ミー^ノ
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0

入S
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完全類であり,かつそれは,許容できるルールの企休からなる

また定郵7から,それはべイズ解になっている

以下,具体的忙べイズ解を求めるととを考えるべイズ解がミニマリ

クス解に対してもつ,計算上の有利性は,ベイズ解では,一般に非確

率化された決定ルールのみに解を限定してよいと仏うことである

とのことはおぉざっぱに仇って次のように証明される。今δOED*

が先験確率分布忙関してのべイズ解とするこのとき

(5.1)ツ(,,δ0)=三γ(γ,之)

ただし Z6Dでその分布がδ。忙よって与えられる一方, δ。力§べ

イズ解ゆえ

5.ベイズ解の求め方

γ(,,δ0)蚤ン(ず, d), d E D

よって少なくもーつの dED に対して,確率 1でツ(,,δ0)=γ(,, d)

でなければならない厳密には式(5.1)における積分の可換性の妥

当性を考慮しなけれぱならない。

@={eb e?,・・・・・・, ek}で X も離散量をとる場合にべイズ解を求め

てみよう。上に述べたととろから非確率化された決定ルールのみさ

がせばよい。先験的確率分布,=(乙,乃, , pk)について,決

定ルールd のべイズ危険γ(,, d)は

川川胤{慨^訓川肌{{

を最小忙すること忙ようて得られるが,市ル同様

γ(,, d)=Σ P'R(θ',ゐ

=Σ乙Σ R(θ', d(X))ア,(×1θi)

となって,

",●*jlj砕,永靭加陶]●④

0 え

k

条件付確率に関するぺイズ法則により

を最小にする d(X)を求めるととによって,ペイズ解ガ得られる。

(例3)@=,=(0, M), Z,(θ,ゐ=C(e一α)皀として,真のパラメー

タθを確定する問題を考える決定者は,(0.の上の様分布Xを

観測するとする先験確率,の確率密度が

=Σ(Σ PipKX1θi)R(ei, d(X)))

jι(θ, d(X))d,(θ1幻

.ir

1 ι=1

k

γ(フ, d)=Σ(Σ乙(剣X)R(θ', d(X)))乙(X)
Z '=1

ン(,, d)を最小にする,についてのべイズ解dは,ゆえに

P (×1θi)ーぞ'tιL茎^)
, i=尹,(θι)

削

で与えられたとき,この,についてのべイズ解を求めてみる Xーエ

であったときの事後確率分布,(θ1幼の確率密度をg(e1幻とすれぱ

上にのべたぺイズ解の求め方から

いて

を最小にするように d を決めるととによって得られる。乙(eilx)

は Xを観測した後のθιの条件付確率分布で,事後確率分布(a

P伽te亘吋 di.仕ib゛tion)と呼ぱれ,式(5.3)は, X を観測した後の

,の事後確率分布についてのべイズ危険であり,それを最小にする

よう決定ルールd をえらぶことによって,,についてのべイズ解が得

られる

8が無限でdも無限の場合も同様で,先験的確率分布,について

の,非確率化されたべイズ決定ルールdED は

k

k

Σ乙(剣X)R(θ', d(X))
i=1

を最小にするよう4を決めればよい。

Cj(θ一の9g(θ1幼de

h@,の h@, の
g(θ之)=ーーー'^=g =f(乞)ー

から

h(之,の g(の/(工の

f(工1θ)

各Xにつ

ゆえに式(5.5)は

γ←, d)=jR(θ, d)d,(の

1420

jh(之,のde

q(θ幼

(5.3)

これより,4について微分することによって

d(之)=4=エ+1

となるとれがべイズ解に抵かならない。

(注 1)式(5.5)を最小にするような 4 は

(5.5)

e

C〆j (θ一ω2e ede

によって与えられる。すなわち d(ω)は工についての事後確率分布

の平均値である。

4=jeg(θ1工)加

ミニマ,,クス解を求めることは,ベイズ解を求める抵ど忙簡単ではな

い。とこでは二つの方法を示す。

第 1の方法は定理9からもわかるように,ミニマ,,クス解は least

fa四rable な先験的確率分布,。についてのべイズ解であるから,こ

の 70 を推定し,とれについてのべイズ解を求めるととによって*
^^

6 ミニマックス解の求め方

三斐電機技報. V01.43. NO.10 ・1969
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マックス解を求めるものであるとの推定した,0 忙ついてのぺイズ解

がミニマックス解になっているかどうかを調べる手順として,炊の定

理がある。

定理 10 δ。が,。につ込てのべイズ解であり,かつすべてのθモθ

について

R(θ,δ0)'ツ(,0,ε0)

ならば,δ0 はミニマックス解て、あり,,0 は least faゞora卜le て、ある

(証明)まず常に

inf suP 7(,,δ)塗Sue inf 7(,,お) (5.6)
δモD"Tモθ" 7f9" 6fD.

が成立するととに注意する。一方定理の仮定から

inf sup y(,,δ)莟SUP ),(,,δ0)莟SUP R(θ,き0)
δ4刀"T'●゛丁ま邑"θ

亘7(,0,δ0)亘inf ),(丁0,δ)郵Up inf ?,(,,δ)
ε T'θ.δ'D"

よって定理9 からδ0 はミニマックス解て、あり,,0 は least favoTable て

ある。

Ieastf即orable な先験的硫率分布,。が推定できない場合は,士

の定理10は適用できないこのときは次のような等価決定ルール

(eqUⅡizer decision rule)という考え方をもちいるとよい

定義 11 決定ルールδ。がすべてのθモθについて, R(θ,δ0) C

(一定)のとき,δ。は等価決定ルールという。

定義 12 決定ルールδ0は,8*ヨ,について,すべてのε>0 に対し

て,

削川1熊Ⅷ 川川、1{^朋枝術講座

P1θ1+P2θ9
υ,
ーー゜P1θ19+P9θ22

これが等価決定ルールであるためには,

ン(,,δ0)条inf ),(,,δ)十ε
δ是 1)昇

が成りたったとき,ずについての拡長されたべイズ解巴φう

定理 11 ある等価決定ルールδ0 が拡張されたべイズ解ならぱ,そ

れはミニマヅクス解である

(証明) R(θ,30) C (すべてのθE●)ゆえ

inf 脚P ツ←,さ)各SUP ツ←、δ0)=C
εモD Tまb T E 6)纂

一方,δ。が拡張されたべイズ解ゆえ,適当な,*モθ*が存在して,

C条inf ),(,*,δ)十ε

が任意のε>0 に対して成立。ゆえ忙

C魯Up infツ(,,δ)
フ'θ"δf刀.

定理 10,式(5.6)からδ0 はミニマヅクス解である

(例4)定理11を利用して次の問題のミニマ"クス解を求める。

間題.次のような動的システ△をぎぇる

'むJ+1=AIJ+ξυι

町.状態変数

Ti.制御変数

ξ:未知パラメータ,ただしξ=θ1 またはθ2 とする。

目的は,エ,9=(Aω。十ξで。)9 を最小にするようなυ。を求めること,

ここでは,8={θ1,θ'であって,ミニマックス解を定理11 によって求

める。,ー(PI, PD についてのべイズ解る鳥は

R(,,で0)=P'(Aえ。+θ,.,。)9+P.(A之。十θ。カ。).

を最小忙するτ0 によって求められるすなわち

・山田

(心0一心00'・一『一「)・','*.,.
とれから

1421

ア2 1θ1皀一θ1θ21

P' 1029一θ1θ91
2

ΣR 1からア上 P9 を定めれぱ,これに対するべイズ解は,等価決
' 1

定ルールゆえ,定理11によってミニマ,,クス解となるすなわちミニマ

ツクス解わ伽は,

ぞ伽=o sgn θ1=sgn θ2 のとき

-2^ Sgn θ1=sgn θをのとき
θ1十θ2

システム理論(Ⅲ)一統計的決定理論とその応用

とする。ただし R=(R', R2)である q',仇をπ,,π?についての

先験的確率分布とすれば,これについてのべイズ危険は

ι(フ, R)-q1ι(eb R)十q2ι(0?, R) (5.フ)

ただし,=(qb q2)。ずについてのべイズ解 R0 は

ι(,, R。)=inf z'(,, R)
丑

ql>0, q2>0 ならぱ,このべイズ解は許容解である(定理4)さら

に次のととがいえる。

定理 12 P亮四.(1)1π,}=0, PバPI(Z)1π含}=0 ならぱ,すべて

のべイズ解は許容解である。

,=(q" q9)のくイズ解 R0 は次のよう忙なる。

RI-{工●ア1(エ)/四9(幻塗C(112)q2 仏(2 Dql)}

R)='(j i)jア.(之)dl (i l,2)ι(ei,

決定理論の応用はきわめて広いそれは,まえがきにも述べたと

おり決定理,兪か不確実性のもとにおける決定という問題をもっとも

基本的な形で扱っていることk起因すると思われるしかし,こと

ではいくつかの例を説明するにとどめる。

フ.1 半1拐ι解析(discriminant analysis)

判別の問題は,たとえばある個体についていくつかの観測をおと

なって,その結果をもと忙して,その個体がいくつかあるカテゴリー

のどれに属するかを決定するときに起こる。ここではカテゴリーが二

つあるとして,この問題を決定理論の立場から扱ってみよう。

観浪Ⅲ直之(之b ・・・・・・,エヂ)を得たときにそのカテゴリーを決める決

定ルールとして,四次元空間を RI, R2 に分割し, IER1 ならば工

はカテゴリーπ.忙属し,之モR2 ならぱ工はカテゴリーπ2 に属するとす

るさらにし(ilj)をπ,から出たサンづルをπιに属すると決定した

ときの贊用とする。 i-jのときし(ilj)=0 とする。また P'(勾を

πiの確率密度関数とする。このとき損失関数を



枝休藷茜座

"*{...ー'ー^1
C(jli)=1(iキj)とし,さらに P'(めが正規分布 N(μ山,Σ)

1,2)をするときのべイズ解およびミニマ.,クス解を求めてみよう。

川川11{{N^冴川川肌慨

,'甸一,町{ーが・ー"町Σ・ヤー"'"}

であるから

-L-=exp{え'Σ一,(μ山一μ(9))ーー(μσ)十μ巴)yΣ一1(μ山一μ②)}
よってえ=qyq.とすれぱ,,=(qb q2)についてのべイズ解は

R,={之.エ'Σ一.(μ山一μ柁))ーー(μ山十μ御yΣ一,(μ山一μ他))塗10gえ}

"{.ゆΣ・,ω"ー"."ーー0-0Σ・,ω"ー".X,0"4

(i=1,2)

ヅ,、DP(之,ル,-D四(ヅ,ル,)dl,、,,

(5.8)

次忙ミニマ,,クス解を求めてみる。上で求めたべイズ解R0が等価決

)'ルールとなるためには,ι(eb RO)=ι(θ2, RO),すなわち

をみたすC を求めるととにより,等価決定ルールが得られ,定理11

によってミニマ,クス解が得られる。すなわちミニマ.ワクス解は式(5.8)

において 10gえ=C とおいてえられる。

以上はπ,,π2 の分散行列が等しいものとしたが,それが異なる

場合忙はひ(司はえの二次式忙なり,υ(幼の分布を求めるには

複雑な計算を要する御。

なお

ととろて

"川川肌^則

,f,'甸心 j,.③ゐ,π1 π2

jlp'(幻d工乙(エモ R'1π,)

ただし

Z'Σ' 1(μ山一μイ9〕)ーー(μ山十μ(9))'Σ' 1(μ山μ巴))U(司

D(寓)=ω'Σ一1(μtD一μ伐

を線形判別関数という。

フ.2 線形システムの状態推定

次のような線形システムを老える。

工ι+1=A'即'十Ciξι

yι=Hil'十力力 i=0,1,2,

ただしξi,ηιは独立な正蜆分布で,

Ξ(ξD =Ξ(ηi)=0

COV (ξι,ξD =0.き力

COV ("i,ηノ)=RiδiJ

C=10g え

式(5.9)を計算するためにυ(司の分布を計算する。υ(幻は彫の

線形式ゆえ,υ(之)は正規分布となり,

(μ山一μ(含)γΣ一1(μイD μ巴))α

=P,(υ(ω)塗C1π,

とすれは

酬"゛('・,→エモπ1 のとき

酬"、叉・'・,→即Eπ2 のとき

j o"j・.←・ず)/・}ゐ

j"'"町{・X"}→ソ・}ゐ

1 1 (0-,'")/ゾ・1_,,,
j 町(ーー")ゐ*1.ψ一'ゐ(0,ヨ.→/ゾ"V2'ー・." 四(Ⅳ,1yo,

ゆえに式(5.8)は,

三菱電機技報. V01.43. NO.10.1969

さらに

エ..11寺刻 i における P 次尤状態べクトル

ξ..S 次元正規分布

ヅi: q 次元観測べクトル

われわれの目的は,観測べクトル yo, yb y力・・・・・・, y,から状態べクト

ルω,を推定することである。ただし初期値紗0 は未知とする。エ,

を之と推定するととによる損失を

ι(之抑ω)=(エ,ーエ)2

とすれば,5 章(注 1)により,

(5.9)

同様に

乙(び(ω)くC1π2)

,3,,、')

よって

1422

力§べイズ推定となるただしア(エ,1yo,・・・・・・,ヅ,)は yo,

を観測したのちの,之,の条件付確率密度関数である以

求めてみるまず

P(y。1之。)ア化。)

0父=四ψ。)

知にっいての先験的確率分布として正規分布Ⅳ(α,Σ0)を仮定す

れぱ,上の式を計算した後

P(高013,0)、N(μ0, ro)

三η一 j工柁P(工π1つ10,),b ,3,,)d宮,

ただし

一般に,

ア(之, yo, yl,

r。-1=Σ。-1+H。'R。-1H。

μ。=r。Σ。-1α+r。H。'R。-1y。

j,(.,・、け0,

,3'π

ドこれを

,3,,)

0
1ξ(V0C
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より,

とすれぱ,

P(之,-11yo,

ただし

μ,=A,-1μ,-1+r,H,ゞR;;1[ヅ,-H,A,-1μ,ー,]・・・・・'・・・(5.11)

ri;'=H,'R云IH,十(A,_1r,_1AI_.+C,ー,0,-1C,_1)-1

ゆえにア。(之。)に関するべイズ推定三,は式(5.11)によって与えられ

る。式(5.11)は,いわゆる Kalman フィルターである

フ.3 十分総計による決定関数

決定関数 d は観測べクトル X-(エ,,エ.,ーー・・,ω,)の関数としてき

まる。しかしながら,πがふえるにつれ, X の次元もふえ,たとえ

ぱ工学的に制御機構d(X)を設計しようとする場合に,記憶容量と

いう問題が出てくる。しかしながら,多くの場合, X に含まれるす

べての情報が必要というようなことはない。とのような場合, Xの

次元よりも少ない次元の情報Tの関数として決定関数を構成する

ことが可能であろう。ととろで,土のような情報 7 を得るのに統

計学における十分統計量なる概念が重要である。

定義 13 Xを,その確率分布がバラメータθに依存する確率変数と

する。 Xの実数値関数Tがθに対して十分であるとは,フ一ιが与

えられたときの Xの条件付分布がθに無関係のときをいう。

7は,θに関して X と等値な情報なのであるところで決定問

題(@, Dk, R)において, d*(X)ED*は Xの関数であり, X は,

ee8 に依存する確率変数ゆえ,θについて X と等価な十分統計量

Tの関数として,決定関数を構成すれぱ十分であると考えられる。

事実次の定理が成り立つ。

定理 13 決定問題(8, D*, R)において, D*ヲd*は,@ヲθに

確率分布が依存する Xの関数とする。もし, Tがθに対して十分

統計量ならぱ, r k基づいた決定ルールの集合r*CD*は基本的に

完全である。

(証明) D*ヲd*(X)とする。 r*が基本的に完全であることを

証明するには,ある d。*(r)Er*が存在して, d。*(フ)が d*(X)

と同程度によいことをいう必要がある。 Xのある実現値之に対し

て,×0 をア(×1r=T(ω))なる分布に従う確率変数とする との

とき d。*(T)=d*(X。)とすればよい。なぜなら

R(θ, d。*(T))=五Z。(R(θ, d*(X。)) 17)

三Z。(R(θ, d*(X。)17)=EI(R(θ, d*(X))1T)

ゆえに, Tが Xだけの関数であるから

五TEI(Re, d*(X))1T)=五Z五r(R(θ, d*(X))1T)

=ΞIR(θ, d*(X))

R(θ, d*)

ア(之,け小

, y,-1)、N(μ,-1, r,-1)

,づ,,)、N(μ伽 r,)

則川11{11^則技

に完全である。

との定理によって,われわれは,十分統計量のみに依存する,非

確率化された決定ルールだけを考えればよいことになる。また

定理 15 (Rao・BlackwelD T をθに対しての十分統計量とする。

dED とし, R(θ,ゐが d についてとつならぱ,
A

do(乃=Ξ1(d(X)1乃

は, d と同程度によい決定ルールである。

(証明) R(θ. d)=五ZR(θ, d(X))

=五Z五r(R(θ, d(X))1T)

之五ZR(θ,五(d(X)17)) (・)
A

=五ZR(θ, d。(T))
A

=R(θ, d。)

(注)(")をみちびくのに,次の Jensen の補題を用いた。

σensen の補題) f(幼を五kつS(とつ集合)の上で定義されたと

つ関数とする Xをえ次元確率変数で乙(XES)=1かつ五(X)<

Mとする

このとき三(X)ES かつ/(五(X))蚤Ef(X)

θに対して,十分統計量Tをみつけるには,次の定理が有用であ

となる。

座

, XJ)[R(θ,δ,(xb

, X,)]}

る

定理 16 Xの密度関数を f(11のとする。 T='(X)がθに対

して十分統計量であるための条件は, f(之1θ)が

f(微1θ)=g(ι(エ),のh(之)

の形にあらわされることである。

フ.4 逐次決定問題

今まで扱ってきた問題は,観測チータ Xが与えられたとき,とれ

をもとに決定ルールをきめたが,一方,さらに観測をおとなってか

ら決めることもできる。そこで次のような問題がおこってくる。ー

般に観測手ータが多い憾ど,未知パラメータθについての情報は多くな

り,よりょい決定がおこなえるが,観測にともなう費用も増大して

くるそこで,仏つ観測をやめて,どの決定をすべきかというとと

になる。とのような問題を一般に逐次決定問題という。次のように

定式化する。

ストワづルール:ψ=(ψ0,ψ1(之1),ψ2 (之1,之2),・・・・・・)

ただしψ゛(zb ・・・・・・,エ,)はX,=ω1,・・・・・・, X,=ωj なるとき以後観

測しない確率をあらわナ

最終決定ルール:おー(δ0,δ,(工1),δ2(之1,ω2),・・・・・・)

ただしδ,(工1,之2,・・・・・・,エ,)はXI-lb ・・・・・・, X,=エ,のとき,決

定空問,上の確率を分布をさす。

逐次決定問題においては,決定ルー1レは(ψ,δ)によってあらわさ

れる。危険関数は

ゆえ K, R(θ, d。*)-R(θ, d*)

さらに次の定理が成り立つ。

定理 14 もし, r(,, d*)が d*についてとつ関数ならば,十分

統計量rのみ依存する非確率化された決定ルーjレの集合rは基本的

, XJ))

システム理論(Ⅲ)一統計的決定理論とその応用一・山田 1423

(ψ,め)一Σ三θ{ψ,(X,,R(θ,
j=0

+C,(θ,×1,

=
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ただし, C,(θ,×1,・ー・・・, X,)はθ力§真の状態のとき,×1,

X,を観測したときの費用をあらわす。'^(θ, X"・・・・・・, X")=

すれば

となる。

@={eb θ2},,=(dl, d2),ψ,(之1,工2、ー・・・・,町)=0 なるスト・りづルー

ルを d3 とする。今X=(え1,ー・・ー, ID が得られたとして,この段階

忙おける,=(ξ1,ξ?)に対するべイズ解を求めてみる。ベイズ解ゆえ,

非確率化された決定ルールだけを考えればよい。

d=(dl, d2, d3),ι(θ, d3)=R(θ,ゐ十C,ただし R(θ, d)は,以後

最適決定ルールdが用いられたときの平均損失をあらわす。

ツ(,, d.)=ξIR(θ1, di)十ξ旦R(θ2, dι)

=ξ1 Σι(θ1, d'(X))乙(X)十ξ2 Σι(θ皀, d,(X))乙(X)

5 章で示したように,とれは

2

=Σ(Σ P,(ek/X)R(eb d,(X)))乙(X)
k=1_;r

一般に R(eD d,)三R(θ1, d)三R(eD d9)

R(θ2, d旦)SR(θ2,ゐ'R(θ旦, d.)

ゆえ,ベイズ解は,次のような形になる。

0茎ξ!'二壬αのとき d2

α二垂ξ1'釜三βのとき d3

β二垂ξ1'蚤1 のとき dl

ただし,ξf=ア,.(θ11×)またα,βは,ー(ξ1,ξ皀)に関係しない。

般紀α,βを具体的忙計算することはかなりむずかしい。

8.むすび

以上,絖計的決定理論について概略をのべた。紙数の関係て、十分

な説明ができなかった点が多い。特忙定理の証明の多くは省略し,

また証明そのものも不十分な点がある。さらK,重要な項目でふれ

}WWⅢ1Ⅱ1

R(θ,(ψ,δ))=R(θ,(ψ,δ))+ι五(π)

訓W 11111111

1424
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ていないものも多数ある。とれら不十分の点については,以下の文

献等によって補っていただきたい。
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精密直流パイロット発電機

_七二="=ー

^

羊製品紹介 赴、

最近の電動力応用における速度制御精度の向上に対処するため,画期的な超精密直流パ

イ0,介発電機を完成した。

(1)仕様

5W,10OV (または 20OV),1,000ゆm,4極

(2)精度

低周波電圧りツづル +0.05

電圧トリフト(周囲温度20deg 差) +0.02 00

電圧直線性 + 0.1 0。

(3)特長

(a)永久磁石励磁

励磁電源が不要となるぱかりか,励磁電流の変動による電圧変動がなく,さらに万一の

断線,レヤーショートなどの事故の恐れがない。

(b)着磁コイjレの内蔵

直流電源があれぱ簡単に着磁,脱磁が可能である。さらにこのコイ1レを使って減磁の量

を加減すると巴により任意の電圧を得ることもできる。

(C)電圧調整ポ1レト(特許昭39-30194)

ヨークの外に出ている調整ボルトを出し入れするととにより,完全に所定の電圧に調整で

きる。

(d)堅固な構造と太い軸端

駆動機の影経を受けにくく,外部からの衝撃に強く,寿命が長い。

(e)取扱φの便利なレバー押え式づラシホルダの採用

(り用途例

(a)製紙工業の抄紙機

(b)線材圧延機

(C)その他精密な速度制御を必要とするづラント

1425

^

改良形携帯用電気かんな

現在販売中の電気かんな(PN-130A-1形)を,刃幅を広くし,刃の取付け.取りはずし

がワンタヅチでできるように改良し,形名も PN-140B-1形と改めた。

(1)用途

あらゆる木材の平面加工・斜加工と,手かんなに変って能率よく,正確に加工できる。

(本体を手で押すだけで2枚の回転刃により切削ができる)

(2)特長

(a)切削幅が広い

刃幅が140mm と広いのて、4寸5分の角材が加工できる。

(b)刃の調整が簡単(実用新案出願中)

玉一

精密直流バイロット発電機

[神j 製作所]

0
0
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刃の取付け,取りはずしをワンタ.ワチ方式にし,刃の調整も必要なく取付けができるので

能率よく正確である。

(C)相づヤクリが可能

相ジャクリ作業を9mm まで可能とした。

(d)切削面が美しい

裏刃をつけているので,さか(逆)目の心配がなく加工できるので切削面が美しく仕上が

る。

(e)作業性のよい意匠

重心の位置にハンドルを設けているので,作業性がよく疲れが少ない。

(3)仕様

形 名
容量

1力ln

PN-140 B-1

刃幅 140

切込深さ単相交流

最大

100

クラッシャーモートル

最近の土木建築,道路舗装の急速な普及にともない,クラ・,シャー駆動用モートルの要求が

増大しつつある。

菱クラッシャー専用モートルは,各地の砕石現場を巡回して,クラ・,シャーを駆動するモート

ルとして必要な条件の調査,および試作機の実地試験結果に基づいて開発されたものであ

る。

曜特長

(a)強化されたE種絶縁

電線はじめ各種の絶縁にはボリェステjレ樹脂系の絶縁材料を用い,耐熱・耐湿.耐薬品性

にすぐれたワニスで入念な処理を施したうえ,さらに当社で開発した特殊な上塗りワニスを

用い,飛散する砕石粉や湿気などからコイルエンドを保談している0
ヘ

(b)合理的な防滴保護構造
ノエ

づラケ,ワト通風窓にはづラインドを設けて,斜め上15度はもちろん

60度までの角度の水滴や砕石が,直接モートル内にはいらな仏よう

に考慮されている。

(C)効果的な冷却方式
J

通風路の抵抗をきわめて小さくし,冷却風も十分得られるよう設

計されてぃる。またモートルカバーによってモートル本体に直接砕石粉

が蓄積しないように保護しているので,効果的に巻線部や鉄心部を

冷却し,かつフレーム表面からの熱放散も妨げないので,腸時的な過

負荷に対しても標準モートルと同程度の低い温度を保つことができ FW

る。

5060 600 10 16,000

付

ドライノぐー

刃調整用定規

ボックススノ{ナ

道具箱

組製品箱

フ.5

属
口
ロロ

といし

刃

刃とぎ器

予佛炭素
プラシ

1個

1個

2枚

1個

1組

[福岡製作所]
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キロワソト

4極 6極 8極

110

132

160

200

わく番号

75

90

100

13?

2?5 M

250 S

250 M

280 S

280 M

315 S

315 M

55

75

90

110

A

キロワット

4極 6極 8極

345

381

400

442

467.5

495

520.5

55

75

90

110

132

160

200

B

291.5

別)8.5

327.5

359

384.5

404

429.5

120

140

140

160

160

180

180

※C

わく番号

[名古屋製作所]

2?5

250

250

280

280

315

315

D

225 M

250 S

250M

?80 S

280M

315 S

315 M

110

132

注)

481

541

541

610

610

690

690

電

Q

E

基礎ボノレト

FD

軸

178

203

203

228.5

228.5

?54

254

0
※軸中心高の上下寸法差は250は 280,315 吐_ である。-0.500

◎軸径の上下寸法差壯,日本工業規格σIS) B0401はめあい方式"m6

フィボルトの数f土 225,250 は 1 個,280,315 捻 2個である。

ベブリγグは,ローラべ丁,ソグを使用している。

QK

F

(d)小形軽量

正C寸法に準処した防滴保護,かこ形

く同一て・ある

1 12

112

11?

140

140

140

140

155.5

155.5

1745

184

209.5

203

228.5

R

G

4U.5

463.5

482.5

544

569.5

589

614.5

FH◎S

、、

端

T

動

新製品,召介

U

IJ 戸劃 K
576

631

631

696

696

791

791

W

660

660

85

90

90

95

95

105

105

BE

180

210

210

235

235

255

255

^

BF

KD

機

230

240

260

270

295

300

325

相誘導電動機で,わく番適用も標淮モートルと全

BG

146

248

?48

248

248

243

(名板倶D

KL

400

430

430

558

558

593

593

H

1 10

110

L

FW

789.5

8445

882.5

986

1,037

1'084

1'135

BM

M

570

660

660

740

740

825

825

BN

440

506

506

570

570

636

636

ス

N

510

540

580

610

660

660

710

BZ

390

398

436

460

5Π

508

559

Z
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図 2 三菱クラ・"シャー専用モートル(端子側)
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8,70okW ブラシレス励磁ソリッドポール同期電動機完成

との抵ど,当社長崎製作所では,某製鉄所向けとして鋭意製作中であった8,70okW ソ

リヅドボール同期電動機を完成した。本機は焼結機の主排風機駆動用で,負荷の GD念が非

常に大きいため,その回転子には当社独特の構造を有するソリ.,ドボールを採用した。さらに

また,機器の保守点検を容易ならしめるためスリ.,づりング,づラシを有しないづラシレス励磁方

式を採用して仏る。

づラシレス励磁回路にはシリコン,サイリスタなどの半導体素子を駆使し電動機の起動特性,運

転特性を一段と向上させるとともに,構造的にも簡潔で強固な構造とし,高速運転忙も十

分耐えるよら老慮している。

この電動機は,納入後現地での過酷な試運転にも十分耐え,現在好調に実動中であるが,

ソリ・,ドボール同期電動機としては,わが国における記録品であるぱかりでなく,づうシレス同

期電動機としてもその記録を大きく更新した。

仕様

8,70oklv,11,00O V 8 極,60HZ,90o rpm

全閉内冷形空気冷却器付,負荷GD.150ton-m.

北陸本線用,量産形EF81形交直流電気機関車が,昭和"年7

月完成した。おもな特長は下記のとおりである。

(1)直流1,50OV 交流20kv-50HZ および交流20kv-60H.

の3種の電化区問に使用できる。

(2)油冷式シリコン整流装置を使用している。

(3)電暖用の電源として,主変圧器を出力変圧器とする,酬止

形のサイリスタインパータを使用している。

(4)主電動機の制御は, EF65形直流電気機関車なみの直列一

直並列,直並列一並列の切換制御,および抵抗バーニャ式の超多段制

御を行なっている。

EF81形電気機関車の仕様要目は次のとおりである。

(1)機関車仕様要目

機関車方式 シリコン整流器式交直流電気機関車

用途 客貨両用

運転整備重量 100.8 t

軸配置 B。-B。-B。

機関車形状 箱形両運転台

機関車寸法(長さ X幅X高さ).17,800×2,900×3,570mm

動輪径 1、120mm (計算用 1,080mm)

動力伝達方式 1段歯車減速つりかけ式,弾性歯車使用

[長崎製作所]

8,70okW づラシレス励磁ソ小,ドボール同期電動機
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歯車比

電気方式

機関車性能

1時問定格引張力

1時間定格速度

1時問定格出力

最高運転速度

制御方式

18:69-1:3.83

直流 1,50OV,単相交流 50/60H.,20RV (変動範囲22~16

kv)

(交流) (直流)

183t 19.8 t

53.o km/h 42.5 km/h

2,850 kw 2,550 kw

115 km/b

直列・直並列・並列渡り制御,抵抗制御,界磁率制御,バーニ

ヤ制御,軸重補償,自動ノッチ止め,再粘着づレーキ

電動発電機,90kvA, DC I,50OV/AC 440V 60H.,

三相かご形誘導電動機駆動

EL14AS 空気づレーキおよびねじ乎づレーキ

補機方式

づレーキ装置:

(2)主要電気品要目

(幻主電動機(6台/両)

形式 MT52形

1時間定格 475kW 90OV 570A

化)主シリコン整流裴置(1台/両)

連続定格 容量 2,520kw,直流電圧 1,50OV,直流電流 1,680A

冷却方式: 送油風冷式

素子構成 主回路用 4S-2P-4A (メッシュ結線),逆流阻止用 2S-1P

-1A

(C)列車暖房用インバータ

連続定格 容量 320kvA,直流電圧 1,50OV,出力電圧 1,"OV,出力

電流 222A

周波数 67HZ

素子構成 4SXIPX4A

(d)主変圧器(1台/両)

方式: 外鉄形送油風冷式,フォームフィット形,低圧非分割式

連続定格

[伊丹製作所]

1429

(e)主平滑りアクトル

方式

連続定格

イスダクンス:

電'流

2,430/2,430 kvA,2,810 kvA/2,430 kvA/380 kvA (冬期)

20 kv/1,840 V,(中間タ',づ付)/1,485V

(2 台/両)

内鉄形, F種乾式,風冷式,オーづンコア形

(at 810 A),20 mH 以上(at 540 A)13mH

810A

量
圧
容
電



かねて開発中であったわが国最小の 3/6kV 級高圧ディーゼル発電機盤伏りトネー△ DG

VACTH-E)が完成し,1号機を札幌冬期オリンピック組織委員会(恵庭岳滑降場)へ納入し

た。

これは,従来の油入しゃ断器の代わりに真空スィ.,チを使用し,エンづンおよび発電機に必

要な制御装置をすべて一面に収納し, JEM-1114-E級に準じて製作したもので,据付面

積が従来のν2以下となり,次のような多くの特長を持っている。

(1)一面に,真空スィ.,チ・発電機励磁装置・エンづン制御装置・保護装置・計測器・補

機モーター起動装置など,高圧ゞイーゼル発電セットに必要なすべての制御装置がコンパクトに

収納されている。

(2)盤構造は JEM-1114-E級に準じ,盤内は制御室・真空スィ.ワチ室・励磁装置室K

完全分離し,真空スィ',チは自動連結のため,保守点検が容易である。

(3)盤寸法は,幅800,高さ 2,300+50,奥行1,500,一面で従来の盤(OCB 使用)に

比べ V2 以下のス弌ースである。

(4)真空スィ.,チを用いているため,従来のしゃ断器に比べ,火花の発生がない,騒

音がないなど多くの特長を持っている。

(5)発電機励磁装置に,最新式サイリスタ励磁方式,または,づラシレス方式を採用して

いる。

仕様は,次のとおりである

(1)適応発電機容量

3/6kv,50/60H.,750kvA 以下直接サイリスタ励磁方式の場合

3/6 kv,50/60H.,1,ooo kvA 以下づラシレス方式の場合一・・・・

(2)真空スィッチ定格

定 格

定

電

格

定格しゃ断容量

圧

電 流

性

V

,曇
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A

開閉容量

能

MVA

操

開閉ひん度

.

3.300

寿

作

200

方

命

25

式

A級(定格電流の 10倍以上)

?忌(600 回/時)

電気的

6,600

電磁式

高圧チイーゼ1レ発電機盤

?50

機械的

1430

AC 20OV

50

25 万回

DC 110V

[長崎製作所]
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LBCI.5重方式母壽郭也絡保護継電装置一

本奘置は,局抵抗接地系発変雁所の珂.線の地絡保談を行なうもので各弓凹ぱi}子1組の
CTの残留同路を剛いて複1ヨ線の一括づラス分割保護が可能である。

したがって,既設の CT1組を使用してあらゆる厩線運用に対して筋蜘に複厩線地絡仟
護を行なうととができる。

特長

(1)既設CT を手川ΠできるのでCT を新設する必要がない。

(2)りレー側は,2重化されることになるので信頼度を向上させるととができる。

(3)分1加上ルーは璽劣充形,一括りレーはトランジスタ形とし,特{て低負択としてぃる。

(4)厩線断路器切換時,旺述しゃ断器が断路器により側路されたぱあい(づり,ガ状態)
でも,一括保護りレーにより正しく保護か可能である。

(5)本裴置とともに, LBBI.5重力式母線短絡保護断確裴置を使用すれぱ,、厩線内の
あらゆる1攻1蹄捌徐去することが可能である

湖§'ー

、N一ι八之ン,_と'ノ,

Cノシー、9ト、1

1

九艸ル也区における初のスポットネットワーク受電設備完成.納入

都心のビル銜への配確は,確力流逓機1倚の一環として

似才合信頼度のいっそうの向上

需要増加Kヌ、1する速応性

需給システム、の合理化・省力化

都市美化への協力

たどの特性をオ丁するこ主が,ますます必要となってきており,低圧スボットネ汁ワークカ式

がとの要求を満たし得る、のとしてその埀要性を徐々に認識され,国内の主要都市におい
て本格的に実施され.つっある。

スポットネヅトワーク!方式は,繁韮街等への酉寸冠に適したレギュラネ汁ワークカ3戈巴ともに,いわ

ゆる(低圧)ネ汁ワークカ式の範囲に属するもので,両者iCは技術的な共通部分か多い。当

社は昭羽134年,わが国最初のレギュラネヅトワーク用機器を開兆して以来,現在までに 100台

以_上の最大の製作突績を有するに至ったが,その剛ネ,汁ワークカ式の研究,開発ならびに

技'術の蓄桜をはかり,スボットネ四トワークカ式の災施も司能となってぃた。

とのよらな状況のもとで,このたび完成し福岡朝日白L(竹中工務店経山)に納入したス

ポットネ,りトワーク受確設備は,九州地区における第1号機であり,博多駅前の高層白し北に
も貢献する、のである。

(1)概略仕様

イa)特高キュービクル 3醐

(1)ネットワーク変圧器

H種絶縁,乾式風冷式

3φ 1,50ORVA (過負荷 130 %8時1例可能)

22 kv/460也65 V

0

1弐ψ 1,、",イく1ぎ』含゛きψ一三モ,剖IMゞ

図 1 特高キューピクル

(1,50okvA 乾式ネ介ワーク変圧器)
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1431

X"A 主

1',._,十

『

ノ
,
ノ
,
ノ
ノ

ノ
ノ

置ミ醍

X
元

、
,

ミ
ー

プ
J

,
、
 
J
>
,
,
'
ー
,
ゞ
ψ
 
f
 
、
ノ
,

ノ
ξ
'
ミ
ー
'
二
一
ι
.
コ
^
,
,
^

÷

9
 
し
^
ン
准
,
^

ル

、

シ
ン
L
 
ψ
一
六
'
七
>
ニ
、
,

"
"
゛
,
'
ミ
0

一
,
U
イg

イ
一
 
J

J
]

亨
7峯

ご
際

、
/
 
J

声
ナ
'

.

争

↓

芋
十

1
●
f
 
,
ミ
'
ず
{

t
1
 
、
イ
 
W
 
、

1
一
'

託
"
●
X
 
一
β

一
す
孕
薪
瓢
擾
¥

へ
建

ミ
、
1
三
ι
●
三
3
1
ー
、
ー
ノ
'
井
 
i
ミ
て
ー
、
く
汚
t

電
「
二



N届W副ず邑●副圃^^夛^当闘蛋W圖冒@●旦趣^ー=〆・,{^・当 N置W男,邑●副甜^^夛,^・●

(ii)一淡断路器

真空スィ,,チ管使j,1J,3 位置描造

22kV 辿続 20OA しゃ断5A 短時間241くA 2秒

(b)ネットワークキューピクル 3画

(i)づ0テクタユニット 3面

460/265V,3ρ0O A

DB-75形気中しゃ断器, FLK-3,00OA ネットワークヒューズ, CNM-1 および CNP-

1形ネ外ワーク継電器収納

(ii)丁イクォフュニット 1面

460/265 V,3,00OA 引出幹線 31旦1路

FLK-3.00OA ネットワークヒューズ, MOF (取引用変成器収納)

(C )バスダクト

絶緑ハ'スダク1、,三相4線式

50O V,3,00OA

(2)特長

(1)に記したように,スボットネットワーク受屯設備は,特高キューピクル,変圧器,真空スィ,,

チ,断路器,低圧牛ユーピクル,気中しゃ断器,ヒューズ,継電器,バスダクト等の機器の技術に

とれらをシステムにまとめる総合技術力が加味されて実現できるものであり,当社のスボヅ

トネ,トワーク受電設備はつぎのような特長を有している

(a)国内最火の製作実績を有する特高キュービク1レの技術が生かされている

(b)搬入・搬出の便をはかるため,特高牛ユービクルは 4分割可能としている。

(の一次断路器には真空スィ,"管を仙別し,消弧部分の長寿命化,ならび忙安全かつ

,怪快な操作を実現して仏る

(d)変圧器はH種絶縁,乾式風冷式で不燃性,非爆発性であるまた,コイ1レには,は

つ(撥)水性の良いシリコーンワニスを十分に含浸させている低か,マイカ等の接着には高温特

性の最も良いドリルワニスを使用するととにより,スボヅ1、ネ,トワーク忙不可欠な過負荷使用忙

耐えるようにしてぃる

(e)国内最火の製作実績を有するネ介ワーク継電器の技術が生かされている。

(f)づロテクタしゃ断器は千ユービクル最下段忙配置するととにより,常時充電側を固定極

側ルして保守・点検時の安全を確保するとともに,千ユービクルの重量バランスをとっている

(g)づ0テクタユニ介の日常の監視,保守はすべて前面で行なえるよう,継電器,計器

等の取付を考慮しているので,取扱いが便利でかつ保守スペースが少なくてすむ。

(h) 3,00OA および4,00OA フレームのづ0テクタユニ,ト,ティクォフュニ.汁には排熱ファンを

取付けているが,当社独特のラインフローファン(かご形扇)を天井に埋込むことにより,外側

上従来のキュービクルと違和感の生じないよう忙している

禁

,

止1

=早「=舌

鼻

.

図 2 ネ,ワトワークキューピクル

(3,00OA づロテクタユニット3 面および 3,00OA

ティクオフユニ,り卜 1 画D
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大阪営業所

名古屋営業所

福岡営業所

長崎出張所

札幌営業所

札幌工場

仙台営業所

古山営業所
尻色凱

^

広島営業所

岡山出張所

松営業所高

東京機器営業所

大阪機器営業所

東京商品営業所

城南家電営業所

城西家電営業所

城北家電営業所

千葉家電営業所

横浜家電営業所

大阪商品営業所

洲本出張所

名古屋商品営業所

静岡出張所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

岡山出張所

高松商品営業所

新潟営業所

関東商品営業所

本 社

本社・営業所・研究所・製作所
東京都千代田区丸の内2丁目12番地(三菱雷機ビル)

大阪市北区梅田町 8 番地(西阪神ビル)

名古屋市中村区広井町 3 丁目関番地(大名古屋ビル)

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)

長崎市丸尾町 6 番 14 号
^

札幌市北2条西4丁目1番地(北海道ビル)

札幌市北 2 条東 12 丁目 98番地

仙台市大町 4 丁目 175 番地(新仙台ビル)
τコ

山市桜木町 1 番 29 号
,ー'「

丘ヨ

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)

岡山市西長瀬字村北 122 番地の 1(三菱電機岡山ビル)

松市鶴屋町 5 番地の 1^

東京都千代田区丸の内 2 丁目12番地(三菱電機ヒル)

大阪市北区堂島北町8番地の1

東京都千代田区丸の内 2 丁目12番地(三菱電機ビル)

東京都世田谷区池尻3丁目10番3号(三菱電機世田谷ビル)

国分寺市南町 2 丁目 16番 14号(秀美ビル)

東京都交京区大塚 3 丁目 3 番 1 号ほ斤茗溪ビル)

千葉市新宿町 2 丁目 49 番地(三菱電機千葉ビル)

横浜市中区富士見町 3 番地 4

大阪市北区堂島北町8番地の1
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《特殊論文》

0Π動車工業における生産管理システム
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0大阪市水道部集中管理システム

0小形計算機による電車総合回路試験装置

0計算機(MELCOM3505)による位置制御装置
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