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670 MVA # 5 Steam.Turbine Gen引ator for the # 2 Himeji power
Station of Kansai Electric power

This is the largest fossil・fue1 60Hz tandem steam-turbine generator
in Japan and features improved ventilation through adoption of 2・
Iine vent tubes in the stator coil and pressurized gap ventilation of
the rotor coil. Excitation is provided by tw0280okW 505rpm motor・
driven Dc exciters the largest of their kind-one of indoor con-
Struction for normal duty and the other a standby unit having a
double outdoor housin宮.
The 3050kw induction motors and the exciters are in a separate
tandem arrangement and adopt a sequentialstarting method i
Order to limit starting current.
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火力発電用印H.タンデム形タービソ発電機として我が国で最

大容量級であり,固定子コイルに2列べソトチュブ,回転子コイルに

プレシャライズドギャップ冷却を採用して冷却効果の改善が図られ

ている。2,80okW 505ゆm 電動直流励磁機はこの形式として最大

級で,常用機は屋内形,予備機は2重ハウジングの屋外形である。

励磁機駆動用3,050kW誘導電動機は2分割のタンデム配置とし,

始動電流抑制のため順序始動方式を採用している。
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最近の火力発電所向けタービン発電機の動向

趣水1Π火・上11川蜂己・1心松 」11[
^^

三菱電機技享畏 V01.51・1＼10.2・P99~104

火力発屯所陶けタービン発屯桜は,数111再まてのハd ビソチな大容リ.化がやや

鈍化したが,打火に火容1止化されており,単基1,00OMWクラフN列S代に人った.

火容量火力桜と1泉f力機がべース負荷を扣1'、,また季鄭,時1刑帯による負荷の

不均彼1などから,、130MVA↓リ、、ドの火力桜がピーク兵荷ヌ.!策川に利川される傾向

も兄りれる.木久ては川内外の火力則発屯披定儁の変,",火容雄允確機の誥問

趣,並びにビーク兵荷川火ノJ兆心後に1」するぢ施,_'1.,、につき紹介する.

大容量タービン発電機の信京頁陛

松脚禎火・火イ絲ι火・伊除浴之・ハオq、井三・土力咽射

三菱電機技幸艮 V01,51・NO.2・PI05~110

火容呈発逃機の偕敕陛を硫保するため仁は,火容址化C件う殉恕ゞ.ψ)もれのな

い抽出,理南と尖!瑜のj阿miからの十分な検,」が必・要てあり,コンピュータシミ,

ユレーション解析,実物大モデル検証,ム験など噐織能の徹底した信頼性検証が

行われている.木文ては,ロータ袖振動, W定子コイル支判j,ロータ杣易,水

冷コイル1諾部,杣交,シールリングなεをとりめげ,仁頼性向上のための新し

い技術と,イ'1頼辻の検'1正につぃて述べる.

アブストラクト

ガスタービン発電プラントの進展

森式斈・森要・風■,功・上Ⅲ健二・松"保火

三菱電機技報 V01.51・NO.2・P111~ 116

ガスタービン充屯緑俳は近午竹に火容量化でれるーカ,敷地面杣の紺小,騒蔀

や火気朽央1め」1.,全肉゛、11運松制御,などの要求がなされていろが,今回下紀に

つき良好な成敍を収めたのて,縦告する.①強制空冷獎の採用仁より燃焼ガス

温女を上牙・させW,力を増加,(2)ガスタービン,発屯桜,郁機よ備, 11.11御を縦置お

のおのを墜外式パッケージ化づせ,效抽而枝の繍小,騒弁防止などを尖現,③

心丁jW小卸装劃.の採Ⅲにより11,11御の"動化,高皮化をはかる.

札幌市交通局納め車両用高圧インバータ装置

小山滋・三金敏雄・加我牧

三菱電1幾技幸艮 V01.51・NO.2・P 135~ 138

このたび,礼帆市交辿1心東四線の回生11,11動村'チョッバ制御屯小則屯淵として,

DCI,50OV・23kvAのインバータを]リ舗成分製作納人した.この裴匙は,車i何の

;例御用屯源てあるとと、に我が団て、初めて回t鄭,1'チョッパ制御装諺と協'凋運転

を行うものtある.また制御回路2亟系白動W換システJ、をはじめ,高イ'゛卿災

化と,火ψ品な帷1'イヒとを実弓ιし,地、ド鉄屯、心に最適な,艾,汁となっている.この

,兪文、ごは裴隈の仕様・描成を述べるとεもに呪小,よ験の1占巣を帳告する

フK道用隹中管王里システム

京Ⅷ実・柳沢忍・山小智・1瑚川一彦・長東暗弘

三菱電機技報>01.51・NO.2・P155~160

水道事業は,人々のi1鯏1,生i丹を戈えるものtあるが,近年の彪,、述な水需要の

増大,変革にヌ1処するため施没の増よ,拡弧を行い,これら■施絵を右効に利
ては,広域に散在す那して,」1質な水を安定じ供給しなければならない 、^、^

ろこれら水道施絵を管理するための考え力,最近の代表的小道用染中管理シス

テムとして,判1奈川巣企業庁じおけるシステムの内容を述べるものてある.

最近の地熱発電プラントにおける電機設備の動向

ク、保"1111・1ム゛■古彦・ゑ帥野 M.・イム1j深1次・也

三菱電機技報>01.51・NO.2・P117~122

近午,石油エオリレギへの依存0)再兄直しをせまられている我が国て、は,国内に

麒存する工え、ルギ資源の開允ε,エメ、ノνギ供袷の多様化の・ーつしして,地熱の

利則が再認融されっっめる.本文tは当社が最近受注した地熱プラントの概要

と,主として屯玉V,'.の防食対縦,並びに将米の地粲÷発屯所の述転方式にっいて,

そのぢぇ力の一瑞を糾介する.

工業プラントにおける同定

立花1、於夫・稲木惇・高t高正火

三菱電機技報 V01.51・NO.2・ P139~144

高性能な制御系織成には対象系の通硫な兜擢を妾し,工業プラントなどの複"

なシステムに対しても,より箭小ノよキ予陛表現が必妾となる.この諭久て、は,プラ

ントの計算機制御を突施する際に朋いた系の入N,力の魏測値よ切圧似モデルの

作成につぃて述べる.特性推定(同定)手法仁っいて述べた後に,製紙1業て

の抄紙犠の坪U_及び水分系の祠定例,そして製欽工楽て'のレバーシング コ^

ルドミルの祠定例についての紹介を行っ力.

蒸気タービンの電気・油圧式ガパナ

件た木俊之・幟須賀良火・述j爆牙ミ治・倉小翊太二・伊ノ1Ⅷ克忠

三菱電機技報 V01.51・NO.2・P123~128

蒸気タービンの屯気一油圧式ガバナは,現在ては既に実川段階にあり,三菱重

〕1業総ι当杜は熊詞て火容リyへ気タービン用のEHタービンガバナ,小容U_蒸

気タービン剛のター余マスタ,産菜用タービン用のターボマトリクスなどを製

作し,既に十数会の裴縱が運転中て各プラントにおいて優れた性能を発揮して

本文ては,これらの確気一油圧式ガバナの特徴と述用区分,信ま貝性のいる.

向上に関する技術などについて報吉する.

トヨタ自動車工業総納めりニアモータ方式自動車衝突試験装置

古川俊宰・猯谷耕太郎・川内豊1、」

三菱電機技幸畏 V01.51・ NO.2・P145~148

当社ては,トヨタ肖動小工業総来富士研究所にりニン'モータカ式Π動小衝突試

験装確を納入,現在順誤水:稼動小tある.この,式験装識はりニアモータの高加

減述駆動特性を利川し,疋行路の火船途,i縮,裴誰の屋内化じより試験の再現性

装;維の制御性などに多火な効果をめげている.衝突試験は最大10okm/hまて行

われ,笵圧1叫御,高皮な述度検W辻・冴ルにより高粥度の試験装陵を突現した.リ

ニアモータの木格的応用況.として江Uされてぃるこの裴羅の概饗を紹介する.

火力発電所の計算機による自動化
小野勝弘・羽倉筬征

三菱電機技報 V01.51,NO.2・P129~131

火力兆屯所への1心拡汁釘桜の述川は,当初データ処理が小心てあったがその後

述松操作のシーケンスモニタ,オペレーションガイドへと迩み,姑動停止操

作の自動化システムへと発展し今日に至っている.ここては火力発屯所への計

算機導入の現状と将来動向じっいて述べる.更に,新機種<MELCOM>350-50

がグラフィックデバスプレーを中心とした中央計装システム,その他のマルチ

コンビュータシステムに適合することをシステム構成例により示した,

運輸省新東京航空交通管制部の電源設備
守川哲郎・1司義則・北出文宏

三菱電機技報 V01.51・ NO.2・P149~154

運輸省航空局tは,航空路智引,11システムを近代化するため,爪行計画恬報処理

システムの拡火と,レーダ廿片長処理システ3、の硫立をめぎして所沢市に新東京

矧[空交i皿乎州川部を娃'tされ,ここにj!三イ又イヒ'と俳iを●さ備された.本1岡は上,己シス

テムを円洲に述川するための高伝頼度屯源よ備として同11榔二よ匙された66kV受

変屯淑備,Ⅱ台の無停屯屯源装羅,6台のディーゼル発遊諜備,及び監視11.1」御

裴誰等について,その槻略を紹介する、のてめる.

真空スイッチ式負荷時タップ切換器

樋U 昭・吉Ⅲ和夫・伊簾克明・源川一志・山ホ隆司

三菱電機技報 V01.51・ NO.2・ P161~165

当社ては,このほどアルミ粘錬プラントjUとして,30古の真空スィッチ式負荷

時タップνJ換器を製作した.優れたしゃ断能カヒ長按点秀命を有する真空スィ

ツチを使用した本排は,長年見の研究成釆を基礎として製品化に成功した我が

国最初の真空スィッチ式負荷時タッフ礼刀換器てあり,従来器になかった新しい

利点を提供するものとして,その活躍が期待される.本文ては,"製品化におけ

る問題点とその創.決"に灼を絞りながら,その概要を紹介する.



Mitsubishi Denki Giho t v01,51, NO.2, PP.135~38 (197フ)

A High・voltage static lnverter for subvvay Cars

by shigeru Koyama, T05hio M*ane & At$U$hi Kaga

< SC[ of ]50OVDC 231{v invcrtcl's havc bccn dcvclopcd as p0い'CI'supplics
for an H-car train o{ 1hc cast・IVcslsub、vay linc of thc sapp01'0 入Iunici-
Pal Transil Burcau. These invcslcrs not only providc control po、vcr, but
al$o are thC 員rst in Japan to cHect coordinalcd running wilh
rcgcncrative・brea】ang-t沖C choppcr-control cquiplncnt. Furthcr,11〕C
implcmcntation of paraⅡel automatica11y switchcd conlrol circuits has
U)C1でascd rcliabliw and 曾1'catly reduccd wcight, in a dcsign clnincnuy
Suitcd to sub、vay cars. Thc artic]c discusses the speci11CauonS 2.nd con-
Structlon of t11C 111Vertcrs, and prcsents the results of in-car tcsts.

Mltsubishl Deokl ciho

System・criterla Definition in lndustrial plants

by Yasuo TaC11iba"a, Atsushil"amoto & Ma$30 Takaha$hi

Thc developmcnt of high-performancc control systelns neccss】tatc、
Obtaining a clear dclineation of thc induslrial systcn] to be contr011ed,
and concise designation of charactcl'istics is rcquitcd cven for the moSι
Comp】ex industrial-plantsystems. The artic]c describcs lhe developmel〕1
Of an apploximaled model, based on obsel'vcd values of systcm inputs
and outputs. which was uscd in implcmenLin三 Computcr contr01.<1'1CI
discussing the criteria-de丘nition mcthod,11〕e article prcscnls cxampk、
Of weighiDg and moisture-supcrvision systcms for papcrma]dⅡg
machincs, and a criteria-dC6nltion systcm f01'1hc iron and stcclind山Ⅱ'y
involving a Tcversing cold mi11.

Abstracts

V01.51, NO.2, PP.139~ι4 (197フノ

Mitsubishi Denki Giho : V01.51, NO.2,叩.145~48 a97刀

A vehicle・1mpact Testing FaciⅡty using a Linear Motor

Mitsublshl Denki Glho: V01,5】, NO.2, PP,99~]04 (197刀

Fossil・FuelRecen土 Trends in steam・Turbine Generators for
PO゛/er stations

hy K3ZUO Hayaml, Aklnori ueda & Yutaka uematsu

、1'1}C I、alc 01、ina・ca、c in Ⅱ〕e u"」1 CaP乱C111Cs of l0豁11-fucl slc[1】Ⅱ一tulb】1]C
gcncl'nl01's has l〕caRcd in thc las【 1C、v ycars but tl〕c agc of lhc looolYI、V
gcncralor ls cslablished. Thc pl'cscnt h'end is lo han(11e thc basc load
、vith thcsc largc fossil-fucl or DUC]car generators and t0 山e fosS11-fuel
gcncl、at01・s of 450入IY< 01' 1Css for seasonal or daily load inlbalances,
証'hc aTticlc discusgcs C11angcS Ⅱ〕 fosS11-rucl gcncrator capaC111es ln Japan
and 011〕CI' coun[1'1CS, problcn)s a{TCC11ng laTge・capaclty gcncrato】'S, and
1〕oinls lo bc considclcd in lcg11rd to pcak-10ad fosS11-1Ucl gcncrators.

by Tos hlyu kl FU N k awa, Kotaro lt3nl & Toyoyu kl Kawachi

A vehiclc・impact testing faCⅡity using a linear、induction motor (L1入1)
has been dc]ivered to the Higashi-Fuji rescarch ccnter of the Toyota
入10tor co., Ltd. The high acceleration and dece]eration of the L1入1
has made it possible to shorten the test track considerably, and the fact
that the dcvice can be instal]ed indoors gl'eatly improves tcslreproduc-
ibility and apparatus contr01.1mpact tcsts can be can'ied out at speeds
Up t0 10okm/b, and high precision is achicvcd through tl)e use of im・
Presscd voltage control and a sophisticated speed-detccting machanisnl
This testin宮 facility has drawn considaTlb]e inta'cst as a practical appH-
Cation of the l,1M

Mitsublshi DenⅢ Giho : V01.51, NO.2, PP.149~54 a97刀

Power・supply Equipment for the New Tokyo Air・Tra什ic
Control center

by Tetsuo MorikaW3, Yoshinorl Mukai & Fumihiro Kitada

In order to modcrⅡizcJapan's an'-tla{Ec conlrolsystcnド, tl〕c clvi1 <Via-
Iion BUTeau ofthc NliniSしry ofTransportalion has constructed alTokoro-
Zawa the NCW Tokyo Air-Tra缶C conlrol center,to faciⅡtale expansion
Of the aight-data processing system and developme"t of a l'adar、(1ata
Proccsslng systen〕. To assurc the smooth operation of the centcr's ultra-
nloda'n cquipmel〕t, high-reliability polver-supply 子Pparatus has beeれ
insta11ed. The article describes t11e equipment, which compriseS 66kv
Power-Tecelvlng devlces,11 Constant-voltage constant-frequency po、vel、ー
Supply un]1S,6 diescl genel'ators, and supcrvlsory and control cqulp-
Inenl.

Mltsubishi Denki Glho

The Reliability of L己rge steam・Turbine Generators

by sadao Mat$uda, Norio oishl, Hiroyukilto, KOZO Yagi & Akemi Hijikata

Assuring d〕c reliability of slcam-turbinc gencl'atの's despltc recent
Incrcascs in unil capacity lcquircs thorougl〕 consideration fr0Π〕 both thc

CXPCI'imcntal vlc、vpolnts. A fUⅡ Program of re]1ab11ity[he01'el】cal and

bc carl'ied out, including computer-aided simulati0Πassurance Tnusl

V01.51, NO.2, PP.105~10 n97刀

analysis and assurance Tcsts using fuu-scale modelsthaltake into account
a11 functions. The arliclc discus、cs n獣ν tcchn010gy for re11ability
impl'ovcmcnl and mclhods of lc]1abⅡily assurance ln tcrms of rotor
Ⅵbra110n, stator、、Ylndlng supp01't,1'otor forglng, rotor 、VC(1gcs, thc struc-
IUI'e 01、vatcl'-coolcd c011S, bcanngs, scal rlngs, etc.

Mitsublshi Denki Glho: V01.51, NO,2,叩.155~60 (197刀

A centralized control system for a vvater・supply Net、Nork

by Minoru Tomlta, shinobu Yanagi$awa, S丑toru Tanaka, Kazuhiko sekigowa &
H aTu hiro N agatsuk o

、vilh thc reccnt rapid il〕CI'cases and nuctuations in 、valcr requirclnents,
it has bccn necessarγ 10 lns【aH ne、v equ】pn〕cnt and assure oP11mum uti-
Iization ln 01'der to maintain thc Sιablc supplies of plu'e water on 、vhich
Socle1γ depends、 The article discU覧es concepts of e丑'ecling centraHzcd
Contr010ver lvidely dispC鵄ed lvatel'、vorks faciHties, anddescribcs arepl'e、
Scntatlve lnodern system operated by the Kanaga、va prefectural Enter-
Prisc Burean.

MitSⅡbishi Denki Giho

Deve!opments in Gas・Turbine Generator plants

by Y05hitaka MO「1, Ka"ame Morl, 15ヨ0 FⅢ0, Kenji ueda & Yasuo Matsumiya

In rcccnt ycars thcrc has becn a prcciPⅡOus lncrcasc in lhc unit capa-
Cilics ofgas-tuTbinc gcncralors, coml)ined with dcmands for an impTovcd
Spacc factor, thc prcvcntlon of nolsc and alr p0ⅡUtlon, and fU11y auto・
matic con110l systcn〕S. Thc aTlicle discusses somc of thc slgnlncanL
achievements d]at havc been n〕adc rcccntly in lcrms of:1) adopting
forccd、air cooHng bladcs d〕at raisc lhc lclnpcralurc of thc fucl,
thcreby boosling oulpul; 2) developing an outdoor-paC1ζage constTLIC-
tlon for thc 【UI'bⅡ〕C, gcnerator, auX111aNcs and control cqulplnen1 1n
Ordcr to rcducc lnsta11atlon spacc and supprcss nolsc; and 3) adoptlng
CleCれ、onic dcvlccs for lnoTc sophlsticatcd, automated conh'0]

V01.51, NO.2, PP.1H~16 a97刀

Mil$ubishi Denki Giho: V01.51, NO.2,叩.161~65 n97フ)

An or卜Load Tap changer usin旦 Vacuum switches

by Akim Higuchi, Kazuo Yoshida, KalSⅡ3kilto, Kazu$hi GonkaリJa &
Tokashl Yamanaka

八 116UI)ishi 1りr" 11'i〔1 1〕aδ 1'(,"(、Ⅱ 11y n];1】] 11(i(' t1Ⅱ'C〔1 30011-10ad l'11)('11.{Ⅱgcl、
LIMng Y;1CU111Π S、、、1tch4、S I01' usc ln RI] 111Umlnun1 1'eductl0Ⅱ P]ιUI【.'T11C
1111〕('1〕:1ngcl'S, 1hc prod11('1 0l many yc{11"s of l'CSC{11'CI〕, a】'C I】1(' hlS111】
,1al〕;11】 10 tnkc ndV凡Πιagc 01 ι1]C 0111Slaηdlng s、Y1ιC111Πg al〕11ily a訂d long
Contact 1Ⅱで 0ITcrcd by vacuum 乳YiιChes, TI)c al'ticlc dcscl'ibcs olc nc、V
Iap changcrs, noung somc of l])e problcms cncounιCrcd ln product
dcve]opmcnt, and ho、v tl)cy wcrc solvcd.

Mit$ubishi Denki Giho : V01.5】, NO.2, PP' 117~22 a97フ)

Recent Trends in Electrical EqUゆm巳Πt for Geothermal po、A/er
Plants

by Hiroka2U K11bo, Yoshihiko HirosaM, Hlroshi Mori53ki & Kinya sato

Japan is undeT gl'caL I)1'essul'c to rcth11]k its dcpcnde"cc on pcu'olcun],
乱nd to achievc divcrsincation of tl]e cnelgy supP1γ, thcle is a rcawakcn・
Ing Ⅱ〕tcl'Cゞ 1n thc cxploltaⅡon of gcolhcnnal cneTgy, of lYI)1Ch the
Country has a bountiful supp]y. Thc artlclc d】scusses an 01'dcr for a
gcothermal plant rcccndy awardcd l0 入工[subishi EICCι1'ic, and speci6-
CaⅡy [hc methods used il〕 combating Cω1力Sion of clectricalequipment.
Somc concepts conccn]ing lutuTc opelaling 、ys【cn〕s f01' such plan凶 arc
also prC6Cnted.

Mltsubishi DenM Glho

Governor for steam・Turbine G9neratorsAn Electrohydraulic

by Toshlyuki sa$3ki, Yoshio Yokosuka, Yasujl Endo, Koji Morioka &"iTotada lyot3

Elcctl"ohydraU11C gcnclalors In practlcal apP11Ca110n on stcam-are

turbine genelators, and i" CO01〕eralion 、vilh 入lilsubisl〕i Heavy lndus、
しrics, Ltd.,入li蔦Ubid〕i llccu'ic l〕as Tnanufact山'cd morc than lo^
Includlng unlts for largc gcnclal01'S, TurbomastC郡 for nle(11Um-scale
gcnerators, and TUI'bolnan'ics for iDdustl'ial generat0爲. The articlc
discusses the fcatul'cs and 6elds of applicability of these goverDors, and
tl〕e techn010gy of rcHabilily iTnproven]cnt.

V01,51, NO.2, PP.123~28 a97刀

Mitsubishi Denki Giho: V01.51, N0 2,即.129~31 (197刀

Automatic computer・control systems for Fossil・Fuel
PO゛/er P1ヨΠts

by Kat引」hi『o ono & Y帖hiyuki Ha宮UTa

'」'1]c apl)11Catl01】 01 1)1'OC('SS一し0Π[1'ol culn l)uk寸、 1Ⅱ 10SS11-111('1 】)0、VCJ' 1}1二11】1、
、VI]1C】1 11U haⅡγ、va、 CCI〕1四 Cd on d:11え 1)roccS勺Πg, hns morc lcccntly 11 1]11S
bccn cxtcndc(110 scqucj]cc nlon110rⅡ]g ol plaΠι Opcralion aDd lo opcr11-
Uon guldanc{', UI]1il nl prcscnt thcl'c al'c contl'olsystcn器 for unilslal't-and-
ゞop opcration. TI〕c arⅡCle dcscribcs lhc cxtcnt to lvhich computa、s aTC
applicd in suC11 P]ants, and discusscs futurc trcnds. Also presentcd al'e
Somc typicalsystcm conngurations, sh0工νlng hoW Ⅱle neW 入IELC0入1
350-50 computcr can l〕c uscd in ccnn'a11乞Cd instr口mcntation ba9Cd on
CRT graphlc dlsplay, and in a multicomputer systcm
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最近の火力発電所向けタービン発電キ幾の動向

1.まえがき

ここ20午間年率平均10%を越える急、激な砥力需要の伸びKともな

い,発電設備総容量及び単機容呈も増大の一途をたどってきた。と

のうち火力用タービン発確機の単機容量のW功Πは図 1.に示すように

目ざましく,現在80OMVA機が製作されている。またクロスコンパウ

ンド機としてはづライマリ機634.8MVA 2極・セコンダリ機5199MVA

4極からなるターピン定桜出力 1,00OMXVの、のが運転されて込る。

ターEン発電機は経済性と需要急単はり大容量化が要求されると同

時忙,遜カヨ;業の公共性より商度のイ言頼性が望まれている。一方,

高速機であるため回転子の機械的強疫・振動而から寸法的制約を受

けており,この条件下で,信頼性を保ち大容量化を達成できたのは

冷却方式の進歩Kよるところが大きい。このほか乍琶子計算機による

高度な計算技術の発達,材料の開発,技術的冏題ノ無の摘出とその部

分の基礎研究,計測技術の進歩,系統との協認・1制御保護技術の窕

達など総合的な技術力の向上が不可欠の条件である。

以下本文では国内・国外における火力用タービン発電機のすう勢,

大容量化に什う諸問題,火容呈機の織造及びビーク負荷用発電機製

作上,者慮すべき点につき紹介すろ。

2.最近のタービン発電機定格仕様の動向

2.1 発電機の単機容量

表 1.に圈外を対象とし,表 2.に四内を六、」象とした代表的な火力

用タービン発電機の一覧を示す。

多醇"機単機最大容量は,運転中双び製作中のものを含め,我が国

では 70OMW .80OMVA,海外では 880MW .1,120MVA であり,

これ以上Kたると現在はク0スコンパウンド機が採用されている。

原子力多§電所の建設が進んでも,火力発電所は建設期問が短く,

始動停止のひん(頻)度の高い負荷に利用しやすい矛U点があり将来と

も電力供給の上で重要な地位を占めることは疑いなく,それKつれ

て発電機最大容量も増大するものと思われる。2極タービン発電機の

単機最大容量の上昇について多くの子測ω佃細があり,いずれも過

去の出力増加・克服すべき技術的問題・需要より類推し,多少上男.

ペースが落ちることはあっても近い将来1,50OMVA以上の発電機が

出現するとしている。

ベース負荷用として大容量化が漸進的に進められる一方,一部では

150~450MVA級の発電機をピーク負荷対策用に新設又は転用する

表 1.国外の代表的な大容量タービン発電機

3600ゆm1幾

3000ゆmモ安

述水和夫、・上山明紀、・植松

4001

300

200

80OMVA-3600ゆm
フ76MVA 30oorpm

30 323436 384042444648 5052

製作年度(昭和)

図 1.我が国におけるタービン発電機の単機容量の変遷
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表 2.国内の代表的な火力用タービン発電機

no*:クロスコソパウソドタービソ禿椎憐

ケースもある。

2.2 端子電圧

冏矮水索冷却固定子コイルでは主絶縁による温度とう(勾)配を慢減

するため,2,3又は4並列回路の結線が採用され,15kV以下の

比岐的低い端子電圧で出力増加が図られている。

直接冷却固定子コイルではこのような制限がないため,冷却効釆

やコイ}レえ"去から決まる最適電圧として比鞁的高電圧が採用され,

400~450MVAクラスまではほぽ容量の1削扣とと、忙端子電圧が上

昇する傾向を示してきたが,現状の絶縁方式で達成される端子電圧

は 30RV程度であり,とれ以上のクラスでは並列回路数,固定子コ

イル寸法などを総合判断して最適電圧が決められている。

現笑に採用されてφる最高端子電圧は国内では25kVであり,海

外で幟 27kV と発衷されて゛る。

2.3 力率

力率は発確機体格と密接な相関性があり,大容量化推進とともに高

力率が採用されてきたが,系統への無刻J電力供給の点から,95%以

上の力率は通常採用されていな仏。

近年,国内事業用のタービン発電機の力率は容量に関係なく,ほぽ

90%に統一されて込るが,国内産業用では85%力率が一般的で,

最近では90%力率も採用される傾向にある。

海外の事業用では大容量機でも系統条件との関連で85%と90%

の両力率が一般的忙併用されている。 600~70OMVAクラスで80%

以下の力率が採用されている例もある。

2,4 短絡比

短絡比は発電機の体格を決定する主要因子であり,大容量化巴とも

に低減されてきた。短絡比は定態安定限界の範囲を左右する定数で,

系統安定度も考慮して指定されるが,近年の高速度りレー,高速度

しゃ断器,高速度AVR, PSS や超速応励磁④などの遵入によりか

なり低い短絡比が採用されるケースもある。

国内翊業用タービン発電機の短絡比は0.58又は0.6 に統一されてお

り,この傾向は国内産業用でも一般的である。

海外の事業用では火容最機の短絡比として0.5以下が一般的に採

400

剖,:W=水冷却 H=水索内部冷却

450 3,600 0.9

用され,中・小容量機では幾分大きく0.5~0.6が採用されていると

言わ九ている。

米国で短絡比'つき弔重々検詞 Lた二占果山では0.35以下は好ましく

なく,0.4力那艮度であろうと指1商されているが,特{4炊州の大容址

発電機ではこの限界,C近い値が採用されている例がある。

2,5 過渡及び次過渡りアクタンス

ターピン発確機の系統K与える影縛は大容呈化される抵ど大きくなり,

使用者側での過渡安定度検ネ絲古果により発電機過渡りアクタンスがー

定値以下に制限されるケースがあり,標準体格が適炯されない可能

性もある。

他力,発電機の次過波りアクタンスはしゃ断器容量を決める一因子

であり,一定値以上の要求が出されるとともある。

過渡及び次過波りアクタンスは標準構造が採用される場合,一般的

には同傾向忙変化し,一方を低く設計すれぱ他方も低くなるので,

上記条件は相反する要求となる。

国内で製作されたターピン発電機の諸定数調査結果⑤では過渡りア

クタンスが 15~42%,次過渡りアクタンスが 10~32%程度である。

前述の米国での検討結果山では将来の超大容量機の過渡りアクタン

スは 50%,次過渡りアクタンスは40%と予測されている。

3.大容量機設計製作上の留意点

大容量機製作にあたっては,回転子の限られた断面寸法内で電気装

荷を増し,冷却効果を向上させ,かつ機械的応力を一定値以内に保

ち,振動の見地から長さを極力短くするため,多角度から検討し設

計の協調をとらねばならな込。3章では大容量機の冷却方式,電気

的・機械的問題点及び構造の具休例につき概要を述べる。

3.1 冷却方式

ターピン発電機の大容量化は冷却方式の進歩により達成されたと言っ

て過言ではない。容量増加{C伴い,空気冷却方式から冷却媒体として

空気より優れた特性を持つ水素を用いた問接水素冷却機へ巴発展し,

次いで導体内K冷却媒休を流す直接冷却方式を開発し,今日に至っ

ている。との問,単位出力当たりの重量がいかに減少したかを図2.
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に示す。水素ガス圧力、大容量化にっれて上昇し,最局51熔ルmng

が採川されてぃる。図 3.に当社の冷N1力土じ遭用J'U淋を示ナ。

3.1.1 固定子の冷却

大容雄機の固定子コイjレは直接冷却プj式であり,水索又は水で冷却

される。図 4.{C水素内部冷却固定子コイルの断面を示す。遵体内で

発生した熱は,ベントチューづ内を轍方向に流れる水素ガフ、によシ輝い

].2

1.0

0.8

0.6

＼
0.4

問接水素冷却機A:

0.2

B :j固炉子問1ヌ1刃1オ、却(ージ「ルベント)、機

0

C:

D

水素内部冷却機

水冷却機

IP.U重墨=50MW発電機亜量

600400200

発電機出力(MW)

図 2.2極タービン発電機の各種冷却法と

単イ立出力当たりの重量の関係

去られる。ベントチューづ内の水素ガスと遵体問忙は文j地絶緑のように

熱抵抗の火きた物が介在しないため冷却効釆は良く,弍た特別な列、

部装確を心、要としない利点がある。

更忙大容量になると,水素に代わって冷却媒体として一層優れた

水が固定子コイルの冷却に用φられる。固定子コイルの構造としては

中空遵体式,ベントチューづ式,中空一中実素線組合せ式が吉えられる

が,機械的強度,氣密性,うず(渦)流損を考慮し,当社は図5.に

示す中空一中実素線組合せ式を標準としている御。水冷却機は小形

軽量化が可能であり,過渡りアクタンスが小さくできて系統安定度の

点で有利である。

固定子鉄心の冷却は,鉄心内に設けたダクト1勾に半径力向に水索

ガスを流し冷却するものと,半径方向ダクトの代わりに鉄心に軸方向

通風穴を設け,軸方向に水索ガスを流し冷却するブj式とかある。

3.1.2 回転子の冷却

図 6.{C水素内部冷却回転子3イルの断而の一例を示す一令却用水索

ガスは回転子示心揣部でコイル内K入り,回転子中央からエアギャッづに

制物され,コイル両端部は別個に冷却されてⅥる。

しかし,鉄心長の長い機械になると,導体紀発生する銅損を吸収

するに十分な水素ガスを,回転子コイル内の狄くて長い通風路に流

すには,高圧の剛1流づ口ワを必要とし困難を伴う。この対策として,

ギャッづ部分を岫方向Kいくつかのゾーンに仕釖り,水素ガスを循環さ

せて,冷却回路並列数を耳射川する方式の、のがある。この方式を

づレシャライズドギャッづ冷苅ル称ナる。ゾーンの数は任恋忙選べ,この数

が多い程冷剣別J果が良くなる。図7.はゾーンの数K対する AT捌1

加の比率を示す。

タービン発電機は本質的に回転子寸法によって最大容量が制限され

る機械であり,回転子を水冷却として小形化できれば大容量化の上

で大きなメリットが得られる。しかし水冷却回転子は高速回転体に水

を流すため,給排水構造,冷却水の不均一な流れKよる振動,高い静

水圧K耐える構造など高度の技術的問題がありこれ{C対する開発・

研究を行っている。たお,欧州では回転子水冷却機で実運転忙入っ

ているものがある。

3.2 設計上の留意点

3.2.1 電気的設計

大容量機の機能設計忙あたっては,高効率であること,各部の温度

が許容値に対し余裕を持った値忙なっていること,振動・材料面の制

約からできる限りコンパクトにするととなど設計上多くの制約がある。

これらの諸条件を満たすためK コンピュータを用い,鉄心長・スロヅト

寸法・磁束密度等のパラメータを変化させ諸特性を計算し,これらを
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総合的に判断することにより最適設計を行っている。また,大客量

化紀より単、位休稙当たりの杠・1失窺度か腕K なると局都的な過熱を生

ずる、Ⅱj能性かある。 Cルを検'i小ナるため嫌牙U)'m,!1ど定栩抄)の11,υ空

分布などを稍度高く訓'算することが要求されておりコンビュータの活

用が合理的設計を可能忙している。

この抵か,不平衡負荷時の逆相電流忙よって回転子表面K発生す

る損失と,これ忙よる温度上昇を計算し,尖測により確かめるとと

もまた重要な問題のーつである。

3.2.2 機械的強度

タービン発電機の中で最も高い応力を受ける部分は,回転子轍及びり

ティニングリングであり,回転子径が大きくなるに従い,これらの材刈

は一届高い機械的強度が要求され,その要求値が回転子直径の上限

を決定して仏る。

回転子スロ.,ト底部・開口部及び小心プq邪は速心力により1割C商φ

1心力を受けるとともに,わずかではあるが熱応力も受けている。他

カ,りティニングリングの回転子軸とのはめあい部は焼ばめによる接刷ツj

向応力のほかに曲げ応ンJを受け,更忙ダンパ回路の一削北して使わ

れるため熱応力も問題となる。とれら高応力部に対して,特忙精度

の高い計算をすることが信頼性向上の点から不可欠であり,有限要

索法を用いて解析を行い,更忙笑験{Cより検証している。

3,2.3 電磁現象解析

大容呈化につれて,固定子スロ,,ト内コイル及びコイル1ンドに極K確

磁力も飛躍的忙大きくなり,定'治運転吽あるいは突発短絡時にコイ

ル忙加わる1心力を許容値以下K保つため強固なコイル支持が必要で

ある口)矧。

固定子端部磁界分布をは(把)握することは上記コイル支持の面だ

けでなく,コア端部,グランドシール部などの漂遊負荷樹の把握及びこ

の剖多)の,構造・材料を決める上で重要である。これは固定子卦爆郁

磁界分布を磁気スカラボテンシャルを用いた差分法⑨Kより計算し,端

部領域Kおける鉄休境界のすべてを単純化することなく杉慮Lて求

め,各部の構造・寸法の決定に反映している。

3,2,4 振動

(1)横振動

ターピン発電機の容量の増加は,速心ツJに対ナるサ如空上の制約から回

転子軸径を一定に保ち軸長を長くすることにより達成されてきた。

このため,大容量化とと、 K回転子はフレ牛シづルになり,図 8.に示

すように危険速度が低下し,一般忙2次と3次の問で運転されるよ

うになった。また,発電機に接続されるタービンの車室数増加により,

タービンも含んだ回松系全休として定略速度までIC有する危険速度の

紋か増えたことと扣1つて,粲"桃ーヌ北'ン,岫系の振動1、、判1けキす

'ンナ没雑化した。

以上の状洸のもとで,改良伝達マトリクス法Kよる長火岫系横振動

解析づ0グラ△"MARS"(W)を開発し,危険速皮や不つり(釣)合応符

などの振動現象を精密K解析L,杣系の,没計に反映している。製造

工程における振動誹盤会去につ込ては別稿「大容址タービン窕堪機の仁

頼性」を参照された仏。

(2)ねじり振動

大容量機忙なると,発直機{C速なる慣性モーメン1、の数とこれを結ぶ

はね(一般忙側D の数か増え,系の際山度が増加し,またⅧの織造

も単純でなくばね定数の評価も問題Kなり,振動系として複雑化す

る。タービン発確機軸系{こねじり振動を発生させる励振力に送電系統

における短絡や再陟侃WH),あるいはリ遵司期投入等がある。とれら

の励振力による軸系の1心符を解析し,軸各部に過火な1'力かかから

ないよう過波時、含め十分検;i、jする必要がある。

とのほか, 1難1系のねじり1辰小力,こ SU、synchtonous Resonance 力{

ある。との現象は長距籬送電系安定化のために値列コンデンサを用い

ることにより生ずる確氣振動系(L -C回1扮と,回転体の機械振

動系の闇の禽励払で動であり,との安定度について多くの研究悦X御

が行われている。

3.3 670 MVA タービン発電機

大容呈機の描造・特性の具体例として,当社ですでK3台製作Lた

2極釘OMVA機について説明する。表 3.にその仕様を示す。

3.3.1 冷却方式

図 9.忙組立断面図を示す。冷却方式は固定子,回転子巴、水弐ξ内

部冷却力式であり,回転子捻3.1,2項で述べた2高圧ソーンのづレ

シャライズ1ごギャ,りづブj式を採用している。各ゾーンを仕切るため,りンづ

を回松子K焼ばめして回転部バリャとし,周定部バリ卞は回転子そう

G乘)入後鉄心端より固定子スロ."を利用して取付ける。回転部バ

り'ヤと固定部バリャ1切には振動やたわみに女寸して接触しない乳リ支の

ス千を設りている。
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表 3.釘OMVA機の仕様及び現地試運転結釆

100200300400 500600700

出力(M岡

2極タービン発電機の出力巴危険速皮

電桜2次危険速度

仕

発{竪1身1次兄J矣交E厄モ

様

短絡比(670MVA に力いて)

ガス客槌

励磁電圧

円簡回転界磁形内都冷却

670MVA

603 N1工入ア

90%

4 kg/cm?g

19 kv

20,359 A

3

60 HZ

3,60O Tpm

0.58

nom3

50OV

(且)運転条件

迅

中ム (功

熈

界磁電流

計側値

低温ガス況度

高温ガス温旋上昇

畷定子訂イル出ロガス遡皮上昇

固定子コイル盗痩上昇

発碓畿軸受軸摸動

60O MIV

200 入dV丑t (95%PF)

19.6 kv

3,60o tpm

4 kg/cm,g

4'60O A

40゜C

20゜C

38゜C

36゜C

2.フ/10o mm(両拭幅,

3軸受中最火僅)
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3.3.2 回転子軸

回転子軸材は耐力 671弔/mmD の単一合企g延毅鋼を使用し,りティニン

づりング材は而1力 102kg/mm.の非形針生合金気彬段鋼を使用している。

回転子断面{C非対称があると固有振動数の2倍の回転数でいわゆる

2N振耐功ξ発生ナる。この防止のため,ク0ススロ,汁以外IC回嶬子り

ード引出し部にはダミースロ,"も設け,卿H生を対称1こしている。

3.3.3 固定子コイルエンド

佑1定子ス0ツト内は本誌化リこ示すよう{C り,,づルぱねとコンフォーミングレ

ヤを用仏電磁力によるコイルの振動を防止している。

固定子コイ}レ1ンドは外りンづ,中問りング,内りングを用゛強固IC支

持しており,別に実機と同じコイル1ンド寸法を有するモ手ル発電機を

作り電流を流し,コイ」レエンドの振語・感力を測定しとの支持法の確認

を行ってV、る。

3.3.4 現地試験結果

上記670MVA機のうち2台はそれぞれ昭和娼年U月,昭和四年

3河以来営業運転忙入り,現在順調に運転されている。表 3'に現

地試運転結果を示す。

4,ピーク負荷用タービン発電機に対する考慮点

我が国を含め先進国では大容旦火力機や原子力機がべース負荷を担

う傾向が強まり,また季節や時間帯による需要のアンバランスが顕著

になってきた事から,既設の火力機がピーク負荷対策用忙利用され

る傾向が増えつつあり,更忙ビーク負荷対策を目的として150~450

MVA級の火力機が新設される傾向、ある。

当社のタービン発電機及び励磁機は,従来から104 回以上(毎日始

動停止するとして30年)の疲労寿兪を目標として設計製作してお

り,ピーク負荷用火力機として噛別の構造上の変更は必要な仏。

般に eーク負荷用火力機として頻繁な始動停止に耐えるにけ,次の

機械的,熱的条件が満足されねばならな仏。

(1)遠心力の繰り返しに対し疲労寿兪が1,>Cあること。

(2)コイルの熱膨張の繰り返し{C対し疲労寿命が十分であること,

最近の火力発電所向けターピン発電機の動向・速水・上田・植松

図 9.670MV<機組立断而図

クリーづ変形を生じないこと。

4,1 遠心力の繰り返し

タービン発電機及び励磁機の代表的な部品の述心力の蒜ゆ返しに女・1す

る疲労強度について以下忙述べる。

4.1.1 リテイニングリング

リティニングリンづは回転中回転子コイル端部の遊心力をメξえるとともに,

リンづ自身の速心力作用もうけるととから,回転子中最も高W心力を

うける。りティニングリング材の寿命については,先1こ 3×1小回までの

低サイクル疲労試験及び許容値の評組iを行い(吻,その結果を実機忙

反映し,1伊回以上の始動停止にi耐える構造としている。

4.1.2 回転子コイル極間わたり線

述転中りティニングリングの直径は述心力により拡火する。これに追随

リティニンクリンク元UⅡ比匝H嘱子・11・」部
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図 10.回転子コイル極問わたり線
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^

して回転子コイル極問わたり線も半径方向に変形するが,この際,

過火な応力を生じないよら,極問わたり線はフレキシづJ叶苗造にして

いる。当社の極問わたり線は図 10.(a)に示すよう{Cコイルエンドの

エンドづレート側でしかも最内屑忙配置しているため,速心力の影縛を

嵯減され,フレ千シづル部の動きが容易であり,更に簡単な構造にし

やすいなどの利点を有して込る。図 10.化)に極問わたり線の詳

細を示す。先忙実機と同一寸法形状の声鷺余片を作り疲労試験を行い,

極問わたり線の疲労寿命が 10'回以上であるととを確認した。

4.1,3 ブラシレス励磁機電機子コア

磁機子コアは図 11.の形状のけい素鋼板を積眉しており,回転中電

機子コア Kは電機子コイル及びコア自身の遠心力による応力をうけ

る。電機子コアの疲労に関して「けい素鋼板回転円板の疲労破壊試

験」山)を実施し,1小回の疲労試験1こより中心の切り欠きの影粋・

破壊機構を研究し,その結果を反映Lて設計している。

4,2 コイルの熱膨張

4.2.1 ステータコイル絶縁

発電機負荷の繰り返しにより,ステータコイ1レ絶緑には遵体と絶緑物の

温度差及び熱膨張差忙起因する熱応力が繰り返し印加される。コイル

絶緑物は機械的特性試験の様か実機と同一絶緑のサンづルコイルにヒー

トサイク」レを加え,コイ1レの総合機能評価試験を実施し実機運転中に想

定される 50~70゜C6託のヒートサイクルの繰り返し忙 104 回以上耐え

るととを確認した。

4.2.2 回転子コイル

回転子コイルの温度は始動後遠心力の加わった状態で上昇するので,

コイルが自由忙伸びられない場合には圧縮の熱応力をらけ,コイルエン

図 11.づラシレス励磁機電機子コア

ド部に変形を生ずる。回転子ウェッジ下の絶縁物表山及びりティニンク

リング休Ⅱ価には低摩擦係数の材制・を用込コイルの沖びが山由K行える

ようにし,コイル材質忙俄銀入銅を用込,クリーづを防止している0

号尋

世界的に火力用タービン発電機大容量化のビヅチはやや金聨ヒしている

が,日本,米国では単基1,000八ιW機(クロスコンパウンド)が迅嶬中で

あり,漸進的に大容量化されてφる。

当社では広はんな技術開発を重ねて,設計・製作_1二に反映させ,

タービン発電機大容量化を達成してきた結果,現状の技訓,j,設備で顧

客の要求を十分忙満たすことができると確信している。

他方,150~450MVAクラスの火力用タービン発電機をビーク負荷用

に使用する例が増加しているが,当社機は特別の処置を講ずること

なく,繰り返し運転K耐えることを示した。

今後の火力発電所向けタービン発電機に対してはとの両課題の技術

を更に発展させ,使用者の要求を満足する信頼性の高い発電機を製

作すべく,鋭意努力を重ねている次第である。
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大容量タービン発電ネ幾の信束頁性

発電づラントの大形化にともない,タービン発電機の単機容量は増大の

一途をたどっている。単機大容量化により,万一事故が発生した場

介,その経済的損失及び電力系統への影纓は大きくなり,更に場合

によっては村.会がJナd町題忙発展することも考えられ,大容量機に女寸

しては特に商い信頼性が>Rめられるよらになってきた。

ーカ,タービン発電機の大容鼠化は,ロータ軸径忙よる制約を冷却方

式の改良をてととした技術開発によって克服しつつ進められてきて

いるが,機器の長大化,1ネルギ密度の増大{Cより,各部材及び複合

描造は単'に使用条件力防危酷になるだけではなく,通常'運転あるφは

"辿常述転"における挙動が,容量増大とともに急速に複雑化するた

め,従来技術の安易な外そうq弱延長では信頼性を確保することは

できない。このため,問題ノ無を杣出L,理論と実験の両面からの詳

細な検討,すなわち,コンビュータシミュレーション技術の卵使などによる

従来のレベルを越えた精密な理論解析と実物大モ手/レなどによる微底

した検証試験により信頼性を確認する必要がある。

当社では以上のよら左基本的な認識のもとに,信頼性を統認しつ

つ肱実に大容量化を進めており,既に最大容量機として,4極

1,30OMVA機,2極670MVA機を完成出荷したが,更に近い将来

予想される,4極1,60OMVA級,2極に0OMVA級大容量機忙備

え,信頼性検証試験を進めている。

以下,大容量タービン発竃機の信頼性確認向上のために,これまで

実施した主要な研究開発及び検証試験の概要を紹介する。

まえがき

松田禎夫、・火石紀夫、・伊藤裕之、・八木耕

表 1,通産省令振動管理基準値(軸受部・軸振動・両振幅)

]、500~1,80o rpm 儀

3,000~3,60o tpm 機

最近のタービン発電機の単機大容量化は,遠心力忙対する口ータ強度

の制限から,単機容量の増加は軸径の増大よりも,軸長を長くする

ことにより行われてきた。このため,大容量化とともに口ータはフ

レキシづルになり,危険速度は低下L,最近の大容量機では定格速度

が2次危険速度を上まわり,3次モードの振動形態をとるものも出

現している。このようなフレキシづ」レロータでは従来の比較的剛性の高

い口ータ忙比べ,振動特性が複雑化している。これらの状況のもと

で,当社では振動現象解析長大軸系づログラ△"MARS"による詳細

な振動解析を行うとともに,最新の振動調整設備を用いてモード円

バランス法により,徴細なパランス調整を行っている。

ロータ杣振動には,不つり(釣)合に基づくものと,それ以外の振

動現象(例えばオイルキイッづなど)があるが,ここでは前者について

の問題を小心UC述べる。

2.1 タービン・発電機の振動管理基準値

昭和娼年10打 17日付官報により「発電用火力設備K関する技術

基淋を定める省令及び電気事業法施行規則の一部改正」,「電気設備

に関する技術基準を定める省令の一部改正」が行われ,タービン及び

発電機の振動管理基準が定められた。振動管理基準値には,表 1.

に示すように,停止値,注意値,調整値が定められている。停止値

定格速度
以上

.

とはターピン及び発電機の保設のため運転を停止すーミき値であり,

(1) i剛皮まわりのボ1レトのゆるみ,破損

(2)油切れによる軸受の損傷

(3)回転部と静止部の接触

などの要素により事故をおこす慮れのある振重力振f顎値に対して十分

な余裕をとって定められている。注意値とは,振膨J振幅がその値に

達Lたとき,運転状態に応じて適切な処置をとり得るよう,停止値

の50%あるいは60%に定められている。また調整値とは,タービン

及び発電機の運転中負荷変化など運転状態の変化により振動振幅値

が注意値忙達しないよう,工場及び現地で振動振φ扇を調整すべき値

であり,注意値より更に小さい値に定められている。

当社では,省令の管理基準値よりも一段と厳しい社内目標値を工

場及び現地振動調整に適用し,省令を十分満足するよう忙してぃる。

2.2 危険速度と不釣合応答

2.2.1 長大軸系の横振動解析プログラム"MARS"

ターじン・発電機を結合した長大な軸系の危険速度や不釣合応答を正

確には守巴)握し,バランス修正に利用するため,このような軸系を高

い精度で模擬し計算するづ口づラム"入IARS"を開発し利用している。

"MARS"については,本誌上に既に発表してぃるωので,詳細は

省略する。主な仕様を表 2.{こ示ナ。

2.2,2 支持剛性と軸受動特性

大容量発電機口ータの危険速度や不釣合応答に対しては,づラケット,

フレーム等の支持剛性及び軸受油膜動特性の影縛を無視することはで

きない。支持剛性はづラケ,,ト,フレームだけでなく基礎などの影響も

受けるため,計算でモデル化することは難しく,機械インビーダンス測

定法により実機の加振試験を行って求めた値を計算に用いてぃる。

測定状況を図 1.に示す。

軸受油膜動特性についても,理論及び実験により実機の状況を正

解K シミュレートする値を求めて使用している②。

2.3 弾性口ータのバランス法

タービン発電機は定格速度までに数個の危険速度を持をつ弾性口ータで

ある。弾性口ータの釣合わせ理論には,動釣合修正を行う N+2面法

と,動釣合修正を不要とするN面法とがある。当壮では後者に準拠

したモード円ハ'ランス法により,ターEン発電機のパランスを行ってい

る化)

2.3.1 モード円バランス法御

モード円とは,各計測点の軸振動を 0ータに固定した極座標を用いて,

**

土方明躬

止値

^mm以下

2.

以下

注

ロータ軸振動

^mm以1

意 値

ーーmm以下

^mm以一]ご

翻

^mm以下

艷

^mm以下

値

^mm以下

^mm以下

^mm以下
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円グラフ上にぺクトル表示をした、のであり,次の性質を有する。図

2.にモード円を示す。

(1)モード円上{C回転数を記入すると,同一回転数ビヅチに対する

円弧の長さは共振点において最大となる。

(2) 1次危険速度の点を通る直径に対し,回転軸忙90゜進んだ方

項

算

算項

表 2."MARS"の主な仕様

法

目

改良伝逹,トリクス注

0軸系の自重及び任意集中荷埀による博たわみ

0軸受据付調雜高さ(カンブリング部のⅢ1げモーメン 1、,せん断

力を零にナる)

0危険速度と周オiEード(軸受部で屯純支抽・及びフしキシプル支

持の場合)

0軸上の任意不釣合,任意一定加捻力,軸の初棚曲がりに上る振

動振幅応答綿」波数1寺翌.,払動モード)

内

模擬可能た物理

現象

0ジ十イロ効果

0軸のせん断此げ効果

0軸中オーパハソグ

0複雑た軸受特性(油映軸受の異方性,永平垂直方向相互千渉特

性,モーメソト軸受特性,軸受支持構造物の振動特性,(1自

由度振動系で模擬)

向が不釣合の存在する方向であり,直径は不釣合量忙比例、する0

(3)ーつのスパンにお仏て不釣合のある側の側皮付近での応答は,

1次危険速度と2次危険速度のモード円は同位相にあり,反対側の

軸受付近では 1次と2次のモード円が逆位相になる。このことから

スパンのどちら側に不釣合があるかを推定できる。

モード円バランス法とはモード円を利用Lたバランス法であり,次の原理

に基づいている。

(1)各危険速度における口ータの固有モーFは近似的忙互いに直交

しており,任意の回転数忙おける任意の点の振動は,各モードの重

ね合わせとして表される。したがって各危険速度における振動を小

さくするよう,次たにバランスをとれぱ,すべての回転数における振

動を小さくできる。

(2)危険速度忙おいては,当該モードを励起するような不釣合の

影瓣だけが強調されて振動忙現れるので,残留不釣合の大きいスパ

ンの発見が容易であり,不釣合の存在場所でそれを解消できるとい

うパランスの基本理念を実行できる。

(3)ロータ振動特性を各危険速度に対応するモート円で表すことに

より,バランスウェートで解決できる振動の見分けが容易であり,かつ

不釣合の場所,力向,及び大きさを正確K把握できる。

実機のモード円は上述のよう忙簡単なものではなく,種々のモードと

振動原因が重なった複雑なものであるが,本法忙より危険速度を含

む口ータの全回転数域におφて,十分{C小さい振動値に軸系を釣合

わせることができ,しか、釣合わせにあたって試行錯誤の回数が減

り,工場及び現地忙おける釣合わせ工程を短縮することができる0

2.3,2 バランス修正手}頂

バランス修正は図 3.の手順により行われる。タービン発電機口ータはべ

ーキンづを兼ねて,単独で過速度域までのハ'ランス修正を行う。づラシレ

ス励磁機口ータは,電機子コア,ファン, PMG のそれぞれを単休でバ

ランス修正を行い,整流器やヒューズ等の剖姑■は重量管理を行った後

組立てる。完成したづラシレス励磁機口ータは定格速度までハ'ランス修

正を行う。その後,タービン発電機とづラシレス励磁機は直結され,過

速度域までのバランス修正を行う。試験のため口ータをステータに組込

んだ後,必要に1心じ再度徴調整バランスを行5。最後に現地発電所に

計鮮結果の表示

制隈条件

6、

軸の亥位,傾き角,断画の曲げモーメγト,せん断力,山げ応力

リス}

素数

受 数

0力フプリγグ数

ゞタ(ボード紳図,モード図,3 ψ:元表示モード図)フ゜ロ

メ稔
一轡

300

30

30

、

図 1.支持剛性の測定状況

氏不釣合
回転方向

g
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図 2.タービン発電機 1次危険速度におけるモード円
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おいてタービンと直結して,若干のフィールドバランスを行V、,バランス修

正作業は終了する。

弾性口ータのパランスでは膨火た量のデータを比較的短時問に繰り

返し処理する必要がある。このため,採集した振動手ータを自動的

に記録するとともに,直視化をはかって,実際に発生している現象

を短時問で理解できるように,図 4.忙示すような計測設備を有し

てぃる。との設備は工場で使用するだけでなく,大形専用パス(振

動解析車)により現地発電所でも使用することができる。

また,より正確に,かつより短時間でバうンス修正作業を行うため,

計算機忙よるバランス手法の研究を進めている。

3.固定子コイル支持

発電機容量の増大忙伴い,固定子電流は増加し,固定子コイルに働く

定常運転時の2倍周波数電磁力,突発短絡時などにおける過渡的な

電磁力は強大となる。電磁力の軽減をはかるために電気設引'上,種

種の配慮が加えられているが,これには限界があり,コイルエンド部

及びスロ,汁内部のコイル支持構造を強化Lて電磁力増大による各部

の振動,応力を抑制する必要がある。

3.1 固定子コイルエンド部

固定子コイルエンドの構造は,非常K複雑であるため電磁力による各

部の挙動を正確忙計算することは困難である。このため当社では各

種部分モデル試験,実機における計測ⅡCより長年忙わたりデータを集

積し挙動の解明につとめてきたが,最終的{ては,コイルエンド振動挙

動の全ぽう(貌)を正確に把握するため,670入IVA級,1,30OM＼7A

級モデル発電機各1台を製作した。図 5.に1,30OMVAモデル発電機

を示ナ。モデル発電機は,コア長を縮小した以外は,実物大の寸法で

データ
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1
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図 4.振動計測装置
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図 7.大容量機コイルエンド支持方式

設計製作し,コイルエンドには振動計測用加速度計,ひずみゲーリ,温

度計測用測温素子,磁束計測用サーチコイルを取付け,データ処理用コ

ンeユータ K直結してオンラインシステ△で,各種試験を実施した。図 6.

に670入IVAモ手ル発電機のコイルエンド振動挙動を示す。図 7.に示す

当社大容量機用標準コイルエンド支持方式において,定常運転時にお

ける最大振動振幅は,2極釘OMVAモデル発電機では50μ(両振幅)

以下,4極1β0OMVAモデル発電機では30μ(両振幅)以下であり,
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各部材の最大1';力は,10Ⅱ回(120H.-30年相当)疲労強皮KヌJし

て十分小さく,また突発短絡時1'力に対しても十分余豁があること

ど,長期運転IC対する信頼性が硴認された御。な

3.2 固定子スロット内部

固定子コイルのス0ヅト内部分の支持は,コイル1ンド部よりも比較的容

易であり,電磁力忙よる各部応力そのものが問題になることはない。

しかし,コイルがス0,"内忙十分堅固に支持されていないと,定常

運転時忙側K電磁力によって,コイルが徴小振動L,主絶縁やコアに

局部摩粍(フレリティング)を生じるととがある。この現象の防止は,

大容量化により電磁力が急J魚C増大するとともに,重要む課題とな

る。

3.2.1 固定子スロット内電磁力

2層巻コイルの場合,固定子スロ,汁内1こ働く電磁力は,上口及び下

ロコイルが同相のスロ,ワトにおける,スロ'ワト底部で最大となり,

試験結牙

乃嘘・.'・'(.)泌0・.
ここて、

で計算できる。これより,スロ,,ト内電磁力は発電機が大容最化する

Kつれて固定子電流が増大するのにヌすし,冷却ブj式の進歩Kよりコ

イル寸法の雄リ川が抑えられるため,急、増することが分かる。

3.2,2 スロット内コイルの支持方法

固定子スロ,,ト内のコイルは,通常,ウェッジ下フィうーを朋整してウェ四

ジを固く打込むことKよって固定される。しかし,この方法では発

電機運転中のヒートサイクル等{てよって,スロット内"釦戈部材忙ある荏如ト

なおうとつ(四凸)やうねりなどのなじみ等により運転初則にウ1,,

ジの押し付け力が低下する傾向がある。最近の大容量ターピン発電機

では次の方法忙よりこれらの点を改筈している。

(1)上ロコイルとウェッジの問K絶緑物の板ばね(リ四づルばね)を

挿入し,ウエッづ押し付け力の緩和を抑制する。

(2)下Πコイルとスロット底及び上ードコイル開{C コンフォーミングレイヤを

挿入するととも k,加圧加熱サイクルによりコイルをス0ツト内でなじ

ませる。

図 8.に上記改善法をとり入れたス0,,ト内の構造を示す。この拙造

は発電機容量に応じてり,,づルばねのみ,あろいはリ四づルぱねとコ

ンフォーミングレイヤを組合せて適用される。

3.2.3 緩和試験

スロ.,ト内でのコイルの振動抑制のため忙はウエッづの押L付け力を保

持させることが必要である。実機運転中の状況をヨ"べるため図 9.

忙示すスロヅ1、モデル忙より,運転温度付近四0゜C)での押し付け力の

変化を測定した。この結果,図 10.に示すようK従来構造では比

皎的短時間1て押し付け力が減少するが,リ四づルぱねを使用した楴造

では減少量は小さく,しかも飽和する傾向にあり,長時問の後で、

なお十分な押し付け力が残存することが分かった。

3.2.4 フレッティング試験

3イルが電磁力を受けてスロ、介内で振動した時の絶縁やコアK与え

る影料を調べるため図 11.に示す試験モデルを製作し,実機電磁力

の3~6倍K相当する力で上ロコイ」レを長時ルヲ川振して損傷状況を

調査したところ次のようなととが判明した。

(1)り,,づルばねを挿入Lた描造,又は従来構造でもウェ.,ジ押し付

け力が残存している場合には,絶縁やコアに摩託などの損傷は発生

しない。

(2)従来構造でウエヅジが極端忙綏ノVだ場合には,電磁力が大きい

と,主絶縁にビヅティンづ状の局所的なフレ.,ティング摩粍が生じ,相千

側のコアも摩粍する可能性がある。

1'M<X 最大篭磁力(kg/om)

スロ.汁当たりの固定子電流波高値(A)

固定子スロット幅(om)

j^i^■ 1、＼1＼f^1、,W.1、、11.
、ニニ111 -111'、111
-X "、中1■11111111"カーX 、ゞ＼〒11,1111■、1W■

、Υ'.Υ心.心゛、
図 8.固定子スロ,,ト内構造

図 9.緩和試験装置
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図 11.フレ四ティンづ試験
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4.1 0ータ軸材

発電機の単機容旦増大に伴い,使用される0ータ軸材の寸法や重量

も大きく点ってきた。現在では,製鋼技術の進歩により,単一軸材

2極 1,20OMVA級,4極 1,60OMVA級の発電機も製作可能で,

である。発電機Kおいて 0ータは最重要部品であるため,超大形鍛

鋼品であり驫がら信頼性を保証するために厳しい品質が要求される。

軸材消浄性にっいては,近午では,ほとノVど無欠陥といぃうるが,

特に脱餓材(si)による不純物介在物の波少を目的として,最近で

は,真空力ーポン脱酸鉾造法(VCD)が採用されることがある。また

破面遷移温度(FAIT)を下げて,じノVq卿性の向上をはかるため,

特に大容量2極機においては,従来のNi-MO-U鋼よりも,遷移温度

が岻く,靱性の高いNi-C卜MO-U鋼を採用している。軸材製造過

程においては,材料強度試験,外周赳音波探傷試験,11・,心穴磁粉探

傷試験によって品質確認を実施してぃる。また,より直径の大きい

ロータを用いて大容量化をはかるには,軸材の回転強度の評価を適御

κ行う必要がある。このため忙は,ロータに作用する回転1心力,熱応

力の評価の商桔度化はもとより,轍材に内在する欠陥,轍材内部の

機械的性質の分布,残留1心力等,ロータ強度忙影縛する因子を厳密

に兜握する必要がある。当社では,回転1心力の計算精度を早くから

実物大断面の回転破壊試験⑥によって確認している。現在では,単純

円板を用φた回転破壊試験⑦により K玲値手ータ集積に努め,線形

破壊力学理論によって内部欠陥の評価を行い,軸材の品質の信頼性

を硫認している。図 12.に回転破壊試験によって破孃した円板を示

す。

4.2 水冷固定子コイル端部

水冷固定子コイルは,端部において多数の素線を一括ろう付けし,

水室形成と電気的接続を行うが,との部分における漏れのないろ5

付けを実現することが重要である。ろう付技術の信頼性を磁立する

ため,多数の実物大へ,,ダサンづルを種たのろう付方法,条件で製作L,

漏れ試験,切断検査を行って,最遭ろう付方法を決定した。ヘ,ゞダ

と主絶縁の問の部分には,補悔絶縁を施し,索線群を一体化して強

度を商めた。完成したコイルについては,通常の遁気が'試験のほか,

~ルム検知法による漏れ試験,通気試験,而川1力試験を行って,水

冷却コイルとしての信頼性を確認している。

絶縁ホース,及び取付金具についても,機械的,冠気的特性試験,

実機運転状態を模擬する試験装楓Kよる寿命試験を突施L,長期運

4 構造部品 '.^
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図 14.スリーづ軸受の温度上昇'

(帖受入口端からの温度上男')

転に対して十分信頼性があることを確認Lた侶)。更に,コイルヘッダ部

と絶緑ホースの複合系について図 13.に示すような短縮コイルモデルに

より,4~10g-120H.の長期加振テストを行い,運転中の振動に

対する信頼性を確認した。

4.3 軸受

発電機大容量化に伴う岫受性能上の主な問題は次の二っである。

(1)帖受径増大による油膜の乱流移行及び温度上昇の増加。

(2)口{夕危険速度低、ドによる動的安定性の開題(オイルホイ.,づの防

止)。

とれらに対し優れた性能をもつ軸受を設計するには,まず軸受諸特

性を正硫に知ることが重要である。とのため,油}漠の乱流状態,油

膜粘度の温度依存性等を考慮した,Ⅲ1受特性解析づログラムを開発し,

モデル轍受及び実機サイズの軸受による確認試験を行った。図 14.は

試験結果の一例として直径450mm のスリーづ側1受のメタル温度上打

の実測値と計算値の比1淡を示した、のであり,両?〒はよく一致して

仏る。更に大轍径に女ると列川り安定性の優れたティルティングパッー励受

を使用する。とれは下半部に 2個のパ,,ドを再議凡Lた 2パッドタイづで

あり,荊上立加工が容易で,側侵損失が小さい特長がある。実機サイ

ズの側優による検証試験ICより,ティルティンづパ,,ド'1油受は,安定性に

優れており,メタル温度,上打・,側侵損失むどの静特性も良好で,郡

司制直とよく一数することを1惟認した。図 15.に,試暢矣用ティルティンづパ

.りド'岫受を示す。
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図 12.回転破壊試験忙よって破壊Lた円板
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図 15.ティルティングパヅドモデル判侵

4.4 シールリング

大容量機では,機内水素圧力が 4~別熔允m9gと高く,かつシールリ

ングの廼径も大きくなることから,シールリンづと軸との問に形成され

る測嘆の性質を調べ,シールリングの静"性及び動特性を図瑁制内に解析

した剛。更に,図 16.に示す試験装置により,2極及び4極発電

機のシールリングモデルを使用し試験条件を種六忙変化させて,上ぎ酎昇

析による理論値と実験値がよく一致する事を確かめ,大容量機用シ

ールリンづの設計に反映させている。

5.むすび

タービン発電機の信頼性は,各種製造技術,管理技術を総合した技術

と,それ忙基づいた休制の確立忙よって支えられる、のであること

は,言をまたないが,本稿では,その根忰と点る設計技術面からの

アづ口ーチを主体にして紹介した。

大容量化を進めるうぇでの,当社の信頼性確保の基本方針が従来

技術からの安易な外挿を排し,開発,設計段階における徹底した検

証にあることを理解いただけれぼ幸いである。
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図 16.シールリンづ挙動試験奘置

これら大容量機技術の検証結果は,中小容量機の設計製作にも敷

えん展開され,当社ターピン発篭機の信頼性向上につながっている。

今後とも,ますます大容量化するターピン発電機の信頼性向上への努

力を続ける所存であり,各位の叱正をお願いする次第である。
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ガスタービン発電プラントの進展

1.まえがき

1963年(こ 12.5MVA U但硝子(株)向け)ガス T/G を納入して以来,

ガスタービン発電設備はこれまで,台数にして73台,総容量にして

2,987MVA を越える,多数の製作実績を重ねてきた。最近ではま

た,産油風を中心にガスT/Gづラントに対する需要が,急激に」謝川L

てきているので,ここにその概要を紹介するとと、に,ガスターピン本

体,発鷺機,パッケーづハウス,更にはガスT/Gづラントの佑lr釦C関する

技術の進展につ仏て,その一端を報告する。

2.ガスタービンプラントの概要

2,1 機器配置

まナ 2×67MWガスタービン発電設備(MW-50IAA形)を例にその

配置図と立面図を紹介する。図 1.,図 2.はそれぞれ}ユニット分の

みであるが,主変圧器を除けば,幅 26m,長さ 73m の範囲にコン
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幅 16m,長さ 38m にすべての機器が配置されている。)

図 1.の発電設備は,女恬蚤音,対NOX など,各種公害防止対策

が施されているため,それだけ大がかりになっているが, j、べての

部分が屋外式パッケーづで胤成され,建屋省略による設備費の嵯減,

建設工期の短縮などを実現している。このパッケージタイづ発確設備は,

サウジアラビアの各地(20台)においても,砂じル(塵),高温などの悪

環境に対して優れた実績を示している。
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を収納している。

2.2 系統構成

図 3.は,前述づラントの単線按続1割である。 2発電機一 1変旺滑苦か

らなり,ビーク0ード斤ルして典型的な系統構成であり,2ユニ,汁分の

補機篭力を共通の動力変圧器を介して賄ってぃる。

ユニリト容量が大形化し,例えば 10OMW級(入心¥ーフ01形以上)

に点ると,大形蒸気タービンづラント炉」様ユニ,"システムが採用される。

3.3 kv [dⅢ各11 ガスタービン始動モータの欝源であり,このモータによ

つてガスタービンは始動され,回転が上男'する。

その途中燃料の投入,増加に伴って燃焼ガスエネjレギのみによりガ

スタービンの自力運転が司能となる。自力運転に入るとエアクラッチによ

つて始動装置が切離されるため,この回路の使命はその時点で完了

サ、る。づう,,クァウトスタートを行うづラントでは,モータの代わりにディー

ゼルエンジン忙よってこの始動が行われるのが普通であり,小容量ガス

タービン(MW-191形)などはむしろディーゼル始動を標準としてい

る。

ビーク0ード川ガスタービンは,その役1判からして, j而常のスティー△づラ

ントに存在する共通(起変)系統がないのが特徴であり,図 3、でも

゛わゆるコモン系統はない。もちろん産油国などのべース0.、ド用大形

づラントでは,,共通系統,史忙は引芥初目心源設備を設けるなど,スティ

ームづラントと全く N」1渋な系統州j成忙なっている。

3.ガスタービン技術の動向

3.1 開発の推移

ガスターピンの技術開発は,ガス温度の局温化のための冷却技術の進歩

とともに,急速な進展を遂げており, Z"_1,10OMW級のガスタービ

ンが笑現している。(表 1.)
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他ガ,これまで我が国忙設羅された発電用ガスタービンの推移を見

ると,前述の 12MW U也硝子(株)向け)では,ガス温度は 800゜C級

であったが,その3年後忙は相似則K準拠して回転数を下げての休

恪の大形化をはかった 30MW(中部電力(株)向け)が出業用火力と

して設置されてぃる。強制空冷堤の採用により,従来タービン翼材料

の耐熱強度から制限されていたガス温度(例えば舗0゜C)の壁を打

破した高温化が実用化されるに至り,昭和47年{Cガス温度 950゜C

級の 60MW (関西電力(株)1司け)が, eークロード用発電設備として

営業運転K入っている。とのよう忙ガスタービンの技術開発は年々そ

の成果を表現しており,ガスターピンの高性能化(熱効率の向上及びユ

ニ"出力の大形化)は,新たなガスターピン用途の需要を開拓すると

と、忙,多くの運転実績の累積から,その信頼性が広く認識され,

国内外を闇わず,ベースロード用,ピークロード用,ヲ民竹電源用あるいは

複合サイクル用などの各種用途忙,ガスタービンの特長を生かして使用

される忙至っている。
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3.2 サイクル構成と高性能化

ガスタービンのサイクル構成の一例を図 4.に示す。この図は大気から

空気を吸い入れ,ガスタービン排気を再び大気へ放出するもので,かつ

吸気と排気との間での熱交換Kよる熱再生は行わな仏ので,非再生

式開放サイクル又は通彬'単純開放サイクルと称される。この単純開放

サイクルのねらいは,機器の構成をできるだけ簡素化L,ガス温度を

上男・させて高性能化に対処してぃるものである。したがってこのサ

イクルでは,①空気を圧縮する圧縮機,②燃料を燃焼させて高温ガス

を作る燃焼器,③高温ガ'スを膨張させて動力を得るターピン,の簡潔

な三つの要素から構成されるのでユニットの構造が簡単になり,軽量

小形化ができ,取扱いも容易,かつ信頼性が高くなり,建設費も安

い利点が生まれてくる。今日ガスタービンと言えぱこの開放サイクルが

主流をなしている。

ガ'スターeンの高性能化は,ガスタービンサイクルの特質上,ガス温度の上

舛がすこぶる効果的であり,ガス温度の高温化は,適切なサイクル圧

力上七の選定のもと忙熱効率の向上をもたらすだけでなく,単位ガス

流量当たりの出力(比出力)を増大させ,ユニット出力を大形化する。

図 5.に入1訊1-501シリーズガスターピンの開発推移を,そのガス温度と

出力で表すが,同ーシリーズのガスタービンにおいて,ガス温度の上男.

がいか忙ユニット出力の大形化{て寄与しているかを示して込る。

3.3 三菱ガスタービンの実績とその特色

三菱重工(株)は,昭和36年忙米国ウェスチングハウス社(以下訊喧社

と略称する)と産業用ガスタービンに関する技術提携を結び,以来WH

社の最新技術(ノウハウ)の導入・消化はもちろんのとと,必要に応じ

てWH社と共同研究を実施する一方,新鋭機の開発を積極的に行

い,最近では 50H.用の大形ガスタービン(MW-701形 95MW)や,

産業用及び舶用主機用としての大形2軸ガスタービン(入N-252形)を,

三菱の手でそれぞれの初号機を完成させている。

ここで,とれまで我が国に設置された発電用ガスターぜンの年度別

累積容量を図 6.に示す。次に,実績使用面から見た三菱ガスタービン

ユニ"の特長を夙悟己する。

(1)実績が多く,信頼性が高い。

国内発電用ガスタービンの約70%を占め,実績が一番多い豊富な製作

運転実績を基K標準化がなされており信頼性が高V、。

(2)高度な技術開発力Kより大容量化の先べんをつけて仏る。

常に他社に先がけて,各時代の新鋭大形機を製作しており,現在は

次期 100入Nユニ,"の生産体制の整備を終えている。

(3)公害対策が配慮されてぃる。

無煙化及び低NOX燃焼器の開発と水噴射力式の併用忙よって排出

ガスの公害防止総合システムが実現し,更に騒音予測及び防止技術シ

ステムの開発忙より,経済的な低騒音ユニ.,トも実用化している。

(り複合サイクルの工廷績がある。

排気再燃式の事業用 225MWユニ.,トや自家発用の 32.9MW'ユニット

の実編功§あり,更忙熱回収としての男1.カ'スポイラの実績も多い。

(5)無人運転が可能である。

運転制御システムが完全自動化され,我が国初の無ノ＼火力発電ユニ,"

トを納入した。また電算機制御システムも実用化している。

(の総合力による最適づラントを実現する。

総括的技術提携方式忙より, W壬1社の最新技術を導入するとともに,

三菱の優れた総合エンジニアリングを駆使して,使用者の二ーズに合致

したガスタービン,及びづラントシステ△を供給できる。

(フ)メンテナンス体制の整備

メンテナンス忙必要とする部分は,すべて白社製又は国内調達により確

保され,安定供給が約束されている。

また,世界主要地に保守要員を配置しており,適確かつ迅速なメンテ

ナンス活動が実施できる。

④

燃料

①

②

排気吸ヌ、

図 4.単純開放サイクルガスタービンの構成(例)
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4.ガスタービン用発電機の最近の動向

前述のように,ガスタービンが高効率,大形化を実現するに伴い,発電

機の単機容量、著しく増大してぃる。中でもカタール国水・電力庁向

け MW701形ガスタービン用 98.99MVA発電機は,空冷式タービン発

電機としても本邦最大クラスの容量を誇っている。これは多年忙わ

たる当社の数多くの大容量空冷発電機開発製作の一連の成果であり,

特忙我が国の最大クラスである新日本製鉄(株)大分製鉄所納め認

MVA,60MW,2極同期電動機の技術が全面的K取り入れられて

いる。

現在ガスタービン発電機の多くは開放形で製作されているが(当社

はユニ,トパッケーづ形と↑乎称),最近新しい動きとして注目すべきは従

来の発電機の規格に加えて,ガスターeン発電機専用の規格が立案され

てぃるととである。とれは PeakResorve など,ガスタービン発電機特

有の運転条件と協調のとれた,実用的な設計思想、が加味されたもの

で,米国ではANSI-C50-14として具体案ができ,近々制定される

見込みである。

なお,米国内ガスタービンメーカは既にこの新規格案を適用している

ので,以下この規格の主要点を記す。

(1) 10入IVA以上の開放空冷式発電機忙適用される。

(2)実負荷を取る始動回数は年間500回以下であること。

(3)吸気温度は一18゜Cから49゜C と規定され,その問の温度範囲

でガスターピンの Base, peak 及び Peak ReseTve 出力をガバーするよ

うぉのおのに対応する発電機出力を決定する。発電機の名板定格は

上記で決定されたBASE定格の吸気温度15゜Cでの出力で示す。

(4) peak Resave 出力の場合,発電機出力は Peak kvA値を越

えぬ範囲で力率を良くして使用するものとする。

(5)発電機定格出力時(15゜C入口空気温度)の各部温度上昇値は

表 2.の値である。また, B部e 出力でのホリトスボ.,ト温度はB種

130゜C, F種:155゜C, pealく及び Peak Resetve 出力ではB種:155

゜C, F種.180゜C と規定してφる。

(6) peak運転は温度上昇を高く許容して仏るため,絶緑物忙与

える影醤は Base運転の数倍程度忙相当している。これはガスタービン

と発電機との経済性の協調を図るためで,従来の発電機に比較して

合理的な設計内容が期待できる。

当社では,既忙この規格忙適合し,かつ各ガスタービン形式忙対応し

た発電機のシリーズ化を完了しており,経済的で合理的なガスターピン

発電機の供給体制を整えてφる。

このような規格はヨーロ,ヅ{においても IEC として試案が出され

ており,いずれ我が国でも同様の規楕が導入されると思われる。

次K最近の国内向けづラントの特徴は,公害防止の観点からより厳

し込騒音対策が必要となってぃることである。例えぱ75MVA発

電機では機倒ルm で75ホンσIS-A スケール)以下,また 33.475MVA

機では吸排気口部で70ホンUIS-Aスケール)以下という規制値が,1チ

えられた。当社では中央研究所などの協力を得て,工場内騒音計測

時忙被測定体よりも暗騒音が高い場合でも現地測定値忙対し抵とん

ど誤差を生じないような特殊な計測筒(図 7.)により数多くの実測

データを得てこれを実現した。

輸出向けでは特K砂漠地帯設置機が増加しており,サウジアラビア

(ARAMCO)納め発電機20台の経験U川味して従来のフィルタに加

え,オづションとしてダストセパレータを設置する。これは比較的大きな

砂塵などの異物を機械的忙取り除き,2段目以降のフィルタで残りを

除去するもので,特に砂漠地帯忙多い無人運転の場合,吸気口フィ

ルタ部の保守嵯減の面で威力を発揮するであろう。

当社のターピン発電機では述転偶紬.が簡潔となるづラシレス励磁ガ式

を標準とし,広く顧客の好評を博しているが,特にガスタービン発電

機のように始動停止が多い場合は,始動時浩磁が不要な永久磁石発

電機(PMG)付きのづラシレス励磁機を適用している。その他界磁接

地検出装置、この部分k設け,他の監視計器とと、に運転中の遠隔

監視を容易Kしてぃるが,最近では,過卿Π鰯制限装置(OEL) K発

電機吸気温度の要素を入れ,吸気温度で変化する発俺機可育帥_1力曲

線にキメ細かに追従させている。

また新技術として,近年のサイリスタ電力変換器の進歩により,ガ

スタービン発電機を電動機として運転してガスタービンを始動する,サイ

リスタ始動方式が可能となっている。この方式は,ガスタービン発電機

の外に揚水発電機や高炉づ口ワ用同期電動機の新Lい始動方式とし

て蓋目されている、ので,当社でもかねてから検討を進めており,

既に実用化の段階忙入っている。図 8.にその系統図を示す。

このサイリスタ始動装置は昭和50年6月以来良好忙か(縁)動中の

国内初(新日本製鉄(株)納め)の高炉づ口ワ用 52MW同期電動機

表 2. ANSI-C50-14 "combuS60n Gas TurMne Driven

Genetators"における温度上昇限度

部
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磁
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図 7.騒音計測筒
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におφてもその性能が実証されており,ガスタービン発電装羅忙適用し

た場合,

(a)仙方向長さが短くなる。

(b)機械装置構成が簡単になるため,保守が容易である。

(C)始動時の加速パターン制御が精度よく白由に行える。

(d)複数台のガスタービン多§電装置に対し,1台の始動装羅で済む

ので経済的である。

などの利点が生じ,今後の新始動方式として注目されている。

5.

コントロールパッケーづは, 1台のガスタービン発電づラントの運転忙必要な

制御機器をーつの鋼板製のハウづンづ忙収納したものである。このパ

ツケーリは,アナロづ制御装置又はコンeユータの設置条件を,満足させ

かつ,運転員が運転操作を行う制御室としての機能性Kも十分な配

慮がなされている。図9.にその室内配置図を示す。

ここで構造而からみた特長を列記すると

(1)外形が小さくコンパク1、な設謝'。

必要た制御機噐をすべて収納してぃるにもかかわらず,外形が小さ

くコンパクトにまとめられているため,どこへでもトレーラ愉送ができ

る。

(2)集合゛揣子の採用忙よる据付工期の短縮。

収納機器問の配線はt場で行われ,外部機器との取り合いを要する

配線はすべて集合端子まて弓恬出されているので据付配線工事が簡

単忙なり,工期が短縮される。

(3)効来的な断熱設計と空調システムの採用。

コントロールパヅケージは,収納機器が電子装羅であることから室内の空

調が重要な課題となる。図 9.は,熱帯地域向け空調装置としてパ

ツケーリ形エアコン3台を使用した場合を示している。温暖地域向けの

場合には2台,寒冷地域向けの場合忙は1台というように据付場所

忙より適切な空調装置が選定される。

また,空調装置の性能を十分に発揮させるように,壁や天井は断

熱効果を高める対策を施している。

(4)塵あい(壊)対策を実施

制御室としての機能を十分に発揮するには防塵対策が十分でなけれ

ぱならない。このために,通常の出入口を2重扉とし,配線工事中

の塵峡侵入防止も吉慮し,集合端子室を制御室の外に設ける。更に

制御室内に内圧をかけるなどの対策を施している。砂塵が問題Kな

ガスタービン用コントロールパッケージの設計

冷気ダクト

エアコンテイショナー

凝縮器
ファン

凝結器

る砂漠地帯向けの場合には,空調装置用の凝績器は,図10.に示す

ようなフィルタに囲まれた室内に収納する。

(5)機能的な室内配線

室内配線は,制御用,計装用,動力用に分離し,卸」御用には多心コ

ネクタを採用している。

上記のような特長をもつコントロールパヅケージは,サウづアラビアの砂漠地

帯で昭和47年から良好忙その機能を発揮して仏る。

フィルタ

図 10.

】、、,ι}":コ、

冒一^

冷却空気入口

凝縮器室の構造

,.^^

空気出口

6.1 制御,保護の概要

ガスタービンの大形化,性能向上に伴い,保護,制御方式につ仏ても制

御要素の増大,信頼性の向上,自動運転など,近乍高度化,多様化

への進展はめざましいものがある。

これを満足するために,制御装置の心臓部として電子式づログラマ

づルシーケンス制御装置《MELSEC》を,ガバナ機能を主体忙した各種

圧力,温度制御装置として電子式アナ0づ制御装置《MEGAC》を使

用して仏る。また保護装置としてガスタービン関係は各部温度,圧力

等の保安装置,電気関係は保護継電器を適切にアレンリし保護の万全

を期している。

更にマンマシンインタフェースとしてガスタービン発電機制御盤が設けら

れて仏る。

(以上の関係を図示すると図 11.のとおりとなる。)

6.2 制御方式

制御盤とりつけの押ポタンスィッチを操作することによりガスターピン制

御の区州乍開始指令が《八狐LSEC》に与えられるが,《八狐LSEC》内

部にお仏ては,あらかじめづ口づラムされた始動,イ亭止スケづユールに

もとづいてシーケンスを進めていくためにターピン,発電機,補機など

6 ガスタービン発電設備の制御,保護方式

国
、、 4 入,,',,...ノ

回・"、区

8500

L/'

1 ガスタービソ発電機竪場制御盤

2 発電撥保護りレー扱

3 AVR盤

4 シーケンスコγトローラ盤

5 アナログコソトローラ盤

6 イソノぐータ盤

フノ{プケージ形エアコソデ'ショナ

8 工丁=ソディショナ用凝縮噐

9 梨合端子室

室内配置図(アナロづ制御の場合の一例)

非常口

ガスターゼ'ン禿燈づ弓ントの進腰・森・森・風呂'上田・松宮

図9

_＼通常出入口

発電機

発電機
保護継電器

圧縮機 燃燒器タービン

ガスタービン
保安装置

MELSEC

ガスタービン発電機制御盤

排気

図 11.保護制御方式概念図
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図 12.制御盤

からの接点入力状態を判別し,その結果としてづラ

ント補機の発停,電磁弁の開閉などの信号を出力す

るという,いわゆる D辻ect Digital con廿01方式に

て完全白動化をはかっている。また《入佃GAC》ヘ

は,ガ'スターピンのアナログ信号(例えば回転数,温度,

圧力,電力など)がインづヅトされ,上記《入佃LSEC》

から適当な時期に信号を与え,各種演算後,燃料調

節弁などの各種制御弁の制御信号を出力する。

非常停止

ノ".气二 、心"゛、'
イ 1ξゾ十ミ
,.

"ウ

、i叉、.
ナ」'JI
ノ、゛,
〕、、

振動大

ゞ_、1、

ノ'

火災

抽気弁閉

入口案内翌

シーケンスチェソク1

過速度

開

J/

"

クラッチ空気圧異常

一方,制御盤には種々の制御用押ポタンSW及び

状態表示灯を設け,前述のマンマシンインタフェースの役割を十分忙発揮

させているが,その機能分類は下記である。

(1)始動,停止スケづユールに添った状態表示灯を設け,ガスタービン

の運転状態がは(把)握できる。

(2)ガスターピンの始動,停止,非常停止ができる。

(3)ガノけ操作, AVR操作など各種調整操作ができる。

(4)発電機しゃ断器など重要機器の手動操作ができる。

さて,とのような制御方式が最新のガスターピンに適用されているの

は,高度化ナるガスタービン制御方式への要求に対応するため,及び

受注から出荷までの短納期需要に応ずるためである。すなわち制御

方式の変更が容易にでき,かつハードゥエアの製作工程とソフトゥエアの

設計工程とを独立に処置でき《MELSEC》かつガスターピンの調整装

置として従来の機械式ガ'バナでは実現しにくかった高度かつ複雑な

機能をもたせうる《MEGAC》からである。

次に,制御盤の構造的な面にでは図 12.のように,制御盤の表面

を機能づ0ヅクどとに分割し,ユンパクトに配置しているため

(1)操作,監視,記録,警報などが,づ口,りク単位忙行われ運転し

やナい。

(2)づロヅクビとの標準化が容易であり,組立,結線などの作業が

机上ででき,並行生産忙よる,工期短縮に寄与する。

2

ノ,

3

軸受油圧力低

軸受メタル温度高

4

燃料油圧力異常

撫料ボンプ吸込圧力低

発電機比車差動 87G

フレードバス温度,温度差高

主変圧器

排ガス温度,温度ぎ高

発電機地絡

ディスクキャビティ温度高

周波数低

ブレードパス温度ばらつき大

ノノ

DC電源喪失

87T

燃焼器失火

64G

発電機過電流

始動モータ故障

95G

燃料ポンプ故障

ノ,

OR

MEGAC故陣

界磁喪失 40G

J/

0

MELSEC故障

逆相

MELSECバリクァソプ回路作動

ノ,

51G

逆電力

MELSECテストプログラム里常

ノノ 過電圧

46G

67G

59G

図 13.づラントインタ0四ク線図

など,大きな特長を有するものである。

6.3 保護方式

ガスタービン発電所は無人運転を行うことが多いこと,単機容量の増大

に伴うターピン制御方式が,複雑化,高度化してきたこと,ターEン0-

タの寸法増大K伴い振動監視装置忙期待する機能が多様化している

こと,なだにより保護方式についてもより高度な装置が採用される

よう忙なった。また,警報装置忙 FIRST-UP ALARM方式を採用

したり,指示,記録方式も事故解析を容易にできるような最適設計

を施してφる。

参老までに図 13.にづラントインタ0,ワクの具体例を示した。

フ.むすび

以上,ガスタービンづラントにつφて,その機器配置から保護方式まで,

非常忙大づかみK述べた。ガスタービン発電設備は現在も数ユニ"を

製作中であり,今後とも質量両面で着実な進展が期待される。特忙

ガスタービンは,ガス温度の高温化に加え,耐高温翼の開発が進められ

つつぁり,発電機の単機容量もこれに伴って増加し続けるであろう。

一方,ガスタービンの排熱回収ポイラ等と組合せる,高効率複合サイクル

づラントとか,サイリスタ始動装置の採用なだも,より普及発展して行

くことが予想される。

OR ガスタービントリップ

OR 発電機Lや断器,界磁
しゃ断器,トリップ
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最近の地熱発電プランHこおける電機設備の動向

1.まえがき

近年石油エネルギへの依存度の見直しをせまられて込る我が国では,

国内K賦存するエネルギ資源の開発とエネルギ供給の多様化のーつと

して地熱の利用が再認識されつつぁる。通産省のサンシャイン計画の

一端として検討されている地熱は豊富な純国産エネルギであるので,

この熱エネルギを利用した地熱発電は 60年度{Cは,210万kW に至

るものと見込まれている。

当社は九州電力(株)より本邦最大容量機である八丁原発電所50

MWづラント用電機品に引継ぎフィリピン,アイスランド向け等輸出づラン

ト数件を受注,目下製作中である。本文ではそれらのづうントの概要

と電気品の防食対策,並び忙将来の地熱発電所の運転方式にっいて

その者え方の一端を紹介する。

2'地熱発電の現状と最近の動向

久保博和*.広崎吉彦、・森崎儁リ、・佐藤欽也怜

2.1 現状

エネルギの長期安定確保は,人問生活の活動源として必要不可欠の問

題である。その重要性の認識は,中東戦争を契機として最近のエネ

ルギ需要の情勢下にあって,ますます高まりつつぁる。新しいエネル

ギの利用は各国で検討されており,火山地帯を有する国々では地熱

発電を検討してφる。火山国である我が国でも,サンシャイン計画など

国家部ν厄策による開発促進とあいまって,現在計画されつつあり,

また,今後も地熱利用の開発が進められていく、のと考えられる。

地熱エネルギの発電利用は,既に,1904年,イタリア・ラルデレロで 3/4

馬力出力の発電機を運転しており,以後各国に多数の地熱発電所が

建設されている。これらの現状について以下に述べる。

2.2 実纃と最近の動向

我が国の地熱発電所の実績並び{C建設計画中の発電所を表 1.ω卿

K,また当社発電機の納入実鎖(ターピンは三菱重二C業(株)製)を表

2.に記載する。

表 1.国内地熱発電所の実縫(含建設計画中)

(運転又は建設中の地熱発電所)

発 電

九州電プ」(株)大岳発確所

所

三菱金属(株)大沼発電所

名

エルサルノぐドル

Ahuachapan

運転開始

予定捌日

ノノ

九州電力q幻八丁原発電所

定絡出力(kw)

削

CEL
NO. 1

表 2.三菱納入地熱発電所用主機実績(含製作中)

フィ
LOS

運転朗始(昭和)

NO.2

形

4

リヒ
Banos

(所内用)

S 50

式

フ'
1'ilvi

グ

ン

20000

S 5】

定格出力
(kw)

6

ア'スラ
Krafla

発電所名

NPC
NO. 1

リ

ビ

S 50

41 午

ヒ

5

定粘出力(klu)

NO.2

ソ NPC

(抗口発櫂)

]】 000

S 52

ノノ

ンド

4

ソ

フ'りヒ
LOS Banos

回転数
(tpm)

日、重化学工業日重化学工業日本廼化学工築同和鉱業、'¥"'ギ 1日本廼化学工築同和鉱業

滝の上觸川雄勝皆瀬

42年

(建設計画中の地熱発電所)

S 53

6

門

】0000

NO、】

S 53

フ'りビ
LOS Banos

"

後

49年

N0 2

γ

S 5】

・,卿 1

3

工業技術院
バイナリサイクル

25000

NPC
NO.3

形

7

S 5】

50 '戸

NO.4

y NPC
(所内用)

*制御製作所林長崎製作所

S 5】

50'000

背

晁

50000

(RVA)

52年

復

50000

水

S 52.12

"

15,000

】 2,500

37,500

既設禿電桟の移設流用(東芝)

906'6

S 52.

20000

電

ノノ

30,000

7

(%)

J/

背

Ⅷ 80

】3.8 80

"

55,000

圧

3,000

機

ノノ

ノノ

1,200

3,600

1,MO

2

"

励磁方式

フ,129/】.800

2

ノノ

17,000/】、800

閉 内冷
素

内

開

ノノ

励

68,760

放

防爆
TOP

ノノ

1,625

】3.8

1,200

ノノ

4.16

グ

2

0.44

"

2

'J

2

"

83.3

2

剛

4

ノノ

4

岸

"

"
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発電所名

プラシレス
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全
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我が風の地熱発電の開発は諸外国に比べ時期的忙遅れていたこと

は那実である。それは我が倒の地熱地域に熱水形が多いためであっ

た。しかし表 3.に示すよう忙,最近の我が国から輸出する地熱づ

表 3.我が国からの輪出地熱発電づラント(含製作中)

怜出国

ア メ リ

"

力

プラソト名

メ

0

Geysers

キ

エノレサノ1,ノぐド,",

t/ ^

フ'

ノノ

ノノ

Cerro prieto

数

/i

リビソ

定格出力
(kw)

Ahuachapan

6

"
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ノノ

上OS Banos

1'i^i

工OS Banos

ノノ

口元サイレンサ

伽

ラントは多く,'世界の地熱発電総出力の如数%を製作担当する忙至

つた。これらは地熱発電の先駆者であるイダ」ア,ニューシーランド,アメ

り力等から驚異の眼をもってながめられている現状である0 また,

世界の地熱地域も熱水形が多数を占めて胎り今後,熱水形での地熱

発電所も増加するものと思われる。したがって我が国忙おける熱水

を利用した地熱発電の研究開発と技術の蓄積などの実績が,今後の

発展にあたえる影祥は大きいものと思われる。

とりわけ,三菱重工業(株)は世界最初に従来のシンづルフラ,,シュサイ

クルからダづルフラ,ワシュサイクルへと1隹展させ,フィ1Jeン' LOS Ba負OS 向

け 551YfwX4台,アイスランド. K舶{10 向け 30MWX2台,九州電力

(株).八丁原向け 50N1訊7×1台に熱水形ダづルフラ,,シュサイクルを採用
し製作してーる。

図 1.にシンづルフラヅシュサイクルの系統図,図 2.1C ダづ}レワラッシュサイ

クルの系統図の・一例を記械する。

2.3 蒸気井掘削用電源としてのポータブル発電設備

地熱発電所の容壯吐蒸気井の蒸気量から決まるのでおおよその目標

/

才

4

口元セパレータ

fl

、、fl
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ポータブル T/G (所内用)

ポータプル T/G (坑ΠⅡD
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タービン
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/

図 1.九州鴛力(株)大岳 11MW地熱発電づラント系統図(シングルフう,,シュサイクル)
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発竃容舟主では蒸気井を掘削L統け,ほぽ蒸

気井の掘削完了時点で上発電設備の最終的容

皐が固まる。

逓常,数本の蒸気井の蒸氣を染め発竃{Cあ

ててぃるの力い筈通である。この寸肋、ら分かる

ように蕉気井の掘削開始から,発篭までは相

当なW1問を必要とすることICなる。また,こ

の問は,蒸気井掘削用の電力が必要となる反

面,掘削した蒸気井蒸気は主発電設備のか

(糘)動までは空叺かしの状態であり不経済で

あると言える。

したがって,最初の蒸気井掘削後は,その

蒸気井近傍忙小容量の発電設備を設置し,次

の蒸気井掘削用の電力に充当しようとする地

熱抗口用発電設備を当社は三菱重工業(株)と

恊力し製作納入している。また,この小容量

の抗1_1発電設備は点在する蒸気井への移動を

考慮し,発電設備1式を共通台床にとう(1櫛

戯した可搬式の屯のとしている。この装置の

利用は地熱発電所の特有な問題として泉源の

衰退,枯渇にそなえて新L一蒸気井を常に求

めて込く必要もあるため,主発電設備稼動後

におφても,この可搬式抗口発電設備は非常

に便利なものとして,実用に供されている。

なお,とのボータづル抗口発電設備は,主発電

設備設置の数年前から実際忙使用されるので,

地熱発篭特有の腐食性ガス等に対しての設備

の実機テストとい5事kもなり,その結果と

しての状況が主発電設備へのフィードバックがで

きて,信頼性の高φ主発電設備を納入すると

とKつながっている。

当社のこの発電設備の納入実績も表2.に

含めて記載しているが,その評判、よく多数

の商談が続いている。参吉までにこの発電設

備の一例を図 3. K示す。
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図 2.九州電力(株)八丁原 50MW地熱発電づラント系統図依づルフラヅシュサイクル)
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図 3.ボータづル発電設備

3.地熱発電用空気冷却タービン発電機

地熱発磁づラント川として当社では水索冷却機及びボータづル抗1_げ厳丘

機を含め市j章表 2.に示す納入実績を肩してぃる。地熱発施づラント

忙おける空冷発電機の製作にあたってはその建股環境のヰ寺殊性を吉

慮しなければならないが設計上の最重要留意点は何と言って、蒸気

に含まれる硫化水素ガス(H旦S)忙対ナる防食対策であると言えよら。

とれらについて当社では,5 章に述べるように各種の腐食テストを

実施し,材制・,1赫造両而から見た設剤プj針を佛立してぃる。

以下に一般用発電機と異なる点を巾心に地熱発竃用空冷発電機の

股計方針の概要について項目別に述べてみたい。

3.1 有害ガスの機内侵入防止

(1)空気冷却器内蔵形発電機(全閉内冷形)の採用

空気冷却器を発電機フレーム横のカバー内に設躍するととにより,騰

造的に接合面の気密度を増している。また,この事は発電機騒音の

低減,基礎の簡略化にも大きく役立っている。発電機の断面を図4

に示す。

(2)カバー接合面のシール構造

カバー類などの接合面は屋外形発電機なみに機械加工を施し耐食性

のあるパヅ千ン材を用いて締付けている。なお,締付ポルトピッチもー

般の発電機に比べ,小さくしてシール効果を高めてぃる。

(3)内圧印加装置の設置

'"

゛ 、,三蓼算ヲ孝7考゛gg

窓

< い'亡じ■、 1、N
、.+之」と、× 1.ι,ι=

/ーー'」、'

管

,ナし,ノ、、"

t

＼ノ

躍

ム手

要求により発電機内圧を高め,有害ガスの機内侵入を防止する内圧

11剛川装置を設けることができる。この装置には活性炭フィルタが使用

されるため有害ガスが取除かれ,諭浄な空気が機内へ送りこまれる

ようになっている。

3,2 しゅう(摺)動面を設けない構造(ブラシレス励磁方式)

腐食以外の問題でもづラシ等の摺動面はトラづルが多く,保守を容易

にするためにも当社では数多くの実績を有するづラシレス励磁方式を

特IC標準として採用している。

この場合,冷却風は発電機よりパイパスするため完全な環境しゃ断

が行われている。との方式は保守がほとんど不要く、あり,発電機の

無人運転を、可能にしている。

その幡造につ仏ては図 4.を珍照願いたや。

3,3 輸送に対する考慮(小形軽量化)

地突拶§電づラントの建設は主に山岳地帯が文1象となるので愉送条件

(寸法・重品.制限など)の厳しさが吉えられる。このような場合発電

機忙F種絶縁を適用,又は固定子分割描造を採用すること忙より小

j珍嵯量化をはか叫輪送条件に対処Lている。また,悪1御綸送による

衝撃などをぢ慮して輸送工具,こん包などには万全を期して仏る。

コイルの主絶縁34

固定子コイル(Cは一般用窕織機と1お」じ 1ボ牛シ系(ダイヤラスティ・ゞク)絶

縁を使用してぃるため腐食に対しての問題はない。しかしたがら,

回転子コイルには全閉内冷形とはいえ特に屋外開放形発篭機と同等

の而"侠性処理を施してコイ」レの腐食忙対処して゛る。

3.5 部品の防食めっきと不銹鋼の採用,塗装での老慮

リード線接続部,端子,及びボルト類はすべて HOS ガス等に強いすず

めっきを施し,素材が裸の状態で露出しないように配慮している。

もしそれが不可能な場合は結線後耐食塗装を行って加る。また,特

に水に接触する部分には銅系材料の使用は絶対不可として゛る。例

えば,空気冷却器管板,冷却細管及び水管フランリ等の配管部品には,

すべてステンレス鋼を使用している。塗料は H.Sガス等に強いエポキシ

系の使用を標準とし,その下塗り回数及び塗装厚さ等は特にきびし

く管理している。
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地熱発電所は一般に小容量で補機数

も少なく,また,蒸氣圧も低加など

から始動停止操作は此較的簡単で,

並入後通常運転中は無人化を考える

ことがより効果的と思われる。その

ため次の条件が満足できる場合,無

人化を検討するのが望ましい。

(1)系統に与える影縛の少ない発

電所である。

(2)近くに運転員カジ常駐する発確

所,変電所等があり,そこから短時

問で直行できる。

(3)定常運転時は負荷は一定でよ

く,運転員が操作するものがない。

(4)タービンは低温,低圧であり,

ポ'イラのような高温部や燃料がない

ため危険性が少ない。
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図 4.タービン発電機組立断画図(冷却器内ルめ

最近の地熱発電づラントにおける電機設備の動向・久保・広崎.森崎.佐藤

4.1

4.地熱発電所の運転制御

一般の運転方式と無人運転
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ただ現時点では地熱発電所を含む広義の火力発電所での無人運転の

実績がないが関連法規ではその実現に対し前向きに検討されている。

4.2 地熱発電設備規定(JEAC 3716-1975)

社会法人日本地熱調査会地上設備委員会において昭和47年ごろか

ら「常時監視をしなφ地熱発電所の安全対策について」検討が加え

られ,それを受けたかたちで地熱発電設備規定が制定された。

との規定は,電気技術規定火力編の地熱発電項目として規定され

た、ので,無人運転につぃては「常時監視をしない地熱発電所につ

いて」の参考として無人化に関する地剣吽寺有の諸条件についてまと

められている。その要旨は次のとおりである。

(1)一般事項

(a)当該発電所又はその構外にある技術員駐在所のいずれかに

技術員力や常駐していること。

化)発電所の始動燥作はその発電所で行うとと。

(2)適用条件

(a)最大出力が連系する全系統の発電所の出力の合計の1%以

下のこと。ただし,系統への影糾が少ない発電所についてはこの

限りではない。

(b)技術員駐在所はその発電所忙原則として1時問以内に到並

できること。

(3)保安装置(自動しゃ断奘置)の内,地熱特有のもの

(a)気水分離装置又は蒸氣だめ(溜)の水位が著しく上昇した場合

(b)循環水系統で循環水の供給が全量停止した場合

(C)蒸気タービンの主油タンクの油面が著しく低下した場合

上記以外は通常の火力発電所の保安装置と同様である。

4.3 無人運転の実際

(1)始動・停止

地熱調査会の答申及びJEACにおいて検討されて゛るととは,無人

運転κおいてぃかに安全停止を行い,遠方監視を行うか忙留意した

ものて、ある。

したがって,一般に採用される運転方式は,始動は有人時発電所

において乎膨庁劉乍により立ち上げべースロード運転をとり,通常停止

も現地での手到庁矧乍とする。よって無人運転ではべース0ード運転で

の安全監視及び安全停止を重視すればよい。

(2)遠方監視

速方監視装置は近接する他の発変確所より直接式遠方監視力式で行
うことが一般的であり,また,地熱発電所としては経済的である0

この力式の一案として,発電所の運転内容を監視するため,発電所

内の数力所に据付けられたテレビにより詳細内容を見っけ処置対策

を行う方式が考えられる。

速方表示する故障内容は,発電所の重故障,及び嵯故障をまとめ

表示を行うとともに運転保安,保守上必要な最小限の操作,個別故

障表示を行い,捕H乍表示点数にっいて最小にとどめるよう考慮する

ことが必要である。

(3)づラントインタロ,,ク系統

無人運転のための第一要素は安全保安停止であり,従来の火力発電

所において警報だけであったものでも停止項目として追加する必要
がある。図 5.にその一例を示す。

また,水素冷却ターピン発電機を採用する場合,水素ガス系統の異

常に対してはその内容により,発電機トリ.,づ及び水素ガスの機外へ

の自動パーづシステムを備える必要がある0

5.電気品の防食対策

5.1 防食対策共同研究

九州電プJ(株)八丁原地熱発電づラント(1期50MW)の計画に当たり,

九州電力(株)総合研究所と三菱重工業(株)長崎造船所闇の,発電所

に使用する機器の諸材料にっいての共同研究の一環として,電気部

品の防食対策を得るため,各種試験並びに考察を行った0

この試験は主として,電気接点の接触面での硫化水素ガスKよる

腐食度をテストするために,電気材料を暴露してその表面処理状況
の差異による変化の結果をまとめた、のであるが,上記以外に標準

電気部品を使用して,環境しゃ断状態における変化の進行状況にっ
いての考察も加えた。

5.2 試験の方法

テストビ_スは当初,八丁原現地に気象庁1形百葉箱を設置し暴露を行

つたが,現地テストの状態が予想以上に過酷であったため,テストビース

を大岳に移し,また,密閉ケース内における状況のテストを追加した0

表 4.防食テストビース(めっき品)

[亙亙丕亙^

迭砥線事故

[三二玉玉^

主変圧器事故

発電樵電圧平衡りレー

発電畿固定子温度高

所内変圧器事故

(発電樵水索ガス・密封油朋係)

}易フ× 1冒]

泡取箱油面高

L^

ガス圧力低

ガス純度低

由ならL箱油面低

開 送電Lや断器

づTJ

所内単独スイッチ

密封随卦圧低

後内水索
パージスイッチ

発電機Lや断器

「、
AQR 除外

開 所変2次しゃ断器

(タービン無人北閃係)

B

生油タンク注面低

T・G軸受温度高

AVR故障

T・G振動大

記号説明 ニニⅡ一: AND
図 5.
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表 5.防食テストビース(部"',ゲ6成品)

名

ダ轟

OCR

子ム

コニノレコ

リレー

(COV-6-D)'

=ネクタ

材

^

(固定搖点) 1([避定按ゞJ.)(矧定按ゞ,,、)
10 側 1 10 個 10 偶
(可動按J!,、)!(河動按J'D ("1颪"妾!、)
^^^^

10 側

銅

1側

4組

黄

3

表 6.防食テストビース(素材')

銅

10 悩

坂

板

メノ

ステ:ノレス篭τ

記

ステ:ノレス老乏

W

CⅡP

BS P 3

個

を行い,完成削姑解永,約1年1剖暴欝した後,按ゞが郁分を除いた他の

削抄XCついて下記の試験を行った。

動行試験

絶緑抵抗測定化黙質手ータと比゛鋤

外観目視(朧成部品,絶緑物讐ヲ

また,百葉箱内のテスト結果を比鞁する意味から怖」様のテストじースを

大岳発電所屋内に追設することとし,表 4.,表 6,並びに部齢,のー

部を発竃所夕北'ン室,中央制御雛内,柱非羽ケース内の 3力所に設置

した。

5.3 八丁原現地における試験結果

八丁原におけるテストの状態はヲE常に過州;であり,ここでのテストぜ

ースは,硫化水素ガ'スによる腐食の外,湿食をも示し,室内環境と

はかなり腐食速度,形態を異にする、のであった。以下要J蕪のみを

ビックァ,ワづし記述する。

(1)各種めっき仕様による電気部品の腐食挙動

(a)接触抵抗の変化

図 7.に示ナよら忙,すずめっき偏.のものが最も長jUⅢ附妾触抵抗

の測定が可能であった。

金めっき品は,表而状態及び腐食塒の重量変化などでは耐食性

の結果を示しているが,電気的1、¥性が著しく冠{い。

化)重量変化

図 8.に示すよ5 忙,すずめっき品のものが最も重墨変化(増力川

が大きい。後述の図10.に示すすずめっき板の腐食量と比べると

き,前者の腐食量が著しく大きい。これは湿食を、含めたガルバニ

ツク10一づヨン等によるためと考える。

(2)名種素材及びめっき品の腐食挙動

名種俺氣用材料,構造物用材料について試験したが, SUS304(1Π

SUS27)が最も耐食性があり, SUS 心0 (旧 SUS 2d),アルミニウムと

統く。図 9,にその状況を示す。

ステンレス,アルミニウム等は一般にその去imにち密な不水i容性の慌蔀酔勿

層を形成するため,耐硫化水素ガス性が良いと言われている。また,

黄銅に比較して銅の腐食量が碧しく小さいことが判明したが,これ

は腐食生成物の脱落等によるためと思われる。この傾向は鉄の場合

に顕茗に衷れている。

めっき試験片による試験ネ占果は図 10.に示すビとくであり,亜鉛

クロメート,すナめっき品が最も廟食量が少ない。とれを見る限りでは,

かなりの腐食を受けているように思えるが図 9.と図 10.の比較に

おいて,これらめっき皮膜がよく素地を保護してゃるととが分かる。

ニ,ケルめっきは今回の試験環境において耐食性がない。・一般にも 二

ツケルめっき皮膜は硫化水素ガスK対して,耐食性が小さい旨明記さ
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テストビースは表 4.~表 6'に示すもので,設置状

況は図 6.を参照された仇。

試験期問はまとめの期問を含め昭和47年10円

1日~昭和49年4月末日の約1年半とし試験開

始後1力乃目,2力河目,4力河目,6力jヨ伺,

1年後の5 回,部品を各2佃取り山し,完成品に

ついては1年後の状態で吉察を行った。 5回に分

けて抽出した試験片は

接触抵抗測定(試験開始前の、のと比較)
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6.むすび

地熱発電の一般概要とともに,電気品硫化水素ガス対策,無人化運

転を中心忙述べてきたが,何分未知の現象が多加ので,今後とも,

各地熱発電づうントの実績をふまえて考察,検討を加える努力を行う

所存である。

本文をまとめるに際し,ビ協力並びに助言をいただいた,九州電

カ(株)火力部,三菱重工業(株)長崎造船所火力づラント部の各位に謝

意を表するものである。
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巻考文献

相川,川口:地熱発電の熱サイク1レと基本計画,火力原子力発

電228号,26

敷浪.熱岩から抽熱する新発電方式,火力原子力発電2Ⅱ号,

25, P.69 付表

ニッケルめっき県,及びすずめっき品は目

立った変化を示してφない。しかしたが

ら二,ケルめっき品は接触抵抗の初期値が

数十mΩを示し,グラフに示す変化率だけ

の比較で性能考察を行ってはなら驫い。

また,重量的に変化を受ける抵どの腐

食は発生してφない。(重量変化なし。)

(2)中央制御室における腐食挙動

密閉による防食効果は相当あり,環境し

や断を効果的に行えはヲF常に有効な防食

手段である。半密閉ケース(りレーケース)に

入れてあった物の憾うが接触抵抗の変化

が少たく,表面状態についても変化が少

なφ。特に活性な銀,銅等にお仏てその

差が顕著に出ている。

物品によっては,その屯ののもつ本来

の形状によりガス腐食を受けにく仏場合

があり,アンづ接せん(栓)は密閉の有無に

かかわらずとの時点では接触抵抗の差は

認められない。しかし,外気とつねに接

触している部分について,非密閉試験の

ものは腐食が進行しつつぁる。

絶縁抵抗の変化について,密閉の有無

にかかわらず性能の劣化は認められない。
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れている。亜鉛クロメート,すずめっき品等,めっき厚による耐食性

の差はみられなかった。

5.4 大岳発電所屋内における試験結果

前記5.3節,八丁原現地における試験は非常忙過酷な条件で実施

したため,屋内での腐食傾向は(把)握及び屋外との比較のため大岳

発電所内にて腐食試験を実施した。

(1)発電機室における腐食挙動

接触抵抗の変化は金めっき品の内,下層めっきのない場合はテスト

開始時点より腐食が進行しつつぁり,金の上層薄めっき品では標準

品のものと比較して接触抵抗がかなり上昇しており,金めっき皮膜

は腐食こそすれ防食性のなⅥことを示している。したがって金めっ

きは有害無益といえよう。下地に二,,ケルめっきを施した場合は変化

は認められていない。
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2 5.5 考察と対策

5.3,5.4節に試験結果を要約したが以

上の結果で、明らかたよらに,八丁原,

大,岳いずれの場合でも傾向としては同様で,めっきではすずめ

つき,素材ではステンレス鋼,アルミニウムが腐食性ガスに最もおか

され難いととが判明した。したがって個別生産県'につφては,

この仕様のめっきを施ナか,又は素材を選定することが望まし

い。また,量産の標準品は試験の結果,効果の著し仏環境をし

や断する方法をとるのが良仏。

なお,上記の対策はあくまでも腐食の進行度を遅らせるもの

であり,決して完全な防食対策ではな仏ので,部品の定期的な

保守,手入れ更には取替え等は欠くべからざるものであること

を十持己しておく。
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蒸気タービンの電気丁油圧式ガンくナ

蒸気タービンの制御奘羅として従来の機械式,油圧式制御装置に代わ

り電気一油圧式ガバナが採用され初めたのは十数年前であるが,そ

の後,蒸気タービンの制御方式が高度化,複雑化するに従い,電氣一

油圧式ガバナはその優れた性能と自動化の容易さなどにより急速に

発展し,国内にお込ても既に相当数の蒸気タービンが電気一油圧式ガ

バナによって述転されている。

これらの装陞は現在までの運転結果によって期待通りの性能を示

し,かつ,信頼性についても十分満足できるととが確認されており,

今後は蒸気タービンの標準的な制御奘羅としてますます発展するもの

と吉えられる。

三菱重工業(株),及び当社においても,既に報告してφる巴お

り③~⑦共同で開発した3種類の電気一油圧式ガバナを製作しており,

これらは蒸気タービンの容呈,運用方法,づラントの目的などに応じて

適用され,既に十数台の装羅か運転中でいずれもその優れた性能を

発捧して込る。

ことでは,これらの装確について現在までの開発,製作状祝,各

裳鬮の特徴と,述転の信頼性を向上させる技術について報告する。

1.

佐々木俊之、・横須賀良夫"・遠藤康治、"・森岡康

まえがき
のための出力変化が必要となってきている。このため負荷運転時に

は,これらの操作が容易でかつ,負荷設定に対する出力の特性を改

善するため,調速段出口の蒸気圧力をフィードバックした運転が可能な

電気一油圧式ガパナが要求されるようになった。

(4)制御精度の向上

産業用蒸気タービンにお込ては,連ホ'されるづロセスラインの複雑化に

従い,制御すべき要素の増加と精度の向上が求められている。これ

に対して従来の機械式,油圧式ガノ廿では,限界があり,要求に答

えうる電気一油圧式制御装置が必要となった。

2.2 電気一油圧式ガバナの開発,製作状況

とのような蒸気タービン制御装羅のすう勢忙文1し,三菱重工と三菱電

機と共同でこれらの要求に十分答えうる地気一油庄式ガノけの開発

を進めた。

昭和42年には,かつて油圧式ガ'バナを備えた蒸氣タービンの始動装

置として開発された DACAガバナω,をべースに,大容量蒸気タービ

ン用の"EHタービンガバナ",中容量火力の蒸気タービン用の"三菱ター

ポマスダ'がほぽ同時に開発に蒄乎し,昭洞】45年には声U乍機によるテ

ストを終了し,蒸気タービン制御装置として性能,信頼性とも十分満

足できるものであることを確認した後,それぞれ製品の製作を開始

した。そして,昭和好年にはいナれも実機1ておーてその優れた成

果が確認された。同時にこれらの成果をふまえて産業用蒸気タービン

の制御装置として"ターポマトリクス"の開発に着手し,翌48年忙は,

試作1・号機による混圧式抽気復水蒸気ターピンが営業運転を開始し

た。

現在までに各装置合わせて40数台の装置の製作が進められてお

り,運転中のものはいずれも順調にか(稼)動して仏る。

最近では系統安定化のための高速バルづ制御などの研究が進めら

れており,製作中のものに既に採用が決定している。

2.1 電気一油圧式ガバナの必要性

蒸気タービンの制御装置として電氣一油圧式ガノけが開発され,採用

されるようになったのは,次のような理由により蒸気ターピンの要求

する性能と,運用面から要求される機能が高度化,複雑化し,従来

の機械式,油圧式ガノけではこれらの要求に答え得る装置が実現で

きなくなってきたためであると考えられる。

(1)タービンの大容量化

近年特に事業用蒸気ターピンの単機容量が増大し,負荷しゃ断時には

急速に弁を閉じるととが必要となってきた。同時に蒸気弁の容量が

大きくなっているため,とれを操作するには小形で強力な駆動装置

により高速度で弁を制御することが必要となった。

(2)づラント制御方式の複雑化,多様化

事業用づラントにおいては,容量の増加と同時に運転操作も複雑とな

り,タービンの制御、広範囲な自動化と,づラントの他の制御装置との

組合せ,系統運用上から中給指令によるターピン出力制御などが行わ

れるようになった。産業用蒸気タービンにおいて、同様で,複雑な多

目的制御と同時に運用面ではデマンドコントロール,計算機による制御が

行われるようになっている。このため,従来のよらな部分的な自動

化ではなく,一連の機能を1台の制御装置によって効率よく自動化

するとともに,づラントの他の制御装置との連結が容易に行える装置

が必要となってきた。

(3)づラント運用の変化

中容量火力づうントにおいては,かつてはべース負荷用として建設さ

れたものも,系統運用上出力の上昇・,下降あるいは系統周波数制御

2.電気一油圧式ガバナの開発,製作状況

^***

伊与田寛忠**.

*三斐電工業(株)将三蔓〒餅鴛(株)制御製作所

電気一油圧式ガバナは,タービン回転数,蒸気圧力,弁開度などの検

出及び信号伝達,制御演算を行うガノけ部には,アナログ演算回路を

ペースとした電子制御装置が使用され,蒸気弁の操作部には油圧装置

が使用されている。これらは,従来の機械式あるし、は油圧式ガバナ

の構成要素を単に電気回路に置きかえただけではなく,蒸気タービン

の制御上から最も望ましい姿となるように設計されて仏るため,電

気回路と油圧装置の特徴を生かして,従来の装置では得られない優

れた機能を持つ新しい制御装置となっている。

現在油圧装置は,従来の油圧式ガバナの制御油系統を使用する低

圧(150~30OP金g)のものと,高圧油供給装置を備えた高圧(1,800

~2,10OP駈g)のものがあり,また電気ガバナには,高圧油圧装置用

1種と低圧油圧装置用2種があり,これらを組合せた,3種類の電

気一油圧式ガバナを製作している。これらは,蒸気タービンの容量

運用方法,目的などに応じて適用される。

おのおのの制御装置の構成,機能,性能,試験結果たどKつφて

3.電気一油圧式ガバナの概要

、1 U .●
',、"゛ f "1長崎製作所 123



ーーーーーー^

主蒸気(ポイラより)

主蒸気止め弁蒸気加滅弁

主蒸気止め弁用

アクチュエータ

⑧⑧
、 蒸気加減弁用

アクチュエータ_、

(H.P)高圧タービン
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は,既に詳細た綴告促)~(力がたされているため,ここでは」b1或のた

めの特徴及び適用区分について述べる。

3.1 EH タービンガバナ

EH タービンガ'バナの制御系統を図 1. K示す。油圧奘1江は 2,]001玲ig

の高圧油が使用されており,次のような4寺微を1'寺っている。

(1)蒸気弁の閉鎖速度か速い。

(2)小形のアクチュエータで大口径の蒸気弁を操作できる。

(3)設定部はディジタル回路を使用し計算機,ボイラ制御装置永どと

の粘合が容易に行える。

これらの4寺徴を生かして,大容量蒸気タービンのガバナとして,600

MW級以士の火カタービン並びに 80OMW級以上の原子カタービン

に適用されてφる。

回転数の検出は電磁ビ,,クァ,づによって行われ,高帯域でかつ精

度のよい回転検出部によって回転数に比例した電圧信号が得られる。

弁の開度は,図 2.1C示すように電気ガバナの出力が,商圧サーポ

弁に与えられてパワーカリンダを耶動し,開度は差動トランスによって

電気的に検出され電氣ガパナにフィードバ,,クされるサーポ'コント0ール系

によって制御される。
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3.2 三菱ターボマスタ

三焚ターポマスタは常1時ひノV繁に始動停止をくり返す 100~50OMW

級の蒸気ターEン用の確気一油圧式制御装羅で図 5.の制御系統図に

示すよう K,ターポマスタの制御油圧は,しゃ断弁を経て従来の油圧ガ

ハ'ナシステムの制御油圧系統忙接続されている。このため,既設の油

圧ガバナシステムを備えた蒸気ターピンに追設すること、可能である。機

能上は,運転の白動化巴系統 AFC の柳1御ι4血するようになってお

り,

JI゛; t1葛 1!1;

(a)向動始動システム

(b)負荷周波数制御システム

(C)ストレスコントローラ

などKよって,ユニットの持つ負荷調整能力を最大限忙引き出すこと

が者えられている。4'寺に怖出づうントにおいては電気ガバナの使用が
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図 6.

図 7. ターポマスタ操作盤三一匠

一般的であり,多数採用されている。

速度の検出は,昇速時Kけ広域周波数一電圧変換回路が使用され,

蒸気加減弁制御「・1^は,高感度の LC共振回路によって定格回転数と

の差忙比例した電圧信号を作って込る。電油変換装置はトルクモータ

とカリづ弁を組合せた油圧制御装置を使用し,油圧信号のフィードバヅ

ク回路によって直線性乱む答性が改善されて込る。
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な事項である巴考えられる。

(1)信頼性とは,蒸気タービンが運転を継続しづラント運用忙支陣

を与えないこと。

(2)安全性とは,制御装躍の持つ機能が1分発揮され運転が安全

に行われること。

4.2 信頼性の確保

このような信頼性及び安企性の基木的な者え力に対して,これを硫

保するため次のようなブj法が吉えられる。

(1)故障発生の防止

故障発生の原因と考えられる部品,材料の不良,設計不良,工作時

の不良等につ゛ては,徹底した品質管理{Cよる設計製作を行い,い

わゆる故障しない、のを作ることが必要である。

(2)故障発生時の運転の継統

万が一故障が発生した場合でも,蒸気タービンの運転が可能なシステム

とし,づラント忙影詳を与えない裳羅とする。また故障部分はオンライ

ンメンテナンスを行らことにより速やかに復旧できる点検修理の容易

な装置とする。

各電気一油圧式ガパナについても以上のような者え力に従って信頼

性を確保する設計製作が行われている。

4.3 信頼性向上技術

4.3.1 製作時の品質保証

(1)電気ガノけ製作時の信頼性保証

設計時点では,ノイズ,接触不良,断線,部品不良,接地,短絡事故,

破損,温度変化,経年変化,特性変化たど忙対して,回路設計,ハ

ードゥエアの配置織成,部品の選定規準,2重化,絶縁などの十分な

検討を加えている。

製作時には,作業方法,環境基準などに,電子制御裴隙忙必要な

管理を徹底して仏る。

試験凋整は,信頼度保証試験づ0グラム{C従って,部品,づりン1、カー

図 9.ターポマトリクス制御盤

'J

,.

声 f

図 10.ターポマトリクス操作盤

3.3 三菱ターボマトリクス

ターポマトリクスは,速度,負荷,抽気圧,背圧左ど多数の制御ルーづが

必要な産業用蒸気ターピンの制御装置で,ターポマスタと同様に油圧系

統は油圧式ガパナの油系統がそのまま使用される。

電気ガバナ忙は,多変数の制御が動的忙も静的にも互いに干渉な

く行われるよう不干渉制御マトリクス回路が採用されており,機械式

のガバナでは実現不可能な4変数以上の制御ルーづを持つタービンの仰j

御も実現可能である。

図 8.はターポマトリクスの制御系統で抽気一復水ターピンに適用され

た場合を示す。

対象とする蒸気タービンの種類,制御形態などは最も幅が広いと考

えられるが,単純な速度又は負荷だけの制御から複雑な多変数の制

御まで種々の場合忙備え,既忙標準化されてφる回路要素を組合せ

ることによって簡単にシステ△を組むことができる。

4.電気一油圧式ガバナの信頼性向上技術

4.1 信頼性の基本的な考え方

屯氣一油圧式ガバナが蒸気タービンの制御装陞として優れた機能及び

性能を冷'するものであることは,これまでの多数の運転'ι1果より1男

らかであるが,1司時に運転が安定K行われるためには,イ臥噴性につ

込ても十分むものであることが必要である。

蒸気タービンの制御奘鑁巴して必要た信頼惨,安全性主は次のよう

Ⅲ;1,1 榊
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表 1.電気ガバナ製作体制

! Derabngノよ礼1 13段晰立,汁符査

1プリントカード 1X 兒頴什様
パターン,女,ル 1足行り1占
1」ι;札'9 1Y:J工本股il・
.チェソクリスト ZⅡ,,訓1拘

泛人1央ル.

JI、

7川ントカード鯏

,{f 検

難"1什様冉
検作堕級,1:

カード検介

"ーこ
]1

フνントカート

カード小体試験

1 現",検吉 .淵人先のICドリフト

ドよ!牝機",質監在テストデー女

カープトレー→ナ● 1兇",1.2との汗 f・1チェソウ

シミュレータテスト

,Y.1肌J!!! 1)LJ世,巳
テスト

jL

IL乢

EHガパ'ナ雛

排旦取Ⅱ剤線

1'1;1

Π視検介優鍾冉

屯源印加

,' hl,' H,;や雉

力父ナ磯能,よ験

■然'驗

川薊

111{1

検査

よ験什楳占

試験妾領冉

,."

●ヒートエー

ジングテスト

.詞悦検査

".管及び

スタソフ委a

.はんだ付作業
指導票
.はんだ付
マニニノノレ

七

畷」H;
作業」
噴流
よんナ
1'1」11 1

J旦冉

工什

j通'逗工ージンニク

.屯気特性試験

.屯気1子性
再試験

はんだイ、1作業

払能険定会惰告

列]
A

式"動
村裴縱
先m

温皮サイクル
テブ、ト

凶!宗1、1血電テプ、ト

.掘1盟榊

.拡火鏡

1ぎ三1尋、トにJ'士 1手、r'ξ^,1,'

山k験Ⅱ.様ノ}

(,及,1 充行)

,よ1灸塾,イi,11

(ι賊訓1'」脚

ヒートサイウル

」町」111]〔 1 1「)L」!!! 1L[

.極温櫓

.カード自動
試験機

作業打ι

Ⅱ

櫛造寸江検査
配線検査
才、ジ締付検査

価辺屯

ヒートサイクル

;占線チェック
身"モテスト
芥回路"件試駿

環境t?"!

作業場A

之
ノ
シ

.
、
〆
三
ゞ

ー
;
ー
、
'
毛
、
」
,
^
^
"

.
'
、
↓
イ
、
毛

ヂ↓
,

、
ニ
シ
一
、
女
■
、
、
ー
ン
、
ゞ
ヨ

」
見
 
1
4
 
》

島
●
'
、
う
欝
み
●
念

或

i
ゞ

ノ
'
'
ー

/
 
J
J
{

J
 
」
 
1
i

'
,

二
三
]
{
玉
 
J

,
雇
梦
弓

y
四
^
メ
^
b
-

葬
弐
灸
゛

幸
僕
、
1
●

む
箆
告ず
'、壷

、

膨
.
'

丁
、
〕
,
●
:
.
、
、
,

'
●
 
J
 
4
 
.

γ
^
y
ム
~
梦
之
一
^
如
六
、
^
野
式
y
゛
<
ト
、
'
ψ
、
^
^
'
父
^

松
メ
女

.
'
一
气

ケ
ノ
゛
イ

ケ
ノ
゛
J

ー
.

ニ
ー
、
、

叉
県
y

〆

j

.
子

"
゛

堀

ー
ー

气
 
Z
 
父
心
J
-
i

,
ゞ
ミ
心
、
つ
ゞ

▲
ン
イ
J
/
、
、
 
J

1
 
●
＼
゛
弐

ー
'
今
.

、
t

、
、
タ
'

玉
,
 
S

,
夢
6

.

4
 
'
●
'
ー
'
四
 
1
 
子

琴

'
-
4
J
厶
美
 
j
発
ゞ
ニ

一
三

,
,
ゾ
、
メ
巨

゛
、
、

」
女
ノ
J
 
,
 
J
 
、

J
/

一
三
一
N
辻
■

す
・
,
t
才
 
1
,

*
1
 
一
'
イ
ノ
斗
゛
四
'
'
ー

・
●
■
t
璽
璽

J
'
ハ
、
十
ユ
ユ
キ
ケ
、
、
、
ウ
,

水
捗
゛
}
,
'
翻
゛
三

《
紗
゛
}
'
'
ハ
ー

ン
弍
f
ミ
ー
,
^
瓢
材
^
^
'
^
堕
^
孝

J
 
1
 
J
 
J
 
J
 
、
弍

ゞ
ニ
＼
1
一
二
、

、
^
耳
^
"
^
^
、
、
^

一
会
、

ふ
§

イ
一
突

契
ル
^
^
多
^

、
ン
、
、
、
ノ
、

一
'
ゾ
ノ
ー
、
ル
凸
一
,
ノ
ー
ノ
,
,

4
 
/
)
、
'
ノ
'
凸
、
一
ノ
゛
」
一

ノ
〕
」
ノ
'
一
イ

凡
i
 
{
、
イ
气
゛
^
ー
,

、
」
'
ノ
.
ケ
、
↓
、
島
、
」
ノ
、
'
キ
、
●
J

4
メ
叉
1
、
髪
C
 
j
武
'
、
・

門
げ
ヒ
1

ナ
.
一
ゾ
、
、
,
了
^
ノ
、
、
'

ナ
、
」
 
J
゛
'
J

御
 
V
g
へ
ハ
、
叉

'
t
ン
J
 
゛
,
イ
、
.
主

:
,
+
ン
一
'
ゞ
゛
"
ゞ
ψ
宅

圏
ノ

打
よ

●
ミ
、
0
、
三
1
 
"
多
ゞ
、
ノ
、 ご

ゞ



、.、_、__中匠1麺1-・・・・三・・・一「0-ーー 1^9御0"・加一・・
戸二1釜*一戸一・一●上■ご1・ゞ-1・や・Ⅱ卦下四
1●・一■ 1 ,、、、、、、、、、、、人、、1尋11 1 ■■_区1 、-1、、、、一↑、ー・ー'ー.1甲,' j申_____1__11、,11、、1、1_じ'1 '・ー・f七、""'.甲・' 1中、、、、、1__が・甲."早・ー1 @_1_に'"ーイ聖1途、上甲 f一ι1-_il

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

,,^,、ー

・"ご・・{エ
ー^一」^^一]

__ TVコントローラ

ーーくり一fa・・T
⑦ 111

ーーーーーーーーーーーー→一当動迫従 1

L11■111■匪司匝]

ド,装買の試験が進められる。これらの製

作休制は,表 1.に示すとおりである。

(2)現地調整

現地搬入後は,単体調整,電気一油圧組合

せ調整,タービンシミュレータによる

スビ・ード

チャン才、ル

L^__

ンテストたどにより,試験調整が進められ安

全性が確認される。

4.3.2 故障発生時の運転継続

述転中{C故障が発生した場合忙は,般障検

出回路によって故障を検出し,故障部分を制御ルーづから切り籬し,

タービンの運転はバ,ワクァ・ワづシステムによって継続するシステムになって

いる。

故障検出不可能な部分,検出しても修理できない部分,あるいは

バリクァ.,づができな仇部分Kつφては,あらかじめ2重化,故障の波

及防止のための分離,多重化,など忙よって,故障Kよる影縛が最

小となるように設計してφる。

(1) EH タービンガバナのバックァッづシステム

EH タービンガバナは,図 11.に示すように,弁開度指令信号は,自動

弁コントローラ巴手動弁コントローラのいずれでも与えることができる。

通常運転中は,自動側の開度指令信号によって運転され,手動側は

自動側忙追従している。自動側の回路が故障の場合には,故障検出

回路忙よって自動n訳こ手動側K切換わり,故障発生直前の弁開度が

保たれる。外部からの操作で,手動側の弁開度指令を操作し弁開度

を制御することはもちろん可能である。更K手動,自動両回路のバ

⑦
TVサーポコントローラ

・9-f王ヨ・ーイ三ヨ
, 1^'一区図

補助ガバナシステム

(20ut of 3 方式)

シミユレーショ

図Ⅱ. EH ガバナ電気系統図

弁開度指令信号

サーボ

アンフ

BM

蒸気ターピンの電気一油圧式ガバナ・佐々木・横須賀・速藤・森岡・伊与田

1"獣"1

ワー

アンフ

現状匙持回' 1 電油女嶋恕

,■一ー'ヌヌ*蜘
ー'・-1-、
1 ,

'1^11

現壮え倒与ユニソト

由圧検出
アンフ

図 12.ターポマトリクスの現状維持方式

剤弘功ガバナ
、丁',.ーー」"

ツクァヅづとして,0ードリミッタがあり口ードリミッタ Kよって運転するこ

とも可能である。

(2)ターポマスタのバックァッづシステ△

ターポマスタは,油圧式ガバナ巴併設して使用されるよらになっており,

ターポマスタの制御油圧系統はしゃ断弁を閉じることにより除外する

ことができる。したがって,ターポマスタによる運転中は油圧ガハ'ナを

自動追従させ,故障発生時は油圧式ガノけ K切換えて運転を継続す

る。油圧式ガバナからターポマスタへの切換えも簡単にできる。

(3)ターポマドJクスのパ,りクァ.りづシステム

多数の制御ルーづを持つターポマトリクスでは,電油変換部{C現状訓材寺回

路が設けられている。これは電源系統,制御回路,出力」沖癌部とも

完全に別系統巴なっており常時は電気ガバナの出カイ言号に追従し,

保持指令が出ると追従電圧を読み取ってホールドし電油変換器K出力

を供給する。出力は手動設定器により制御することができる。また,

127
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ターポマスタと同様に油圧式ガバナと併用するこ主心できるため,油Hι

式ガバナに切換えて運転するとと、可能である。

(4)多重化システム

バリクァ,づシステム忙よって,故1璋発生時に則換えによる述転ができな

い部分,ある仏は,次に述べる取替えによるオンラインメンテナンスがで

きた仏部分は機能上の重要性によって次のよらに考えられてV.る0

(め検出器の2重化

運転中K取替えるととのできな一検出器類は,あらかじめ予備回

路を設けて,2重化して仏る。

化) 2 0ut of 3 システム 1Cよる誤動作防止

加速度ガバナなど,保安装羅としての要素が強いものにっ゛ては,

2 0utof3 システ△として動作の硫実さを増している。

(C)電源の2重化

電源は,2系列の装置の常時っき合わせによって供給され,1系

列の故障に対しては運転は何ら影料を受けないようKなっている0

ず絲合電源としては信頼性の高い PMG,計器用電源, DCバッデ」な

どが使用される。

4.3.3 オンラインメンテナンス

故障発生時にバックァッづシステム Kよって運転を統けながら,できるだ

け早く故1蹄部分を修理し,復旧するため次のようなCとが考えられ,

安全かつ確実なオンラインメンテナンスができる0

(1)安全性の硫保

メンテナンスマニュアルによって,あらかじめメンテナンス可能な削"),不

可能な部分が明確になってぃる。突施の場合の運転モード,取轡え手

順などを定め安全なオンラインメンテナンスが可能である0

(2)メンテナンスの容易さ

メンテナンスの容易な機号計棚戊としているので,飾轍.に取替えができる0

主た,予備品,カードテスタ,メン〒ナンスパネルなどが充実しており,雛

実なメンテナンスが可能である。

以上述べたよらた信頼性向上の諸技術を実施するととにより,先に

紹介した電気一油圧式ガハ'ナは信頼性にっ仏て、十分満足できるも

のとたってぃる。オンラインメンテナンスにっいても運転中の装麗による

試行結果より,容易に主た安全に行えるととが硴認されている0

5.むすび

蒸気ターEンの電気一油圧式ガバナは既に実用化の段階とたり,

重土と三菱電機が共同で製作した装置も,十数台が運転中で,いず

れも満足な性能を発揮している。これらの装睡は従来の機械式,油

圧式ガパナの機能を単に電気回路に麗き替えた、のではなく,蒸気

タ_ビンの持っ機能を拡張させるととができるため,づラントの述i松及

び系統の運用上に占める重要度は将来主す主す大きくなる、の巴予

想される。これに伴い,信頼性に対する要求、更に厳しく左る、の

と者えられるが,本文で紹介した電気一油圧式ガパナはこの点で、

十分た信頼性を有,・るものであると考えて仏る。

最後にこれらの装院の開発,製作に当たり多大のビ指遵,ご協力

を賜った関係者各位に対し,深く感謝の意を表する次第である0
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リックス",三菱重二r技報,11, NO.4 (昭 48)

(6)風呂,遠藤,九里,森岡.産業用蒸気タービンの電気ガパナ(气

斐ターポマ1、りツクス),三斐電機技邦,49, NO.5 (昭 5の

(フ)大久保,山田.EHタービンガパナ,火力発電,21, NO,フ(昭

45)

(8)九里:デマンドコント0ール付背圧調整装置,火力原子力発電,26,

NO.5 (昭 5の
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火力発電所の計算機による自動化

発電づラン1、は省資源・省エネルギ時代を迎えて従来以上にづラント運

転の高効率化,高信頼化運用が要請されることと,運転操作の省力

化,自動化のすう勢が高まりつつある。

最近の火力発電づラントの傾向としては大容量化i高性能化,ある

いは複合システム化があげられづラント内の諸系統は複熱創ヒしてきて

いる。とれを少数の運転員で複雑なづラント操作を可能とナる計算機

を中心とした自動化は実績を基に漸次検村が加えられ,広範囲な自

動化システムへと荊実に成果を上げている。ととろが肖耐Hヒシステムの

複雑な機器織成の影轡、あって操作の種類,内容が膨大な屯のとな

り,中央制御盤は大形化しその実装密度も上がっており,とのため

運転,保守忙高度の技術と熟練性が要求されるようになった。

以下に,火力発電づラントへの計算機制御の現状,及び将来動向に

ついて述べる。

1. ま 力ぐき

2.1 自動化方式

計算機制御力式として監視制御方式(SCC)と直接制御方式①DC)

の二つがある。前者はポイラ自動制御装羅(ABC),自動負荷制御装

確(ALR)などのアナログ制御装置への設定値・目標値設定,シーケン

シャjレ制御装置への動イノ府旨令を出すもので,後者はモータ増/減指令

など計算機が制御アルゴリズ△を持ち,操作端を直接制御するもので

ある。

監視制御方式は,計算機とサづルーづとの機能分割を適当に行うこ

とにより従来の制御技術の延長としてシステムを構成でき,万一,計

算機故障時でもサづルーづシステ△の遠方操作により支障なく運転§臨モ

できる点で優れ,直接制御方式は先行制御,非線形演算などを含む

制御を経済的に,かつより優れた制御特性が実現できる点で優れて

おり,現状では両者の組合せでシステムカ井蒜成されて仏る。

2.2 制御の範囲

計算機制御の適用範囲としてづラントの始動,停止,通常運転,異常

を含めた広範囲な運転操作が考えられる。

制御対象としては,始動時ターピン関係は軸受冷却水ボンづ始動・

海水系統確立から,ポイラ関係はポイラ水張りから目標負荷,中央給

電運用運転移行まで,停止時は任意の負荷から最終補機循環水ポンづ

停止までのユニ,ト始動停止を低ぽ全領域,計算機に直接制御, シー

ケンシャル制御・アナログ制御装羅との関連を持たせながら主機・補機

を含めた白動化を行っている。

通常運転時の計算機制御として最近のシステムでは次のような機能

を有している。

(1)低負荷/定常負荷領域での主蒸気/再熱蒸気温度制御

(2)環境監視によるS分制御

(3)づラント負荷に対応して,タービン駆動給水ボンづの自動始動停

止と電動機駆動給水ボンづとの自動釖換え

(4)ボイラ・ターピン寿命消費による負荷変化率制御

異常時の制御としてはづラント状態,あるいは各種制御装置の状態監

視の下に始動操作制限,負荷変化制限,定値制御への切換え,負荷

急減,あるいは緊急、停止を出してづラント異常状態の回復,拡大防止

を図る機能を備えている。

2.3 計算機ソフトウェア

制御用づログラムとして具備すべき基本的な小項は次のとおりである。

(1)ユーザ,づラント制御技術者及び計算機技術者との問の意志疎通

が円滑に的確に図れること。

(2)ソフトゥエア製作に要する時間及び労力が少ないこと。

(3)制御機能の単休,総合試験及び評価を迅速K客観的k処理で

きること。

(4)制御方法の変更などに仟ら制御づψ'ラムの修正変更を現地で

容易に行えること。

以上の要求を満たすものとして当社では昭和"年に 0づツクチャート

方式を開発して以来,多くの実績を有し,好結果を得ている。

これはシーケンス制御を従来のワイヤロジヅクと同様に AND, OR な

どの論理記号,アナログ制御を従来の制御機器の場合と同様にPID制

御器,加算器などのユニ,汁茸対立のづロック線図で表現L,それらの

各剖北対応するアルゴリズムパッケージで制御づログラムを作成でき,計算

機であることを意識することなく制御設計が可能である。

使用言語としては前者は POSMA(POW改StatementMaけO A●・

記mbleo,後者は MDSS (MELCOM DDC & supavi.0*ycon柱01

S猫tem)なる問題向き言語である。

当社ではシステムの拡張性,ソフトゥエアの生産性向上を更に追求し,

システム設計とソフトゥエア設計が一体化された PRODAS (PRooe器

DAta base so「tW町e)システ△を開発した。とれは伶1」御アルゴリズムや制

御ロジック,入出力の処理に関する仕様をデータベース化したもので,

これにより制御づログラムの調整,変更,入出力点の増設,変更がオ

ンラインでCR1 との対話形式で行える。またユーザごとに異なる仕

様の大部分をデータペースで吸収できづ口づラ△の生産性,信頼性がー

層向上する。

2 火力計算機システムの現状

小野,勝弘、・羽倉義征"

*コンビュータ.システ△二L場 制御製作所*ネ

3.1 オートエマゼンシシステム

火力発電ユニ,トのセ牛ユリティコントロールが今後の計算機適用の重要な

一分野である。セキュリティコントロール,すなわちづラントの異常あるい

は緊急状態が発生した時に計算機を適用するもので',づラントの監視

を中心に事故の波及を防ぐ予防制御,誤故時の保護制御及び事故原

因の分析と復旧制御からなるシステムである。

まず当面のオート1マゼンシシステムとして,づラントのヰヰ区機能をつか

さどる最新のインテづレーテ,ドアナログ制御装置である。ポイラ・タービン協

調制御装置(APのを対象とした。これらの装置の故障はその発見

と手動制御によるパヅクァッづが遅れるとユニットトリ.ワづ,あるいは大

幅な負荷制限を伴う司能性があり,また,システムが複雑であるため

3'将来の動向
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制御装置電源正常

制御装嚴故陣
チェック領域

[王三五匝厘ヨ

匝匝亟亙^
センサ,トランスミソタ
チェック令彫或

システムチェック領域

デマンドチェック領域

入カデータ読込

コントロールループ
「AUTO」モード

センサ,トランスミッタ
チェソクシステム

主要入力信号の故
障診断シンク)レ/マル
チリーソナフ)レチェック

ドライフユニット
チェック冷頁域

臣亟亟亙^

シーケンスロジック
モニタシステム

リレーロジック動作順序チェック

その故障原因の追究と復旧に時問を要して,づラントの運用に影粋を

きたすことがある。このため,計算機で常時これらの裴置の挙動を,

信号のエネルギ積分による異常検出と相互千渉系のホの故障標定 0づ

ツク等によりモニタし,故障を検出すると警報あるいは該当ルーづを

手動に切換えるとと凾に制御ルーづ中のどの箇所にだんな故障が発

生したかを解析し,復旧を迅速化してづラントへの影縛を最小限に止

めようとする、のである。

とのシステムはづロトタイづのテストを完了した時点であるが実用化の

見通しを得ることができた。図 1.に概略システム枇成図を示す。

今後の改善点として異常判定の基準,数式モデルなど解決すべき

点はあり,また入出力点数が著しく増大しむいようその対象とする

故障の選択が重要である。

3.2 計算機直接制御

DDCブj式はSCC方式に上諌立して制御設副'の標浄化,フレキシピ"イ

の増大,2重計装の減少,最適制御のため複雑な制御アjレゴリメム採

用による制御性の向上など多くの優れた面があるが,1台の計算機

が時分割で多数のルーづを制御するため計算機の故障がづラントに与

える影等が大きく,計算機の信頼性に対する要求は厳しい。とのた

め計算機白休の信頼性の向上,2重系の採用,計算機が故障した時

でも短時問の運転が可能むよう最低限度の2重計装の採用などの老

慮が必要である。

米国ではディジタル化されたポイラ自動制御装置を採用した発電所

もあり,国内で、ガスタービン発電所ではあるが,大部分の制御機能

を計算機で行っている例もある。

3.3 マンマシンインタフェース

火力発電づラントの大容量化,制御システムの商度化,複雑化のため

運用・避転に当たってはより多くの情縦が必要になってきている。

したがって,従来の計装制御技術だけでは小央制御挑は多数の制御

裴羅と去示装置が笑装されて盤が火形化して加る。運転員仕これら

のぱく大な情帳を取捨匙択してづラントの各種の胡ι価を行い,それら

の総合判断の下に運転を行わねぱならなくなってぃる。そのため

(1)適雁で迅速な総合判断,それに伴う操作が要求される。

(2)効率的運転には豊富な経験と高度な判断力が必要である。

(3)異常司f態の対処が遅れ,井f故に波及する恐れがある。

(4)中央制御室に占める容積が増大する。

デマンドチェソクシステム

コントロールループ
チェックシステム

ドライブユニット
チェyクシステム

数式モテルよηの指令値と
制御装霞から分岐される実
週1イ直との照合

リレー動作順序異常

操作端の増/,戚指令に呼応L
操作端の指令と変位の1亟性チェック

操作揣を含めた
コントロールルー
プの数式モデルと
実際のコントローノ
ループで決定された結果との照査

F・ F

図 1.故障検出システム構成図

(5)ケーづル代,工事代を含めた中央制御盤回り

の建設費が増大する。

等の問題点がある。

中央制御盤は運転員にとってづラントをのぞく窓

であり,そのためには運転員にづラントで

何が起とってきたか,何が起こっているか,何

が起とりつつあるか

の情報を提供しづうントの状態を明確には(把)握さ

せ,更に

何をナべきか

の情報を提供することが必要で,現状の中央制御

盤は必ずしもとれらの点で十分ではない。

制御用計算機及びディスづレー装置は,図形表示

センサ,トーン

異竹

テtマンド
^吊

ロントロール
ルーフ異常

}ー
ドライブ

機能を備えたグラフィ,,クCRTの進歩により,中央

制御霊への導入が積極的に計画されて仏る。これ

によって次のことが期待できる。

(1)づラン1、の運転状態に従ってその時点で最適

な情報の組合せで表示できる。

(2)づラントの状態をより分かりやすい表示力法 q扇差,相関,パ

ターン,系統図)で表示できる。

(3)づラントの測定情報だけでなく計算機でチータ処理した結果(変

化率,差,最大値,最小値,関数値)はもちろん,将来の情報を予

測して提供できる。

(4)中央制御盤全体のサイズを縮小化できる。

グラフィック CRTを中心にした中央制御室は電力系統の中央給電所,

原子力発電所などで実用化の段階を迎えつつぁる。現在,我々が開

発している監視制御システムの中で将来の巾央制御室像を図2.に,

グラフィ,,ク CRT (3,200 画素の M-2397)へのづロセスデータ表示例を図

3.に示す。

二ξ彰毛琴'ξ,y 011 '、、弍、

,;瓢堅冬器禽姦j考、ゞー
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・、三ξ三11多逐1ヲゞ'
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図 2.将来の中央制御室
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火力発電づラントにおける新しい監視制御システムの構成に当たって

適用する技術の主な、のとして次のようなものがある。

(1)システ△の稼動性とスルーづりトをあげるために機能を分担する

4.火力発電プラントの監視制御システム

ロロロロロ

コントロール
ステーション

CRT :5台

中央制御盤

(MELCOM350-5のX2台
: LOAD SHARE

表 1.

MAID

プロセッサ

図 4.監視制御システムの機能づロヅク図

C高信頼性とする
0高い稼動率と容易な保守性と
する
0高い安全性を保証する

《MELCOM》50 の開発のねらいと採用された新技術

新技術ねらい

プラント
コントロール
プロセッサ

ロードシェア技術及び2重系構成技術。

(2)制御機能のレベルと経済性をあげるための DDC技術0

(3)オペレータのづラント状態の把握を容易Kづ、'るためのづラフィ・,ク

CRT ディスづレー技術。

これらの技術によりしステムを構成するが,その基本思想は"情報の

統合と処理の分散"と言うことができる。監視制御システムの機能的

なづロック図を図 4.に示す。

このシステムに適合した計算機として新たに《MELCOM》350-50

を開発した。《MELCOM》 350-50 は共用して手ータをアクセスでき

処理分散形システムを組立てるコモンメモリを新しく遵入し,かつマイ

クロ珍断を含むRAS機能を充実させ,本格的なマルチづロセッサ指向

形の計算機システムを提供できる。表 1.に特徴を示す。図 5・にそ

れによって構成される監視制御システ△構成図を示づ、。

4.1 監視制御システムインタフェース

MAID(Mitsu、i.hi Analysls ln{OTmation & Dlsplay)づロセッサは主

としてづラントの総合データ処理を受け、つづロセ.,サで,機能を分担

する口ードシェア技術を適用したコンピュータシステムである0

(1) MAID づ0セッサ(《入佃LCOM 350-50×2 台の 10ad share)

・づロセヅサは 2 システムとし口ードシェアを行う。機倉皀を主機能,従機

能に分割して名づロセッサに割付ける。

・各づロセッサ問の情報りンクはコモンメモリを介してイ丁う0

・ MAID にのみ必要なづラントとのインタフェースはシンづルとし,主機

能を果たして゛るづロセ,ワサにづス切換えで接続j、る。

・主機能を果たすづ0セッサがダウンした場合は従機能を果たすづロセ

ツサが換わって主機能を果たす。その場合,従機能は中断する0

.監視制御盤へのCRT ラ皇イスづレーは4台設隈し,主機能を果たして

いるづ0セッサに切換スィッチを介して接続する。

(2)づラントコントロールづロセ四サ(《MELCOM》 350-フ×2 台の du01)

・づ0セッサは2システムとしづラントインタフェースまで含めて完全デュアル

システムとして仇る。

・各づロセ,りサ問の情報りンクは手ユアルアクセス手イスクで処理できる。

・づロセッサが両システムダウンした場合はシステムはフリーズ状態とし,

手動運転に移行する。

システムの機能/コストを向上する

(MELCOM350-フ)×2台
DUAL

プラント
インタフェ
ース

LS1を大幅に使用Lた機能力ード

スループットを向上する

誤η自動訂正樵構付LS1索子主メモリ

アプリケーションソフトウェアを使い

申すく,拡張Lやすく,変更Lやすくする

再試行機能

広域制御化へ対処する

高周波Q,8kHZ)AC電源分配

グラフィックCRTの応用,プロセスデ

ータベースソフトウェア等の大客量
ファイルを効率よく処理する

機構の改善

ALU(論理演算ユニット)の2董化

大容量(最大256KW)主メモリ

ミニコン用インタフェースアタウ'タ(DMA)

プラント・コントロール
プRセγサ

通信制御専用チャン才、ル(】CA)

プロセス入カブロセス
10

出力釖換
モジニーノし

大容量(50MB)ディスク用チャン才ル(1FA)

プロセス
出力

M、30Fとアップワードコンパーティブルな命令
体形

プロセス
プロセス入力し勺

固定へッドディスクメモリ

システムT/W CMA

CRT

M-フ

(主)

システムTVV
接続機構

M-フ

(従)

システム

CPU(N01)
ニ、」ι畢J ,'巴{士【PJ

テュアル
アクセス
テイスク

MAIDプロセッサ

計算桜
寺吉1ヨ、三走橿1

ユモン

メモリ

テュアル
アクセス
ティスク

M-50゛MELCOM7

データリンク装置

テュフル
アクセス
テイスク

コモン

メモリ

通信制細
;妄三売三圭^

火力発竃所の計算機による白動化・小野・羽倉

チャン才リ
ストリング
スイッチ

C

システム

CPU(N02)

A

{デ」三E[式

ーバイススイ

制御
芙置0」

テーアJD
アクセ
テースク

信制御
接続会置

ーバイススイ

システムア

1 0L

DI0:ダイレクト入出力棋構
MPX:多重入出力処理装置
ICA :回線制櫛処理装置
SEL :高速入出力処理装置
DPA :テiアルプロセスアダプタ

(CPU-CPU問ダイレクト
コミュニケーション)

CMA:ニモンメモリアダブタ

チやン才ルストリングスイ・^

C

システムT/W
1妄続1幾1蒜

HT

バススイ・ノ

通信制御
;妾子売旦支^

ぺりフェラル多重インタフェース

テハイスス

C丑Υ

通信制都
;妾主ヂ、'之^

PTR

CRT

通信制御
;妾吉子'Cヨ圭^

ツ

CRT

CR

PTR

図 5.監視制御システム構成図

通信制櫛
;妾吉売号圭^

チャン才ルストリンクカスイ・ノチ

FCT

LP

プロセス多重インクフェース

2台

5

最近の火力発電づラントの制御

技術について全般的な動向に

ついて紹介した。火力発電機

の安全性,信頼性,経済性向

上のため計算機の役割は今後

と、増大するものと思われ,

その実現のため努力したい。

終わりに,火力発電づラント

計算機システ△の開発及び実用

化に当たっては各電力会社に

いろいろご指遵仏ただいてお

り,ここに謝意を表したい。

チャン才、ルストリング
スイッチ

アナログ
入力

む

テイジタル
入出力

カラーキャラクタ
テースフ'レー
操作卓

す び

プラント
DTG盤
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この考案は可変容量ダイオードを同調素子として用やたFM.AM 2

バンド切"亀のナ比ヅト式受信装置に関するものである。

一回の押しボタン操作によりパンド切換操作と選局操作とを同時に

行うことができるようにしたものである。図において,1はFM受

信部,ⅡはAM受信部,Ⅲはバンド切換たらびK選局のためのスィッ

チ群,Ⅳは同調回路および局部発信回路の可変容量ダイオードにバイ

アス竃圧を加えるバイアス電源, Vは増幅器および出力部である。ス

イッチ群Ⅲは AM用選局スィ.,チ ab Cの仇ずれか1つがオンのとき

AMパンドスィ.りチYか, FM用選局スィ.ワチABCのいずれか 1つがオ

ンのとき FMバンドスィッチXが連動してオンとなるよう構成されてぃ

る0 したがって一回の操作でパンド切換と選局操作を行うことがで

きる。

プリセッ ト受信装置(実用新案第1Ⅱ01脇号)

この考案は車両用冷暖房装置の運転位置切換装置忙関するもので切

換に際して冷暖房装置を停止する必要がなく,先頭車又は後尾車の

どちらかからでも短時間で切換可能な装置を提供するものである。

図において,(1)~(6)は電車,(フ)は冷暖房装置,(9)は電源,

(11),(12)は冷暖房装置の制御装置で,(11)は先頭車に設けられ

(12)は後尾車(6)に設けられる。(16),(17)は先頭車と後尾車ICそ

れぞれ設けられた2回路切換スィヅチで,各回路ビとに固定接点A,

B と可動接点Cを備えておりこの両スィ.りチの一方の可動接点はりレ

(18)を介して相互に接続され,他方の可動接点はルー(19)を介し

て相互忙接続されている。りレー(18)の動作時に常開接点(15)を閉

/

1 /1 Π10

東

車両用冷暖房装置の運転位置切換装置 (実用新案第 108075号)

3 5
ノ

/
13

4

譲・堀

9
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ノ

14

成し,りレー(19)の動作時に常閉接点、(14)を開放するよう

にされている。

今,各接点が図示の状態にある場合は,りレー(18),

(19)共不動作であるため先頭車(1)の常閉接点(14)によ

り制御装置(11)が冷暖房装置(フ)の回路忙接続されてぃ

る。したがって先頭車(1)で制御装置(11)を操作し冷暖

房装置(フ)を制御してφる。

次忙折返し運転などで車両(のが先頭車になった場合

は,車両(6)の切換スィヅチ(17)を操作して可動接点Cを

A側忙切換える。との結果制御電源線(13)切換スィッチ

(1のりレー(18),りレー(19)切換スィッチ(17)アース回路に

より,りレー(18),(19)が仇ずれも動作し,常用接点、(14)

は開放し常開接点(15)は閉成する。したがって車両(6)
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の制御装置(12)が制御電源線(13)に結合され車両(6)において冷暖

房装置の制御が可能kなる。再び制御装置を車両(1)1て切換える場

合は,車両(1)の切換スィヅチ(1のをA側(C釖換えると車両(1)の

制御装置で制御が可能になる。

との吉案忙よれば先頭車および後尾車忙それぞれ設けられた切換

スィッチを切換えるだけで制御装置の切換ができるため,切換えに際

して冷暖房装置が停止するのは既間的であり,車両の利用者忙迷惑

をかけるととはない。また非常に簡単な操作で釖換えができるので

運転者の負担にもならない。
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特.キと新案・・ー・・・・・^・・・・ー・・・・・・ー・・・・・^・・・・ー

との考案はカセットテーづなどのようにテーづの始端終端がりール,勵に固

定されたタイづのテーづ装置の終端をヲ肘妾触に検知するものである。

光を用いてテーづ終端を検知するものは従来からあるが,普通は

テーづ店休を光のしゃ(遮)断物として用いるものが多く,動作の確

実性が低いという欠点を持っている。この考案は図1に示すようた

等冏隔のあなqLX2)を有する回転円板(1)をりール軸K取付け,

リール軸とと、に回転させる。テーづが走行している問は円板(1)が

回転しているので光源(3)からの光は受光素子(4)に断続的に入力

され,その出力は交流と心っている。この交流1"力は図 2 のダイメ

ード(8)(9)で検波され,トランジスタ(11)

を導通させ,トランリスタ(14)を遮断とし,

リレーコイル(15)は付勢されない。一方,テ

ーづ終端では円板(1)の回転が停,止する

ため,受光素子(4)の出力は直流的とな

り,コンデンサ(フ)により遮断されて検波

テープレコーダの終端検知装置(実用新案第Ⅱ01227号)

考案者杉原正

出力は生じない。このため,トランづスタ(11)は遮断,トランリスタ(1り

は導通となり,りレーコイル(15)は付勢されてテーづ走行を反転させる

などの制御が可能となる。との場合問題となるのは操作開始時にテ

ーづが止っているため,テーづ終端と誤って検知されてしまうととに

なるため,この考案ではトランづスタ(1の,抵抗(17),コン手ンサ(18)か

らなる遅延回路を設けて,このような誤動作を防いでいる。

1-3 0 2

この発明は高周波焼入などの力率の悪い負荷忙用仏られる交流電源

としてのインバータ装置に関し,その目的は起動時におけるサイリスタ

の転流失敗を防止するとと忙ある。

図 1 は従来のこの種インバータ装置である。サイリスタ(2)を導通さ

せれぱコンチンサ(4 のは充電され,充電電圧が直流電源(1)の篭圧

以上になるとサイリスタ(2)は不導通となりタンク回路 a)は振動を

開始して負荷コイル(41")(C交流が流れる。コン手ンサ(4 C)の両端の

電圧の検出値忙応じてタンク回路(4)の共振周波数でサや炊タ(2)

を点弧制御すれぱ交流電源としてのインバータが得られる。しかしな

がら,図 1 のインバータ装置の起動時忙は,コンデンサ(4 のは直流電

源(1)Kよってのみエネルギーが供給されるため,コンデンサ俺圧の上

男.は定'常時{C比して低くたり,コンデンサのエネルギーは急速にコイル

(4 L)1・タに放出され,煽時冏のうちにコンデンサ(4 0)の電圧は電源

電圧よく低くなる。したがって,起動時におけるサイリスタ(2)の逆

遣圧印加時問は短くなり転流失敗の原因とたっていた。

図2 はとの発明{Cよるインパータ装置である。起動時には,まずス

イ.,チSWを a側忙投入して補助コンデンサ(5)を十分充電した後にス

イ,,チSWをb側忙切り替える。これKよってインパータ主回路は閉路

されるとともに,補助コンデンサ(5)忙ついてダイオード(フ),充電用

インダクタ0ス(8),タンク回路(4),電源(1)を通る放電回路が形成さ

れ,タンク回路(4)のコンデンサ(4 0)が充繼される。充電忙よって

タンク回路の電圧Vが十分高くなるとタンク回路(りは振動を始める。

イ ン

ーーーーー

5

ノ又

4 6
、、

タ

12、、

9
/

装置

11

ー'8 /,

旺

13 16

＼

,-17

ー、-14

(特許第釘4796 号)

19

発明者近藤博通・中田秋穂

したがってその後dv/dt が正,すなわち定常状態に近い状態Kおい

てサイリスタ(2)をはじめて点弧させれば,起動時においてもサイリス

タ(2)には定常動作時と変わるところのない十分長い逆電圧印加時

を得るととができる。これ忙よって起動時におけるサイリスタの転流

失敗を完令忙防止することができる。
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札幌市交通局納め車両用高圧インバータ装置

1.まえがき

車両用高圧インバータ装置の先駆として当社は,その開発と製作忙あ

たり,多年にわたる経験と,国内外への多数の納入実績とを肩して

いる。

このたび,札幌市交通局東西線に23kvA容量の滞圧インパータ装

置Ⅱセット分を郷N乍納入した。とれは,車両制御用高圧単相インバー

タとして国内最大のものであり,我が国では初めての回生制動付チ

ヨ・ヅU制御装置と釦合せた協調運転を行うなど,幾つかの新しい技術

を導入した。その他,自動助換機能を備えた2重系の制御回路を設

けたのを杓Jめ,-30゜Cのきびしい環境に耐える電子回路を採用して

高信頼度化を図るとと、に,ゴムタイヤ式地下鉄電車に適するよう大

幅な小形軽量化を図った。

ととに,二に場試験・現車試験で所期の性能が得られたので,装置

の内容,及び試験結果の概要について報告する。

2.札幌市交通局東西線地下鉄電車の概要

インパータ装羅の積城されている札幌市交通局東西線電小の概斐は,

次のとおりである。

札1嶢市には,既設地下鉄線として,札幌オリンピック(1968年)当時

にしゅん工した南オ畔泉があるが,とのたび新たに札1幌市東西の白石

<ー、琴似間を結ぶ地下鉄東西線が建設されるととになった。この東

西新線は,南北線と基本的に同じ車両方式を採用しており,ゴムタイ

ヤ式小綸ポギー車である。ただし,南北線と比べて大形化するとと

もに,架線電圧も DC 750V から DCI,50OV に昇圧され,制御装

置もカム式制御器から回生制動付チずヅ群制御器忙なった。表 1.に

東西線電車の概要を示す。

表 1.東西線竃車の主要諸元

小山

3.1 要目

表 2・にインバータ裴赴の要目を示す。
3.2 インバータ装置の特長

東西線電車は,チョッバ栃1Ⅱ卸の地下鉄線である。ヲヨッパ斐置とインバ_
タ装置とを組合せて協調運転を行うことは,我が匪1初の試みである。

また,地下鉄線という1寺殊状況に即し,奘羅信頼度の向上と少形嵯
量化のため,次の諸問題にっいて検肘して設計を行った。
(1)チョ・,パ回生負荷しゃ凶譜キの架線サーづ対策

(2)チョッパ冷劃]用電動づ口ワを耶動する上での各種問題点

(3) 1戸藷靭曵当たり1台のインバータ装置をもっ地下鉄電車として,
高い信頼度をもっシステム

(4)-30゜C における動作保証

(5)ゴムタイヤ式地下鉄に適した小形幌量化

以下忙各項目について詳細を説明する。
3.2.1 チ"ツパ回生負荷しゃ断時の架線サージ

チョヅ{回生負荷しゃ断時に架線電圧は,過波的に大きく上判.する。

との確圧変動がインバータ装羅に侵入Lた場合,出力竃圧忙対してわ

ずかな変動程度の影僻であればよいが,サイリスタやコンデンサ等の竃
気的特性に悪影讐を与え,劣化若しくは破損させてしまら恐れがあ
る。

このため,回生負荷Lや断時の架線確圧を図 1.に示す波形とし

て,インハータ入力 DC フィルタ回路の解析とシミュレーションとを行った。

その結果,回生負荷しゃ断が行われても,図 2.にテ武すよう忙, DC
フィルタの出力端で最大 1,80OV以下に抑制する効果を有するフィルタ

定数を選定し,これを採用した。

3.2,2 チョッパ冷却用ブロア駆動

チョヅ{装置冷却用づロアは3台あり,すべて単相交流の誘導電動機

である0 誘導電動機は,電気系から機械系への変換器で,その電流

表 2.インバータ装置の要目

゛゛」.*

3. インバータ装置

項 目 摘

車

2

要

3

車

体

4

全蛭合金製

出入口数:6

ロソグシート

中央貫通方式

内

長

給

5

屯

6

18m (長),3.05m (幅)

主制御裴栽

4翰ボギー(2 台車/両)

水平案内轤付き(中央案内式)

各輪郭動(ゴι、ター十Ⅲ蛤付き)

制

7

式

動

補犠及び制御電諒

装

オーバヘプドトロリ及び実内軌道による

DC I,50OV

運

貿

ム

網

サイリスタによるチ.ゞパ制御(1川生御挿削.jき)

*

制

電気制動(回生制動)及び竃磁心通

空気←→i伎正変換(緊急ブレーキ付き)

伊丹製作所

御

高圧サイリスタイソノ{ータ裴誕

成

自動結括連統制御(ATO, ATC)

当制,2M2T 4両固定縮成

α尋来,9両編成)

瓊 司
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内

入力

出

4

,宅事

11主

力

出

庄

力

出

I DC I,50OV

力

Ⅱ

AC 20OV 7.3kvA AC 】80~AC 2】OV(ー】0~+5%)

DC I0OV 6kw DC90~DC I05V (ー】0~+5%)

5

Ⅲ

6

兜'

汝流出力
リブル*(P-P)

7

I DC ]、000~DC

変動鞄

数

交流出力波
波形ひナみ斈

8

60 HZ

周囲温凪

9

10%以、ド

鯏,儲考

制御回路

1,80OV

10%以下

DC 85~DC I05V (-15~+5%)
入ノ」えt圧】,000~1,20OV て

入力篭圧 1,200~1'80OV て

(-5~+5%)57~63HZ

正弦波

性桃保証

動作保証

2重系自動U」換ブ)式

-20,~+40゜C

-30,・、+40OC

=金田灰
工
廿
一我Ⅱ力.

キ

一

台

'定、
ー
タ

]
 
2
 
3

皮

ιr」

8
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DC150OV

DC250OV

OV

図 1.チョ,,パ回生負荷しゃ断時架
線電圧

は,走行中の風圧の変化Kよっても,

またインバータ出力電圧の変動によっ

ても変化する。

ーー方,インバータの AC フィルタは,りアクトルとコンデンサとの組合せ

で構成されており,伝達関数としては複雑な動きをするため,電動

機とのマッチンづがとれない場合には,系の制御の安定性を損なう場

合がある。

以上の観点から AC フィルタにっいては,解析と,コンピュータによ

るシミュレーシ.ン・実験とによって検§寸し,最適設計を行った0

3.2.3 信頼度の向上

東西線の編成は,当初,2M2T(MCI+Toh十T十MC.)の4両固

定編成である。将来は,順次に増備して9価愉御女になるが,現在の

4両編成では,1台のインバータ装置を積載する。在来の力△式制御

器の場合,制御電源はDCI0OVが一般的でありゞ電車はMG装置

又はインバータ装置Kよって DC I0OV のパ,,テリをフローティングして

おくため,万一, MG装置又はインバータ装置が故障停止して1),バ

ツテリのもっ確力で制御器を駆動し,電車を制御することができる0

ーカ,チョヅ{制御器では,サイリスタを使用しており,発生した熱

を放散させるために電動づ口ワによって送風して強制冷却してφる0

万一,づ口ワが停止した場合には,サイリスタの温度は許容限界を超え

て上打'し,遂忙は破壊する。インバータ装置は,このづ口ワの電源にな

つてぃるため,インバータ装置が故1璋すれば,チョ,,パは幽衛上動作を

停止するため車両は走行不能になる。しかも,室内灯なども消える

巧。例__,へ戈→

架線

250OV

OV^

180OV

1509y^、'、'＼^
OV

図 2.架線電圧急変による入力フィルタ前後
のサーづ波形

とする。

特に,コンデンサを初めとした各部品については,

-30゜Cでの特性試験を初めとする各種の検査を

行い,品質の保証に万全を期した。

3.2.4 小形軽量化

インバータ装置は,ゴ△タイヤ車に積戯されることから,

徹底的な幌呈化努力を払った。すなわち,装置と

しての機能を損なわないようにシステムの簡略化を

行い,りアクトル・トランスなどの部品を小形'軽量化

インバータ部

した。特K,部品忙関しては個々にっいて重量を

管理した。また,わく(枠)構造は,立体構造とし

て各方面からの検討・解析を行い,強度メンパや

部材の最適値を求めた。この結果,従来の設計乎

法と比べて20%も嵯量化ナるととができた。

3.3 回路構成

インバータ主回路,制御回路の脚戍を図 3. K示す。

3.3.1 主回路

主回路は,サイリスタ 4 アームよりなる変流器帰還式づりツづインパータで

ある。すなわち,出力電圧の安定化をバルス幅変調方式(PWM)で

行い,転流エネルギは,変流器を用いて電源に帰還している0 これに

よって安定で高効率な劉H乍特性が得られる0

3' 3.2 インバータの始動・停止シーケンス

インパ_タの始動忙は,インパータ忙入力される実際の電圧値を DCP1に

よって検知し,入力電圧が十分に立上がった後忙サイリスタゲート信号

を与える。更に,始列庁刀期には,出力のパルス幅を絞っておき,徐

々にその幅を広げて出力電圧を漸増させるソフトスタート方式を採用し

て仏る。これによってトランスの飽和などによる突入電流を防止する

とともに,負荷{C、ス予,づ状の急激な立上がりの電圧が日リ川されな

φようにしてある。停止時忙は,接触器開の時点から DCフィルタ回

路のコンデンサの電荷の放電が開始されるが,放電時には,負荷の

大・小(Cよって異なる(図 4.)。

すなわち,負荷が重込場合には,コンデンサ電圧減衰時問は短く,

負荷が小さい場合忙は,コンデンサ電圧減衰時問は長くなる0 このた

め,停止時にも,バラストコンゞンサの電圧が,ある値(VP)以下になる

ので,地下鉄という特殊な

条件上,乗客忙不安感を与

える。このため{Cもインパー

タの信頼度を大幅に向上さ

せ,万一に、インバータ裴置

が停止しないようにする必

要がある。

信頼度向上の則想的予段

として,次の3項日を基ポ

方剣'とした。すなわち,

(1)主回路は1重系であ

るが,実績のある信頼性の

高い部品で構成する。

(2)ゲートトランスを含めた

制御回路は2重系待機予備

とする。

(3)万一の故障時の制御

回路の切換えは,完全自動
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L^_ー ___」 図 3. SIV-233H インバータ簡略回路
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バラストコンテンリC3=圧

共織器開

OV
妾手n3^、

図 4.負荷の帷重によるハラス1、コンデンサの放冠状態

亜負荷時^ー

1貪失ヨレ,弌1い'/」

始動

ノノ,ノ芋止」、1みゞ

一中負荷時

主回路不動作

OCR動作]回目

尼司訂11え

ターゲッ

^詔町.卿

(主回路不動作時)

トリレーニ1動作表示

自動復帰再動作

OCR

=}

作2回目

ターケ

興興一W興

主回路不動作

二2

ゲート脚

ドルーニ2勇"乍

図 5,制御回路自動釖換えシーケンス

まで主回路を動作させ続けるととによって波衾11捌剖を速めてぃる。

こ北により,ハ'ラストコンデンサの繊圧は俺!実に低レベルになるので,保

守上にもより安全である。

また,シーケンスの而でも,波流始動・波流しゃ1祈を行い,按触瓣

の實務を嵯くしてぃる。

3.3.3 制御回路自動切換シーケンス

インパータの信頼度を向上させるため忙ゲート1川1名は,2重系にしてあ

るが,その切換えは臼動的に行われる。御煥えが災行されるのは,

次の二つの場合である。

(1)インバータ過電流りレー q, OCR)が動竹三した場介。

(2)始動指令が与えられたのにもかかわらず,インバータ出力が出

ない場合。

図 5・に切換シーケンスを示す。万一,ゲート回路切換えが行われて新

たなゲート回路忙しても正常K動作しないときには,故障箇所は,

制御回路で左くて主回路であると判定してその後再始動は行わない。

3.4 インバータ装置の構造

3.4.1 構成

インバータ装置の外観を図 6.1C示す。インバータの柑所艾は,サイリスタスタ

ツク及びダイオードスタックによる半遵体部と,転流 L ・ C,フィルタL .

C, 1"カトランス部よりなる主恒Ⅲ各部と,2紀のゲート1例御ユニ引、,

内動則換ルー板,その仙の付属回路部品及び風冷用ファンとによっ

て惜成されている。

3.4.2 機器配置

このインバータでは,りイリスタスタック及びダイオードスタリク剖"Cは,強1例

図 6.インバータ装澀正面(SIV-233HB)

!御箱N01、N02への烏動切換(通井搾キ)

#1

自動1

=1

夏除再動作

W興・WW

二2

OCR動作3回旦

二2

インバータ全画停止

二1

瓢、't÷三i,1、盆,

二2

図 7.インバータゲート1"1往訓司路村1

風冷力式を採ナⅡし,この判村鳳でりアクトルづ0,,クの換気を腺ねた榊造

にしてある。コンデンサづ口,りクは,フj一の油漏れを径1戈_.,その他のづ口

リクと仕Wつて完金密閉とし,底の栩多)に油だめを設けてある。

3.4.3 箱枠

鮮鯏畔怖造にっいては,ゴムタイヤⅢ忙適した小形'傑品化を関ったが,

この外忙,各づ0ツクの挑造にっいて次の上うな改良を笑施して笑川

性の向上を図った。

(1)サイリスタ・ダイオードスタ,,クの同一・アームの索子は,同一温度にな

るような配列にし,使用環境による特性のぱらつきが少なくなるよ

うにして信頼度の向上に努めた。

(2)騒竒防.止の対策として,インバータ箱内の要j折に防振ゴムをⅡ1

゛たが,振動計'・周波数分析器を用いて分析を行い,最も効果のあ

る部分に処羅して騒音の低下を図った。

(3)りアクト}レ類は,エボ十シモー}レドによる1リj湿と,ι揣子部の絶緑強化

をぱ1つた。

(4)出カトランスには,出力電圧謝整用タ,,づを'没U,バリテリに最

通の出ブj"圧を供給できるようにした。

(5);W御回路ユニ汁は,コネクタ付きの小形の箱にまとめ,2枚の

ナルトカードを使用し,内部点検のために開くことのできる構造にし,

周波数'確Hξなどの訓惟ポリュー△,並びに専打上父驗器n1のコネクタを

前面に設けた(図 7.)。

(6) 1HⅡ釧回路自動切換りレー板のホⅡ@Cは,りレー.ターゲ,,ドルー.

リセット SW .]三動切換スィッチ・試験用キャノンを設けた。また,りレー

仮は,本体と千ヤノン接続にして単体での取外しが可能むようにした。

(フ)冷却用防じん(塵)フィルタは,フィルタエレメントの交換をしやす

くナる構造忙した。

(8)ターゲットリレーの動作状態を外部から点検できるような透明点

検窓をカバーに設けた抵か,箱内に主回路チェ,,ク端子を設けて耐圧

試験を一括して行えるようにするなど,機能的な設計を行った。

3.5 インバータ接触器箱

波流始動・停止を行らため,勧内忙は2個の接触器と,過電流織掛E

;排(OCR),低確圧継電器(LVR)とを収納してある。また,外父

況の変化による箱内の結露現象を避けるため,換気用の火を設け
た。

多

÷、.J "、ノノ
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4.試験結果

4.1 出カレギュレーシ.ン特性

図 8.に,入ブJ篭圧変動Kよる出ブ1心1王レ午ユレーシ,ン特性を小す0

に0OV以下でも仕様値内IC十分に入る1寺性を木しており,チ.,,ハ

装隈.AT0裴置などに常K安定した篭力を供給することが可能で

ある。

また,定格点での効率は 82%であり,在来の装置よりも5~10

%低ど効*を向上させることができた。

4.2 ゲート制御回路切換試験

図 9.にゲ_ト制御回路切換時の動竹1特性を示す。図では, NO,1の

制御回路で既に1度OCR力珂仂作し,再復帰Lて正常に動作してい

る状態からが示されている。

今,時問厶でOCR を蚤が乍させると,接触器が開極L,バラストコ

ンデンサQ の確圧は 1如m.でOV {Cなる。次いで(図では,時問杣

を短縮してぃる),4.5秒後忙!捌蝕器が再投入され, NO・ 2 のゲート

制御回路で再始動を行汚(句。接触器投入後,1,40om.<,単・一負

荷としては最大のチョ,パ用づ口ワが投入される。始到侠入電流の影

粋で出力電圧は多少低下するが,数サイクルの後には正"市に復L,制

御系の安定性の高いことを示している。

4.3 回生負荷しゃ断試験

図 10.に,現車が60kmル回生走行中に回生負荷Lや断が行われた

場合のオシロを示す。回生中であるため,架線電圧は定常的に 1,608
V まで_に男.しており,しゃ断が行われると,2,50OV まで上男、する0

との値は,図 1、忙示した当初の想定サージと合致しているが,サーリ

のミ階暁時冏は,15m.にも及んでいる。しかしたがら,サージ電圧は,

「一ー^

N＼1Y入へ入へN＼NN＼

4510P ;,.、士1 1入力電流' 32.3A

三饗俺機技"1. V01.51. NO,2 ・ 197フ

1」・ド20ms、バラストコンテ
ンサ C3電圧

AC200

1520V

V電圧

L

204Ⅵm5 228Vrms

＼ヘへ唄へヘへ喩入へヘへ爪へハへ爪＼へ入N＼へ喩

AC20

1805V

200

180

160

140

120

100

80

Y負荷'}'

」

^10oms

図 10.回生負荷しゃ断オシロ波形

振動しているためにエネルギとして予想忙近い値と考えられ,インバー

タのバラストコンデンサ C3 の電圧は,最大 1,805V で,シミュレーションの

ホ古果と一致Lて所定の値に抑制されている。

また,出力電圧には4~5サイクルの問忙多少の乱れを生ずるが,

それ以後は,制御系のダンビング効果によって出力電圧の変動は,速

やか忙静定されて良好な特性を示してφる。

4.4 その他

その外に,次の試験を行ったがいずれ、良好な結果が得られた。

(1)負荷急変試験

(2)入力電圧急変試験

(3)温度上打肩式験

(4)低温イ高温における環境温度風験

5.むすび

以上に述べたよらに,このインパータ装置については,工場で種々の

試験を行って50年米忙客先に納入した。現車試験では,同時に製

作納入Lた回生付チ.,,パ奘置と組合せ運転を行ったが,所期の性能

を満足し,6門からの営業運転{C込雌非婦な成績を示すことが期待さ

れている。

このインパータ装置の五つの大きな特長をまとめると,次のよう忙

なる。

(1)回生づレーキ付チョ,パ装置との組合せによる並列協調運転が

可能である。

(2)チヲヅ{冷却用づ口ワの駆動電源である。

(3)ゲート 2重系自動切換システ△を採用している。

(4)車両制御用高圧単相インパータとして,国内で最大容量である。

(5)づ△タイヤ式地下鉄電車忙適Lた構造と軽量化設計を行ってい

る。

以上の成果;Cより,車両用インバータ技術のーつの集成をなしたと同

時K,チョ,パ装置とインバータ装置との協調運転の実現という面で先

べん(椒)をつけたといえる。

最後に,この装置の設計,製作並びに試験Kあたり,ど指導ご協

力いただいた札1陽市交通局並びに関係者のかたがたに深く感謝する

次第である。

DC }0OV

185Arm5

ー、1-

^^^

Ym5

^^^^^^

0 600

DCI0OV(定格負荷)

ー^

ACI0OV(定格負荷)

^^^^^^^
AC20OV

架1泉電圧
入力?亘励L

800

入力電圧(V)

図 8.出カレギュレーシ.ン特性
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図 9.ゲート制御回路W換え1排のオシロ波形
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工業プラントにおける同定

1.まえがき

近年,各種の工業づラントは高度化複雑化L,商品位の製品を生み出

すことが可能忙なったが,その背以には制御系の滞性能化が大きく

寄与している。特に計算機の口覚ましい発展によりそれの制御系へ

の適用(計算機制御)で,精密な近代的制御理論の実用化が可能に

なってきたことが注目すべき点であろう。一般に制御系を1怖成する

にけ前もって対象システ△の特性を適硫K(は)1巴握(同定)しなけれ

ぱならないが,その対象が込か忙複雑で、できるだけ偕佃1な形式で

それを記述することが要求される。実用的見地からは,システムへの

入力と出力を測定して,その問忙ある関係を簡単た式で表現するこ

とが望ましい。低とんどの場合測定値忙は多くの雑畜が混入してぃ

るので統計的な千法を用いることになる。著岩らはとの雑音の除去

と徴分信号の舳出法をディジタルフィルタを用いて達成し御これを用

いてシステムの表現法のーつである伝達関数を推定する手法を提案し

た御。この手法を用込て製紙工業1ておける抄紙機の坪量及び水分率

(この両占で紙質が定まる)系の同定,及び製鉄工業忙おけるレパ

ーシングコールドミルの同定を実施じm,その結果を記Lた。

2.同定の手法

著者らの用いた同定の御細子法を説明するためK,システムがむだ時

問を含む1次遅れで近似できる場合を吉える。入力をπ(り,出力を

y(t)として,ι{・}を LoplaN 変換演算子とすると

ι伊(り}=R←)・ι{N(り}

立花康ヲf ・稲本骨才、・高橋正火、、

ひ幻(ι)=Σ(iω) k . D(ω(i")ζk'ゆ't

^

ツ佐)(ι)=Σ(iω) k . Dm)(iω). R (iωk)く'k'iω"

となる。.'(t)主 y⑦が式(1)を満足してぃれぱ

7ι・ D,a)(ι)十y(の(リー・g .ひ0)(ι一 7刀)
^

=Σ{R (iω)(rι. iω十 1)-ge-'山TO}Dω)(iω)ζkιι田.t

( 1 )

g . e-10. S
R①=ーニ^ ( 2 )1+Tι・S

のよらに表される。ここでR←)は伝達関数である。U(ι),ヅ(りを観

測してR(S)すなわち島 rι,7D の値を求めることが我々の目的で

ある0 信号解(りが単振動の和で表される場合(スペクトル分解)を考
えてみる。すなわち

^

P{ Z}

( 9 )

となる。すなわちフィルタ D化)(iω)を通した信号は"(t)とヅ(ι)が

満たすのと同じ徴分方程式を満足するととが分かる。ωC を適当に

小さくすれぱ,式(9)は信号の低域成分を満た,・方程式であり,こ

れを同定の基礎とした。一般忙U⑦,y①は測定に際し必ず各種の

雑音を伴らものであるから,実際K得られるのは雑音'(り,ε(りを
西スノだ

元⑦=記(ι)十.(ι),タ①=プ①十ε(t) (1の

である。また計算処理忙は計算機を胴いることになるが,その場合

にはサンづル値元,=n(j・ Tめ,タj=ヅ(j・乃)のみしか得られないの

でディジタル処理をしなけれぱならない。

0.00 ].35 ].00

6 FREQ

図 1.四(Z),0(之)の周波数特性
くω一2くω一1くω0くω1くω2<

としてみる(これは概周期関数と呼ぱれ,

となる)。この時の出力は

0.45 0.80

U(Z)

P( Z)

0

Qイ Z)

ーーー 1XZ)

・ーーαZ)

ーーー Qfz)

ーーーαZ)^ー
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P(Z)

である。ここて、フィルタ D(ω(iω)=D*ω)(ω).'一地,を考える。

P"(゜〕(ω)はωの実関数で 1ω1三ωC の範囲では憾ぽ D*(0〕(ω),←1,

1ω1>ωCでは D*(ω(ω)=0 となるものとする。ωC をしゃ断周波数と

呼んでおく。すなわち D〔0)(iω)は低域フィルタである。次に微分フ
イルタ

D山(iω)=(iω).. D(0)(iω) ( 6 )

を用意する。.'(り,つ,(ι)を D佐)ヤ'ω)に通した信号をび幻(り,3,佐〕

(りとすると式(3)と式(4)より

含"1+1 2机+1

ディづタルフィルタ P(之)=Σつk ・之1-k,@(之)=Σ qk .2卜kで, pk十
人=1 人=人= 1

LINEAR FIT FILTER ?n二、4 IEO=1

2

2.24
( 3 )

( 4 )

ωk=た・ω.なら周期関数

Ufz}

2.62

(コ
(コ

2

3

"・討1件幾'W作所

HZ)

PイZ)

3.]4

2
3

M

図 2.カスケード微分ワイルタの1陶戈
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"1=4 1EO= 1

LINEAR FIT

1

図 3.カスケード微分フィjレタの周波数特性

A仇._k=0, qk=q.仇゛._k(え=1,2,・・・,,π→・1)となるものを考え

ると,これらの恬」波数1寺性吐 P(0山,り=iω・ P'(ωrs)'一山剛立',

2

0

UNEAR FIT

0.63

@(e'..'り=@*(ωrs)'一山m北と;井ける。ここで P"(の,々*(のけθの

実関数である。特に

つk=3(挽十1一め加(抗十1)(2机十1) 7S

(11)(た= 1,2,・・・,"ι十 1)

の場合には P'(のが図 1.のよう{Cなり低域1寺性を 1寺つ。 qk は

四,(の*々*(の(1θ1芸だ)となるように最小ド1乗法で定める。 次K

Dゞ)(之)={P(之)} NO (え)}・V一仏=0,1,・・・,1レ0 (12)

のようなカスケードフィルタ(図 2.)を作ると,刷波数特性は

D確)(ー"'ゞ).ー(iω) k . DW)(ー"乃) (13)

となり式(6)と同じ式を満たす。 Dゞ)(e加Tり=ik・ D澁(k)(ω7S)

'-1・m池、とする巴 D釜(め(のはθの実関数である。図 3.には"1=

4,1レ1=3 K対し D島仏')(の,2010glD島(幻(θ)1 を図示した。そして

n尹タ,を Dゞ)(司忙通した信号を b{め,■めとすれぱD縱〕住)の持
つ低上捌部上{Cより雑高(Cよる影粋はほとんど除去されて,式(9)を

遵いたのと同じ理由で

(14)Tι タ gノ

となる。ただしj刀=「7刀/TS]である。そこで T刀の値を仮定して

(15)2
ι .

N=3

].26

IFLT

β FREQ

FLT

1.88

?π二=4 IEO=1

2.51 3.]4

N=3

OFLT

0.63

4.坪量系の同定

同定を実施する必要のあった時期は,制御用計算機を設厩する以前

であったので計算機を用いたデータ収渠はできなかった。ここで使

用したものは,アナロづ式のぺンレコーダに描かれた波形を写真忙より

拡大し,サンシルづしたものである。図 5.は三筆学断武(株)八戸工場

における抄瓢U幾から得られた手ータをサンナJンづした後に力一づづ口,,タ

で川いたものである。との例では種1-1弁をステ,づ状に変化さ・せた場

三饗q{機技"1. V01.51. NO.2 ・ 197フ

虫液タンク

として C を最ノト忙する Tι, g として rι, g を定める。

3.抄紙機の構造

製紙工業ICおける最終段階として抄紙づ0セスがあり,抄紙機により

パルづ力新氏K形成される。紙の質は単位面積当たりのパルづなどの固

形成分の重さ(これを坪示:. Baslswe璃ht と込う)と,単位面積当

たりの水の重さの割合(水分率)とにより定められる。したがって

抄紙機はこれらの値が一定の範囲K入るよう忙制御され運転され

るa)。図 4X士1少紙機の概観を描いたものである。この図忙沿って

冬部の機能朧造を締畄'K説明しておく。

由液タンクには广1液と呼ぱれるパルづと水の況合物が貯えられてい

る。山液はボンづにより種口弁を通してスト,,クィンレヅトに伊締介される0

スト,,クィンレ四 1、1人」の山液けスライスギャ,,づの闇をくぐりぬけて師1転す

),26

n FREQ

].88

ストックインレット

之「LT

2.51

(

ワイヤ

3.]4

図 4.抄紙機の概観図

ろワイヤの上へ平ら忙乗せられる。ワイヤの上に残った固形分が紙の

原形となり,これは蒸氣乾燥機の 0ーラの開を通りその水分が蒸発

させられる。ワイヤを通り抜けた液体は内水と1呼ぱれ稀釈水主して矧

液K混合されて再びストヅクィンレ,,トへ、どされる0

乾燥機は基本的{て2づロックあり,その中問で種々の薬液が塗工さ

れ,更忙乾燥されて巻き取られていく。乾燥機の中問及び最終出口

Kは坪量計と水分率計が設羅されている。そして坪量は種口弁の開

度忙より,水分率は蒸気圧忙より制御される。したがって坪量では

種口弁の変化が最終出口での坪量の計測値K影縛するまでに走行ナ

る紙の移動する時問(走行時問)だけのむだ時問が生ずる。とれは

紙の速度(抄紙速度)むどKも影粋される。水分率のほうも朽イヤ

が長い距離忙分布しているので等何励鉾てはやはり大きたむだ時問

を含む。

y

五気

戸
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合(ステ,づ応答)の坪量の変化を示した、のである。図 5.をみる

と種Πかと」平織の関数がむヅ劃、W剖を介むU欠遅れ系であることが分

かる0 そこで1垂Π弁1刑燧の1▲瓢漸心よりの締差を"(り%,上F鼠の雄

準値よりの締差をⅣ① g/cm.とすれは,式(1),(2)のよう{C近
似できる。

チ戈,゛のデータでは 7S=0.09器分であった。図 6.は 2章で述べた

フィルタで"1=8,ハ1=3 とした¥,のをjⅡいてフィルタリンクされたタ(田,

Oj_ル①,ータタ)をナ刀=1分として描いたものである。 T刀の値をい
ろいろ変化させて, g と rιの推定値0,フ'しを表示Lてみると図

フ,のようになる。 f刀の仙をいろし、ろ変えて g, fιを州K と図 7.

のようになり,は r刀に影料されな込とと, rιと 7刀は直線上に

のることを示している。これはど7刀が小さいとき
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という関係式が成立ナ

ることから風解できる。
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5.水分系の同定

乾僻外鰯士前殴が3併,後段が3僻の訓ソくつの赫からなり,それぞれ

独立忙蒸気圧を制御することができる。通常最終段である6群の蒸

気圧を操作して水分率を制御する。明らかなようK乾燥機は一種の

熱交換器である。約 31熔km2程度で150~220゜Cに過熱された蒸気

は口ーラの内部を通って飽和蒸気となり潜熱を失って水分を増し,

湿り蒸気あるいは飽和水ないしは冷却水となって排出する。この際

忙紙の乾燥K用φられる熱量は低ぽ潜熱が大部分を占めている。飽

和状態は蒸気の圧力で決定されるので,水分率の制御は蒸気圧力を

朋整すること忙よって達成される。蒸気圧は弁の開度で制御される

が,この目的のために圧力制御系が設けられている。

図 8.は三菱製紙(株)八戸工場Kおける抄紙機での弛蔀川列で,1~5

群の蒸気圧を一定に保ち,坪量は 113gルm2 に設定し,抄速は 500

m/minとして 6誹蒸気圧を1.5kgkm.から 1.okgkm'{C圧力の役定

イ迫を変化させた場合の蒸気圧及び水分率の変化をぺンレコーダ忙より

記録Lたものの一部である。同定のため忙は坪量計の場合と同じょ

う忙,写真拡大と目視{てよるディジタル化を実施Lた。蒸氣圧の基準

伯よりの変化をU①%,水分率の基準値よりの変化をⅣ①%とす

るとやけり式(1)と式(2)で与えられるよう左 1次系であるととが

分かる。

との例では机=20, U=1の場合のカスケート'微分フィルタ D鞭)(乞)

を用いた。サンづル周期は 7S=0.053分である。図 9.は f刀=0.5分

とした場介の推定価 g,フ、しの変化を舳いた、のである。種々のケ

ースの場合に対しての推定結果を図 10

と?'しを「卿流に分剛.することけできーヂ,

にすぎぬととが分かる。

プ■一/→一

忙示した。この例では TD

f刀 1-フ'ι= 1.28 4)とン重まる

フ^

START

__ 1 ___■_._

、-1_1,____」、 1-ー'1Imln -

ι里 t、 0

0

0.5

、フ-1、_

].0

1.5

^^

・一<

2.0

-1mln ←

kg/mo

START

6群韮気圧

'^
、、

図 8.蒸気圧の変化托ヌξする水分率の変化

142

図 9.水分系の,, fιの推定過程
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図 10.水分*系での 7Dと 7三の関係

Ib+7iLI.28

.

0010

6.レバーシングコールドミルの構造

次に 2入力 111_1力系の同定の冽として製鉄工業でのレ

バーシングコールドミルの特性推定について紹介する。図

11,はこのミルの既観図を描いたものである。ーつの

側面からたがめていて左側から右側に1枚の長い板片

が巻きとられ,その中朋でミルにより圧延が行われる。

巻きとられると今度は右仰1から左側へ巻きとられつつ

圧延が行われる。このようにして何パスかの繰り返L

の後忙製品ができあがる。左側から右側忙ス1、りツづが

移動してゃるときには左側を入側,右側を出倒ル呼ぶ。

0.6

0014

0.8

143

0014

Tι

0009

十

γ(ι)

0013

1.4

ULSE

CENERATOR

(VOIUCHy)

ENIRY

X・RAY

GAUGE

上_
].6

d

したがってストリッづの走向方向躍より入側出側は交亙に入れ替わる

こと忙なる。またミルの回転速度が計測でき,これ忙よりミ}レを通過

するストリ,,づの速度を求めることが可能である。また右側左倶妙じに

ミルから一定距籬雛れた点にX線厚み計が設置され,板厚を計測す

ることができる。これらの厚み計はストリ,,づの走行力向により入側,

1_H側と形容される。またミルのスクリューの圧下位置を計測すること

ができる。図 12.にはこのミルの数学モデルをづロック図にした、の

を示した。入側板厚を五①μ圧下を S⑦μとし出側板厚を D①μ

とすると近似的に

D (ι)-D化0)士テAO ・(Ξ(ι)一五(t。))十召。・(S①一S(t。))

DR

DEFLECTER

ROLL

SCREW

D0Υ/N

図 11

DELIVERY

X-RAY

GAUGE

Ξ(1。)

MILL

レハーシングコールドミルの樹和矧叉1

＼1

1+T

0.じ(ι)

＼

(17)

という関係が成立する。 0くAO<1, B。<0 でA。十B。.←1であるこ

とが知られて込る②勤。ところで厚み計及び雑音除去のためのフィ

ルタにより等価的に繍R1系は左側ではrえ,右側では 7γの時定数を

、つ 1次遅れ系となる。また観測に対しては雑音、(ι),先(ι)力り川

わることと,計測点とミルの問のストリ,,づ走行時間 7Ξ,70 を考

えると入側出側のそれぞれの厚み計の値X①, y①は

'ε

凱b

十

十

DR

＼>

Xω

MILL

ENTRY

GAUGE

hル。)

b("

DEUVERY

GAUGE

図 12.レバーシンクコールドミルのづロック図

b

1

ι{y(ι)}=i1〒ケ〒・二10-"0 "・ι{D (ι)}十ι{'υ(ι)}・, a9)

という関係をみたす。 r入,7γ,7刀, Tιは 200~30omS の1剖にあ

りその効果は大きく X①=五①, y①÷D(ι)として同定を実施す

るのは難しい。また実際K得られるのは X化), y(りの rS ごとの

サンづル値である。そとで 2 章で述べたカスケー1{1散分フィルタを用い

て Xj には{D妥)(Z)十TZ ・ D品)(之)}之ヲχールを通したものを五(の

工業づラントにおりる同定・立花・稲本・i拓橋

1

ι{X(ι)}=i7Fケ"ー;ー〆'.'.・ι{E(t)}十ι{、(ι)}・ー(18)

とし, yj には D器)(之)十TT ・ D呈)(力を通したものを Djのとし,
Sj には D妥)(司・之ールを通したものを S}゜)とする。ここで
j"=[71/rs], jv=「7T/フ'S] (2の

である。 D1タ(之)の効果で'1,'アの効果が無畔見できて,式(17)を

用いて観測値のディジタルフィルタよりの値の問の関係式

D}゜)-D:)士テA。.(言jo)一五1"十B。{S}の一sjの} (18)

が得られる。

このよう忙して手イジタル徴分フィルタを用いて観測機構で生ずる種

々の遅れを補償することができ,その補償した値の問に、式(17)と

同じょうな関係式が成立することが分かった。

フ.パラメータの推定

図 13.は新日本製鉄(株)八幡製鉄所に設置されたレバーシングコールド

ミルから rs=20mS ごとに値を採取したものを力一づづロリタにより描

いたものである。 X線厚み計の時定数及び走行時問に対する補償を

行った後に机=4としたフィルタDゞ)(2)を用いて図 13.の上段の波

形を処理して得られた言jの,合jの, b}のを描いたのが図 14.である。
そして式(18)を考えて

Σ{Djo)-Djo)-A .(呑}の一互}0))-B 6①一S{の}2 -(19)
J=コ0

を最小にするような A と召を A.乃吾Jとして描込たのが図 15.で

ある。また標本標準偏差を求め 0.27(3dwlD %の危険率で,図

13.の上段(AGCO05)の例では

/i助=0.78士0.01, B8。=-0.222士0.006 ,・ー(20)

また下段(AGCO0のの例では

A80=0.365士0.075, B8。=-0.1895士0.005

1
/

、1、ー

1/ib'fh )

叶ω

SCREW
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POSITION

・(21)
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DRVH

0.00 40.00

17

80.00 120.00 160.00 20000

TIME * 101(ms)

RAW DATA (AGC) 006

、EN丁H

S心

DRVH

SVAL

240.00

Xk

図 13,レバーシングユールドミルよりの何師川心

}り、

80.00

TIME

1596.001260.00
1764.00 2100.001428.00

TIME (ms)t=k・Tぷ

図 15.0価 K★十小る A, B の推定の過程

などでも変化するので A。,召。、圧延パスごとに変化する。そこて

より精度の高い圧延を実施Lよらとするとこの AO, B0 が適応的に

推定できることが望ましく,この神のブ"去がーつの千法を撹仙ルて

やるものと考えられる。

ENTH

120.00 160.00

* 101 ( ms)

＼'

LO

(コ

Cコ

.κ

Sh

(コ
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200.00

SVAL

240.00

TIME * 101(ms)t = 1'・ 1.

図 14.005 の例に対してフィルタ Kより補償Lた波形

とむった。 AGCO05 の例では盆即一各8。上1が成立している。

式(17)で与えたようなモ手jレは鄭動板厚制御系を構成する場合に

は特に重要である。パラメータ A。, B。は板の型性係数とミ}レのぱねの

弘卵制系数で基本的には定主る。このうち板の塑性係数は圧延のパス

8.むすび

より粘度の商い制御系を橘成するために捌御対象の動1.リ性を推定す

る惜1題忙対して,ディジタル的イ斉号処理を有効に用いる千法を提案L,

抄紙づラントと圧延づラン1、の特性の推定に適用し,その為'効性を硫

かめることができた。現在更K オンライン推定等の、呉について検村を

加えている。

抄紙機の同定に関しては三饗製紙(株)八戸工場の星野仁美氏はじ

めコンビュータづ0づエクトチームの各氏Kなみなみならぬご教示とご恊

力をⅥただいた。主たレバーシングミ}レの同定忙関しては新日本製鉄

(株)八蟠製鉄所の舶山商次氏忙多大のご援助をいただ込た。併せて

ここに深謝の愆を衷する、のである。(昭和51^9-1受付)
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トヨタ自動車工業株納め1仁アモータ方式自動車衝突試験装置

最近,高速鉄道など新交通システムの駆動手段として注目を集めてぃ

るりニアモータけ,非接触・非料ij冶直接電磁郭動という大きな特徴を

もった新しい駆動方式である。当社では,とのりニアモータ応用に関

L十数午来研究開発を進めており,

(1)新交通システム1'用

(2)一般工業用応用(中・低速搬送機器)

(3)特殊応用機噐

などの分野でかずかずの成果をあげており,なかでも一般工業用に

対しては最も幅広い1心用と多大な効果が期待されるため,各種りニ

アモータの1心用研究を重点的{C行ってぃる゜

このたび完成したトヨタ自動車工業(株)束富士研究所向けりニアモ

ータ方式自動車衝突試験装置は,りニアモータの特徴を最大限に発抓し

たもので,最大加速度IG,最大減速度3Gの高加減速駆動を実現

することにより装置の小形化,屋内化に成功した。との装置は現在

順調にか(稼)動中であり,また所期の性能を十分満足するものであ

ることを徹!認したもので,この試験装置の概要にっいて邦告する。

従来,との種の試験装置忙おけるテスト車の駆動手段としては,

そのほとんどが重力式けん引式である。とのため特にテスト車の速

度制御に難点があり,また屋外設置のため試験条件の設定,試験の

再現性など多々問題点がある。今回のりニアモータ方式の場合忙は,

リニアモータの電圧制御により高精度の速度制御が可能であり,装置の

取扱いやすさ,再現性の良好さなどと合わせ数多くの利点をもっ試

験装置である。このりニアモータ方式による自動車衝突試験装置は,

イギリスの MIRA,西ドイッのぺンッ,フランスのルノーなどにお仏て実

用化されているが,最高試験速度など装置の性能はこの装置が上回

つており,また我が国では初めての応用である。

1. まえがき

古川俊幸、・猪谷耕太郎*・川内豊行、

平形りニアモータ

(Flat type LIM)
両郵」弐りニアモータ・・^短1次形

くDouble 5,ded LIM)(short 5tat引 type)

じ,"_
短2次形

(short r0如r type)

'^、^ノ

(sm81e s.山d uM) (short st3tor type)

矩2次形

との装置の技術的問題点であ

瑛壮形りニアモータ

(TubU1討 type LIM)

2.1 リニアモータの形式

リニアモータは回転機と異なり,励磁巻線を備えたりニアモータ固定子

(P亘m改y, stat0力,2次導休(S印ond雛y, Rotor)の形状ICより図

1.に示すような多種の形式がある。一般的形式としては短1次形

の両側式・片側式りニアモータカ帥轟広く応用される。両側式・片側丘丈

の選択忙つ仏ては両側式の場合,固定子だけで閉磁路を形成するた

め磁束効率(推力効率)の高いりニアモータとして手U用できるが,空

げき邸鋤保持・取付スペースに難点がある。このため,2次導体工作

上の問題,垂直力変動の問題はあるが,片倶匠tの嫉うがより応用に

適した形式である。

2,2 リニアモータの給電方式

リニアモータは固定子,2次導体のー・方が軌道上を走行するため,その

形式決定にあたっては

地上U欠方式(2次走行形)

車上1次方式(1次走行形)

両方式忙よる給電システムを選択する必要がある。それぞれ使用上の

利点はあるが,本質的な相違点は,車上1次方式では染電奘置を,

地上1次方式では電源切換装置を必要とする点である。電気鉄道に

おけるしゅう(摺)動集電方式はその限界速度が30okmルといわれ

ており,特別な応用例を除いては車上1次方式が制御性も良く安価

である。

2.3 リニアモータの制御方式

リニアモータは特性的にはかど形誘導機と同じである。よって基木的な

制御方式は誘導機と同様,極数変換,周波数変換などにより速度制

御が行われるが,大半の場合高抵抗特性をもつため,電圧制御が安

価な速度制御方itとして利用される。しかし,りニアモータは直線運

動という特異性をもつため,給電方式と合わせ,速度制御・制耐,

停止位置制御など総合的な制御システムを検討する心、要がある。

以上のことから,この装置忙対してはりニアモータ形式は安定走行,

軌道・車両備造より片側式を,給電方式は制御性から考え車上1次

力式を採用Lた。また制動力式については,非常に大きな制動力が

要求されるため直流発電制動方式を採用しゞ仁アモータの過励磁{こよ

り所要制動力を確保した。この場合,低速走行・イ亭止時;C台車・軌

道間IC作用する過大な電磁吸引力は電源構成Kより韓減対策を施し

てし、る。

この装置に対するりニアモータ1志用は,

る。

"長崎製作所

・高加速,高減速の実現

・信頼性の高い制動力の硫保

・軽量堅固な台車設計

の解決にりニアモータの非*節皆駆動特性の利用が最適であることから

なされた。りニアモータについては磁気浮上鉄道など新交通システ△の

応用で話題になってφるが,一般的にはあまり熟知されておらず,

まずその概要を簡単に説明する。

リニアモータは回転電気機器の一展属5として考えられるため,原理.

構造より誘導形,同期形,直流形がある。しかし,一般的な駆動用

・搬送用への応用は制御の容易さ,構造の簡単さなどにより,ほと

んどりニアインダクションモータ(LIM)が適用される。

図 1.りニアモータの種類

2'
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3.装置の仕様

との試験装置忙要求される仕様は次のとおりである。

試験車重量:800~2,0001弔

15~10o kmnl試験速度

ただし,2,0001熔を超える車重忙対しても許容

される最大速度まで試験可能とする。

速度精度:士3%以内

ただし,50kmn1の場合は士 lkm小以内

加速度 平均IG以下

ただし,突放し点ではIG以下とする

屋内設置設置場所

4.装置の構成

との装羅{ておける各機器の構成及び性能は次のとおりである。

4.1 リニアモータ駆動台車

テスト車けん引用のりニアモータ駆動台車は,50km小走行時の速度精

度を確保するため 10okmル用,50km/h用の2台が製作された。

図2.に駆動台車の外観写真を,図 3.忙外形寸法図を示す。駆動

台車設計忙あたっては,特に幌量化,高剛性化に対する配慮がなさ

れており

(1)台車は高張力鋼板の箱形構造でスキンストレス構造を採用

(2)車輪は軸固定形とし,特に上下方向忙剛性の強い1形断面構

造の軸を採用

などにより,高剛性をもつ軽量台車の製作を可能にした。また,け

制動による電気づレーキであ

るが,づレーキを2重系にする

ことにより安全性を確立す

るため機械式づレーキを装備

して仏る。とれは台車上の

づレーキシュー腕と地上の案内

最大推

形

衞

表 1.リ

式

定

数

10okm小用

アモ

格

電

*」二1 次片側方式

'ξ゛

速

源

タ疋格

●メ

'一▲

度

定

6

格

、

ξ

ン

・.-1 ・,'。ー
・,000" 1 泌"
4βookg 1 3/ookg

.イ

50kmn1 用

105 Rmnl

t

3'30O V/50 H乞

車上1獣片側方式

巳'▲^

「硬~

2

享一

[,'、

.ー

炊

54km小

'1

12

戸

導

ノ'

.一脚",.乢 1

図 2,りニアモータ駆動台車(手前10okm小台車,後方50kmル台車)

リニアモータ台車

ヘ)
、'"y'
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体

ん引時台車に作用するモーメントに対しては,主軸倭案内車輪を設け,

案内レールにより台車の浮き上がりを防止している。

この駆動台車はりニアモータ固定子,集電装隈,非常用の機械式づ

レーキを装備しており,総重量は概略 1,80okgである。

4.1.1 リニアモータ

リニアモータは車上1次片側方式を採用,10ORm小用,50km/h用そ

れぞれの定格を表 1.に示す。りニアモータに対しては,嵯量化ととも

忙加速区問を 6セクションに分割し,各セクションにおいて最適な 2次

導体の選択,空際長配置を行うことにより,加速性能の向上をはか

り電源容量軽減への配慮をした。

また,コイ1レエンドは高加減速の衝撃K耐えるよう特殊構造としてい

る。

4.1.2 集電装置

集電装置及び剛体卜0リは電気設備基準第219条(高圧接触電線)1C

適合した構造となっており,集電能力は最大DC I,00OA である。

集電に対しては,高加減速時で、集電効率が高いこと(盲佳線が少な

いとと) K重点的な配慮をしており,特に制動区問においては剛体

トロリを 4本装備し,2相4線集電を行うととにより離線防止を図り

制動力を硫保してぃる。また,銅鉄系焼結合金製シューとコイルスナJ

ングから構成される集電子
850

戸^, 1 、多数に分割され,雛線の

影縛を最小限ICとどめるよ

う配慮した。

4,1.3 機械式ブレーキ

リニアモータ郎動台ホの主づレ
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速度検出範囲(速度設定範囲)
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図 4.走行路全体配置図

jニアモータ駆動台車 1
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テスト車情行曲線
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Jニアモータ駆動

台車加速曲線

4

^1^

案

称

5

P

集批用

内

区問1 1 区問2

レールによりづレー千を構成するもので,その駆動源は窒素ガスである。

機械式づレーキは電気づレーキのフェイルを検出し耐H乍させるもので,バ

ルづの開閉は地上と台車問の近接スィヅチによる信号授受により行わ

れる。づレー牛能力は電気づレー牛能力とほぽ等しく,ガ'ス圧 9kgルm.

にお仏て 5,60田熔の制動力を発生する。

4'2 走行路

走行路は全体配置図(図 4.)に示すように,トうバーサエリア,りニアモ

ータ台車走行路,衝突エリアから構成されてぃる。

4.2.1 トラバーサエリア

リニアモータ駆動台車の保守点検,及び台車の入替えを行う 1リアで,

台車の入替えはすべて自動運転で行われる。

4.2.2 リニアモータ台車走行路

りこアモータ駆動台車の走行路は加速区問,制動区間,絶縁区問より構

成されている。走行路断面図(図 5.)に示すように,走行路はく

(矩)形断面へピ,,ト構造となっており,地上を走行するテスト車は,

ビット開口部忙おいてりニアモータ駆動台車ど重結される。走行路全長

にわたりりニアモータ 2次導体,鋼体トロリ(4線),軌道レール,案内

レールが設置されており,加速区問の卜0リ 1ては AC 3,30OV が,ま

た制動区問のトロリにはDC 80OV及びAC 3,30OVが架電される。

制動区問の最終端{Cは駆動台車を保護するため最大15km小の制動

能力を持つショックダンパを備えている。また加速区問の最終10m は

6

^^

レ→__ー'支{

1放.、

区問

下絶縁編壁板

速度検出区問として利用される。

4.2.3 衝突エリア

テスト車の衝突試験が行われる1リアで,地上設備としては衝突パリア

・撮影用の照明装置が,地下設備としてはカメラピ.,トが設置されて

いる。

4.3 速度検出装置

速度検出装置は加速区問の最終10m の区問に設けられ,との区問

の走行速度を連続的に計測するもので,地上忙設置した5組の光電

式検出器と駆動台車に取付けたス小,ト板,及び演算部,表示部忙よ

り枇成される。12.5mm 幅のスリ,,トの通過時を測定し,演算により

速度を検出,走行速度が設定速度を超えた場合加速電源を断とする。

このあと駆動台車とテスト車は突放し点まで惰行し,突放し点にて

連結を解かれ,テスト車は惰行・衝突する。この検出装置の特徴は

図 6.に示すように,テスト車の惰行忙よる速度減衰を補正するため,

5段階のスデ,づ速度設定機能をもつことで,これにより突放し点速

度の精度向上を図っている。速度検出精度はスリット板の機上精度な

どすべてを含めて0.5%以下である。テスト車の速度調整はタ.ワづ付

変圧器忙よるりニアモータの電圧制御と,速度検出器による加速距雌

の徹調整(電源オフ点の制御)により行われ,仕様を上回る高精度

の衝突試験が可能である。

また,通常の速度設定とは別忙バックァッづとして非常速度設定機

能をもつこと,位羅検出器を併用していること(定点加速電源断)

など,検出器を 3重系とし信頼性を向上してぃる。

レ

上

トヨタ自動車工業(株)納めりニアモータ方式自動車衝突試験装置・古川・猪谷・川内

ト

^^
^^^

PV
ーーーーー→一ーーーーー^

3

ノレ

絶

口

図 5.走行路断面図

リ

縁

走行距離

図 6.速度検出装置

区問3

板

10000

・、、h
、" 1・

との試験装置の回路構成を図7.に示す。この回路の特徴は制御用

の直流回路にあり

・制御電源に対する停電対策

.りニアモータの直流発電制動によるりニアモータ駆動台車と軌道問に

働く過大た吸引力防止対策

として,漉流発電機をフライホイール付きとした。耶動台車が突放し区

問の定点通過時,フライホイールの駆動モータは幽動的に停止し,直流

発電機はフ3イホイールを含む慣性エネjレギを駆動台車制動のために放

出する。とれによ川貞流電流は速度に応じて減衰し,制動力の一定

保持,低速・停止時の過大な吸引力防止に効果がある。また,瞬停

に対しても制動用電源が確保されるため,装置の信頼性が向上し,

更K直流発電機の駆動モータ容量を大幅に軽減できる効果もある。

試験の安全,失敗防止のため種々のインタ0,,ク回路が設けられて

いるが,その主な、のは

・速度検出器,位置検出器の受光確認

5.制御及び制動システム

1 区問5
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図 7.電源系統図

・試験条件,走行路安全など忙対する照光式押ポタンスィ,"チによる

硫認表示

であり,制動用直流電源の硫立が走行用主電源の最終印加条件とな

つてし、る。

走行テストは上述の試験条件設定後づログラムタイマにより自動的に

行われるが,試験失敗などK備え,テスト車・駆動台車保護を目的

として次のような緊急、制動システ△を設定している。

(1)直流発電づレーキが作動しない場合,機械式づレー牛により駆

動台車を捌動

(2)テスト車の加速失敗忙対しては,設定突放し速度の70%以下

の場合,テスト車と駆動台車を制動

(3)試験開始後の緊急、停止(定点通過前のみ)

6.試験

この試験装置では,約6力月問Kわたり社内における各機器の性能

砧荒忍を中心としたりニアモータ駆動台車の性能確認試験,及び現地に

おける実車衝突試験を中心にした総合機能試験を実施した。

6.1 所内試験

社内では約50m長の走行路を設置,最高110RmルK及ぶ駆動台車

走行1こよる加速性能,制動性能などの性能確認とと、に,各機器単

体忙対して次のような性能試験を実施した。

(1)りニアモータ単体試験

(2)駆動台車剛性試験

(3)架電性能試験

(4)機械式づレーキ作動試験

(5)直流電源性能試験

この結果,各機器は基本的仕様条件を満足するとともに,りニアモータ

加速電圧の調整と速度検出器の併用により高精度な速度微調整が可

能であるとと,機械式づレーキは性能が非彬、K安定しており,非常用

づレーキとして使用し得るととなどが確認された。またりニアモータ拘

束試験により 10okm/h用りニアモータ 4,90okg,50km/h用りニアモータ

3,80ORg の始動推力値を得た。とれは低ぼ設言H直だおりである。

6.2 総合機能試験

現地における試験項目は次のとおりである。

(1)シーケンス確認試験

100 (イ)
(ロ)

{今＼＼＼
はー~(ヘ)＼、'

50

0 302010

加速距離(m)

図 8.10okmル台車加速性能試験

表 2.実車衝突試験結果

36.1

衝突習標速度

(kmnl)

軒一

(イ)加速電圧 330OV(100%)
2936V四0%)
2656V(80%)
0 2320V(70%)
1961V(60%)
0 1642V(50%)

100

テスト車重量

(kg)

(ニ)
(ホ)
(ヘ)

80

60

1,200

三菱電機技報. V01.51. NO.2 ・ 197フ

目標突放速度

(kmnl)

50

1,200

40

50

1'300

102.93

32.2

(2)りニアモータ駆動台車単休走行試験

(3)実車衝突試験

リニアモータ駆動台車の単体走行試験忙より得られた加速性能曲線を

図8.に示す。これは実車忙よる衝突試験に対する加速電圧,速度

設定,制動条件などの設定値をすべて電子計算機により演算処理す

るためK行われた、ので,二百数十回忙及ぶ駆動台車の走行試験結

果をもとに駆動台車の走行特性忙対するづψち△を作成した。とれ

忙よ川川速電圧,速度設定などの各設定値は非常忙高精度なものと

なり,試験の信頼性は大幅に向上した。

実車忙よる衝突試験結果の一部を表2.に示す。表中,衝突目標

速度・テスト車重量値は計算機のインづツトデータ,目標突放し速度・速

度設定値はアウトづ.,ゞータ,表示突放し速度は実車走行試験による突

放し点における速度表示値である。との結果から明らかなように,

全速度範囲で非常K高精度な衝突試験が行われ,特忙50kmルの走

行試験においては誤差は低とんど認められず,十分仕様を満足する

ことが確認された。また,試験の再現性も極めて良好であり,屋内

化の効果を存分に発揮している。

フ.むすび

以上,けん引駆動装置としてりニアモータを応用すること忙より,装

置の取扱込やすさ,試験精度の良好さなど,非常に優れた自動車衝

突試験装置を実現できた。これらはすべてトヨタ自動車工業(株)関

係者の理解と協力によるものであり,ここK深く感謝の意を表する

次第である。

リニアモータの一般工業用としての応用については今後更に研究開

発を進めていく所存であり,その成果を期待いただきたい。

1,000

速度設定

(kmル1)

83.22

50

】.000

63.58

1,000

102.3

53.フ

表示突放速皮

化m小)

81.8

53.フ

63'3

36.24

】 02.6
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運輸省新東京航空交通管制部の電源設備

航空機が空を安全K飛行するため航空管制業務が果たす役割の重要

なことは周知のとおりである。我が国の航空交通量は年を追って増

大し,最近になってその伸びはいく分かは低下してぃるものの,な

お漸次増大することは確実であり,それに伴って航空機の運航にっ

いて効率的K一層安全性を高め,かつ管制能力を向上させる必要に

迪られている。昭和51年度を初年度とする第3次空港整備5力年

計画忙おいても第2沈計画忙引き続き管制方式の近代化が進められ

て仏るが,そのため当面次のシステムの確立が急、がれている。

(1)従来より整備進行中の飛行計画情報処理システ△の拡大

(2)全国の主要航空路を覆うレーダ網を確立し,電算機で各地レー

ダの映像情報を処理するレーダ情報処理システムの導入

このため運輸省東京航空交通管捌部が所沢市(旧米軍基地跡){C移

転して,ここに上記システ△確立のための近代化設備を整備,正式に

運用が開始された。この設備は全国の航空交通管制をつかさどる中

枢であり,業務は24時問,瞬時たりとも中断することなく継続さ

れねぱならない。そのために設備忙対し常忙安定した電力を4埼洽し

統けねばならなφことは言うまでもない。必要な電源が確保されて

いなければ管制業務は遂行できず航空機の運行に重大な支障を来す

ので,電源設備も最高のものが要求される。

ここには 66kV受変電設備をはじめ,無停電安定化電源装置(11

台X150kvA),非常用手イーゼル発電装置(6台X937.5kvA)等を

有機的に結合させた電源設備が設置され,システ△機器忙対し円滑に

電源を供給している。

オ薪荊はこの電源設備につきその概要を紹介するものである。

1. まえがき
(3)商用電源停電時には供給不能となる電源(C電源と称す)

商用電源のみを使用パックァ,ワづを持たな込、の

新管制部でA電源の必要な負荷は,①飛行計画情報処理システム,

②航空路レーダ情報処理システム,③管制,無線,通信設備,の3シス

テ△である。おのおの将来の負荷増を見込ノVで約 30okW程度の負

荷容量があり,ここでCVCF は3~4台の並列冗長運転を考慮して

単機容呈を 150kvA とした。上記①,②の負荷は 60H.を使用す

るシステ△であるのK対し,倍j用電源は 50壬b地区であるため直送

回路(CVCFの点検時などにCVCFを介さず心接商用電源又はD/G

装羅より送電する回E制を設け得ないので①,②おのおの 30okw

負荷忙対して 150kvA の CVCFを4台並列冗長運転するととにし

この点をカパーした。③の負荷は 50H.使用のシステムであるので直

送回路を用意し(図 1.中開閉器B認F21-B認S一変圧器一切換開閉

器88AB,と連なる回路)CVCF は 150kvA 3台の並列運転とした。

後述するがCVCFは個別制御方式として山るので3~4台並列冗長

運転で万一,内1台にトラづルが発生しても給電を継続しながら修理

点検が可能であり,高込供給信頼性を持っている。言うまでもなく

この①~③の負荷が雀町制方式で最も重要な負荷であり,したがって

電源装置としてもこの①,②の負荷忙おのおの4台,③の負荷忙3

台,合計Ⅱ台の 150kvA CVCF が最も重要な位置を占める。

その他の負荷すなわち冷凍機及びその補機,空気調和装置,各と

うG勅の動力照明等に対してはすべてB電源を供給できるよう計画

した。これらは商用電源が停止すればビく短時問では問題ないが,

継続すれぱやはり管制業務忙重大な支障を来すのですべてD/G装

置のバックァッづが必要なためである。

各負荷の容量,種別,及びその特殊条件が電源又は他の負荷に与

える影糾などを十分検討の上,負荷群を次の六つに分割することに

した。

(1)飛行計画情報処理システム,レーダ情報処理システム

(2)管制通信設備,機械棟照明及び動力

(3) 1,2号冷凍機及び同補機

(4) 3,4号冷凍機及び同補機

(5)機械,業務,管理の各棟空気調和装置

(6)業務棟,管理棟照明及び動力

これらの群のおのおのを総括する 6.6kV配電主幹しゃ断器(図 1.

の B52FI.2等)を置き,その電源側を商用電源一D/G装置のφず

れかと切換えできるようにしてある。すなわちこれらの負荷群を単

位として商用電源から D/G装置へ(又はその逆も)の釖換えが可能

なように容量9375kvA の D/G装置を 6台配置してぃる。この分

割群は容量的に航空局て標準的に使用されるD/G装置の最大容量

に見合って好都合であるぼかりでなく,この分割の仕方自体が単に

商用電源の停電に限らず,特高受電設備の部分的なトラづルや保守点

検時にも対処できる利点がある。

なお配電主幹しゃ断器より負荷側に対して図1. K示tように,負

荷ごと,負荷変圧器ごと, CVCF ごとに分岐開閉器を設けて分岐し,

.

2.1 負荷と電源構成との関係

図 1.にこの電源設備の単線接続図を示す。航空路管制システ△とい

5重要な設備が十分その機能を発揮するための電源設備として,安

全で便利,かっ信頼性の高い方式が求められるのは当然であるが,

長年にわたって築かれた航空局の標準仕様を満足する電源システムと

することも必要な要素である。従来より航空局の航空保安施設等の

電源は負荷設備の重要度{Cより次の三っに大別して計画される。

(1)完全無停電で安定した電圧を要する負荷の電源(A電源と称

する)

商用電源を無停電安定電源装置(以下CVCF と略す)を介して使用

し,商用電源のバリクァ,,づに非常用ディーゼル発電装置(以下D/G装

置と略す)を持つ、のでCVCF は並列冗長しステムを原則ルし,10

分以上運転可能なパッテリ電源を持つ。 D/G装置は商用電源停電後

10秒で負荷することが可能なものとする。

(2)短時問の停電が許容できる負荷の電源(B電源と称する)

商用電源をそのまま使用し停電時忙は D/G装羅より供給する屯の

で, D/G の責務は A電源と同じ。

2' 回路構成

*伊丹製作所 制御製作所**
本社***
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保護の完壁を期すとともに運転管理忙便なるよう考慮してφる。

2.2 受電関係

昭和60年度には負荷合計が約5,oookW程度と予測されているの

で,東京電力標準特別高圧 66kv (3相畔知で受電するとととな

り2回線(常用一予備)引込みとなった。主変圧噐は保守点検の便

を吉慮して 2,oookvA,3ハ'ンクとし 2次母線間IC速絡Lや断器を設

け(図 1.中 52TI,52T2)並列,単独運転が自由になって加るが

常時3台並列運転が建前である。 2次側電圧は最もボピュラーで実績

の多い機器の選定が可能な 6.6kVを採用し,との母線から前述の

6群の負荷に対して D/G装置との釖換回路を介して給竃するよう

にしている。また六つの給電線とは別に将来用の予備給鷺線と進相

コン手ンサ回路を C電源負荷用として3号変圧器2次に用意L合副'8

給電線とした。また 6.6kV母線や給電ケーづルを 2重化することよ

り、各機器の信頼性,容量,インタロック等の運用上の複雑さなどを杉

点し,単純で使いやすφものにするとと、に各機器は十分信頼度の

商いものとしている。

^

3.主要機器の概要

3,1 150kvA,並列冗長 CVCF

3.1.1 CVCF 構成概要

構成及び主な仕様は表 1.に示した。

交流入力電源は商用6.6kV を, CVCF電源専用の各電源変圧器

を通して供給され,長時問停電忙はD/G装置で文寸処ナる。主幹制

御盤は,各システムの並列運転に必要な共通制御装置とりレーシーケンス

部が収納されてぃる。

4台並列システムは,出力周波数 60H.であることから, CVCF

装羅の電源容量は,2台故障しても残り2台で100%負荷運転がで

きる容量となっており,万一3台故障Lても負荷の運用状況で残り

の電源が過負荷にならない限射亭止しな仏方式を採用している。

3台並列システムは,出力周波数が 50H.であるので,6.6kV ライ

ンより,バイパス変圧噐を通してのバイパス偵送回路を備えており, H_1

力盤でこの心送回路と, CVCF出力回路の切換えを行えるようにな

つている。心送回路への切換動作は,4台並列システムと同様に,2

台故障時に残り1台の電源が過負荷になった場合と, CVCF の,出

力喪失の場合である。

主な特長をまとめると,次のようである。

(1)個別制御方式による並列運転を笑現してぃるため,共通制御

力式に比べて,並列運転を描成する名CVCF問の分雜度・独寸渡

が陰K,それぞれに独立していろので,故障が発生しても健全他機

を止めずに,修理することが可能である。またどうしても共通とな

らざるをえない発振器等には,20utof3 方式を採用しその部分は,

1台故障しても残り2台で支陣なく運転できるような構成をとって

いる。

(2) CVCF のインバータ部は,当社特許の CT帰還方式を採用し

た。サイリスタ素子4本で,単相づり,,ε1・インバータを構成する回路であ

り,インパルス転流等の,転流用の補助サイリスタを使用する回路に比

べて,サイリスタ素子数にして半分,ゲート回路の部品数にお仏ては,

3分の 1以下でよく,信頼性の高込シンづルな構成となってφる。

(3)インバータ出力側は,7段多重インバータを採用してぃるので波

形ひナみが良好な上,交流フィルタも必要最小限忙イ氏減されており出

力電圧特性の向上に、寄与している。

(4)負荷側に完全短絡事故が発生しても,容易に転流失敗するこ

となく,硫実忙短絡電流を限流する自動限流回路を備えてぃるので

ーー定時間以内忙,短絡点が選択しゃ断されれぼCVCF出力は,自

動的に復帰し運転をネ佳紕する。

3'1.2 試験結果

4台常時並列運転時の主な試験結果を次に示す。

(1)負荷急、変特性

負荷を 0%(ORVA)から 100 %(30okvA)に,また逆に 100 %

から0%に急変させた時のオシロづラムを図 3.に示す。出力電圧の1瞬

時変動は,それぞれ十6.0%,-6.0%で仕様値の50%負荷急変の

規定をも十ク)満足することをノパしている。

(2)停電・復電時特性

4台並列運転中に商用入力を停確・復箪させた時のオシログラ△を

図 4.に示す。これは心流側電圧が商用入力有のとき 237V,停電時

のバッテリ電圧 185V のときに停電,復電させれぼH1力電圧変到功§

-4.8%,+3,フ%となることを示し十分余裕がある。
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図 2. CVCF 装置(150kvAX4)

CVCF装置

表 1. CVCF, D/G 裴置.構成.仕様

数

3セット

(】1台)

量

爪行計画情報システム用(】セソト4 台28画構成)

負荷 3φ 4W 208V 60HZ

レーグ情報処理システム用(1 セット4 台28面擶成)

負荷 3φ 4W ?08V 60亘Z

答制都線通信用(1 セフト3 台23面榊成)

負荷 3φ 3W 20OV 50HZ

交流人力 3φ 6,60OV 十]0%,-14%

周波数 50HZ+2%,,「4%

定格出力 150kvA

過負荷定格Ⅱ0% 30分(力事 100%)

出力電圧梢皮整定土1.5%,瞬時変動士12%(平衞

ベース負荷50%から十50%, 100%

から一50%瞬時急変叶)

停電,後電時瞬時変動土ル%

Ⅲ力靈Ⅱ:不乎衞土3%(負倚電流不平衡25%11扮

出刀周波数精度士0.001%

出力波形ひナみ牢 5%以下

距列運転効ヰ1 80%以_上(3 台"4"寺負仙 30okV<)

79%以上(4 台心夕N寺負荷 30okvA)

バウテリ 1,470AH(各システム異0 12分問

擶 成 及 ひ 仕 様

D/G 嬰置 6七ツト 発電犠横軸回転界礎閉鎖自己通風形

相数 3φ響量 937.5kvA

匙圧 6.60OV 電疏 82A

回転数】、50orpm 極数 4

周波数 50H2

励礎方式(静止形)SCR 使用定伊1生靴

制御方式,自動電庄翻整噐付

デーーゼルエソジン(池貝鉄工製)】,20OHP

操作盤蠏 4面共で1 セット

運輸省新東京航空交通管制部の電源設備・守川.向.北田
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(3)負荷短絡時の特性

負荷側を短絡すると当社特許の白動限流動作を,行うことによりオ

シログラム図 5.忙示すよう{C,短絡電流は,ある一定値忙限流され,

負荷側の選択しゃ断が行われた後は,自動的に定常の運転状態忙復

帰し, CVCF は停止することなく運転を継続して込ることがよく分
かる。

"
4台並列負荷急、変試験負荷30okvA(PFI00%)→0→30okvA

W

WWW

INW
100% 106%

1洲

(り CVCF1台故障時の特性

CVCF 4台並列運転中に, NO.3号機を人工的K故障させた時の特

性を図6.に示す。との時の,故障機解列時の出力電圧変動は十0

%,-2.0 %を示してし、る。

以上の代表的なオシログラムで示されているように,出力電圧の瞬時

変動は仕様値を十分満足して仏るととが分かる。

(5)効率

4台並列運転時の CVCF総容量60okvA に対して 30okvAの負

荷を,かけた場合のシステムの総合効率は,85.8%を示した。また,

3台並列運転時の, CVCF総容量450kvAに対して 30okvA の負

荷を,かけた場合のシステムの総合効率は,釘.9%を示して,仕様値

を十分満たすことを示している。たお,1台の CVCF に 100%負

荷をかけたときは90%近くの効率を示した。

(6)出力電圧不平衡

1台の CVCF に75%の3相平衡基礎負荷をかけて,ある相問に25

%の単相負荷をかけたときの,出力電圧不平衡率は,+1.9%,

-1.6%を示L,仕様値に対して非'常に良好な値を示している。

以上のように定常特性も十分忙規定値を満足していることが,示さ

れている。

3,2 D/G 装置

前述のようK商j勵盲凉停俺又は特i高受篭設備の保守゛●剣侍において

電源供給不能とたった時,10秒以内に電源を送り出すための奘置で

ある。表 1. K主たa1兼を示している。

この装置は商用電源が停電又は規定電圧以下(1,2・号機では

5,70OV,3~6号機は 5,40OV,誘導形りレーで検出する)に低下し

た場合,ただち忙自動始動し,規定回転数,規定電圧に達すれぱ電

圧確認時限を置いて切換開閉器88BCI~6を商用電源側から発電

機側忙切換え,6.6RV を負荷に供給する。また商用電源が 6kV に

回復すれぱ確認時限後再び切換開閉器を発電側から商用電源側に釖

換え,エンリンは一定の無負荷運転時問経過後停止する。これらの動

作をすべて自動的IC行うよケ常忙待機させてある。

3.3 66kV 受変電設備

すべて屋内用機器で 66kV キュービクル,主変圧器,及び 6.6kV メタル

クラ,"'及び牛ユービク}レより構成するもので,面数と大略仕様を表 2,

に示す。

N111"1N"1N",N叫1川川11111N1川NI
100%989%]037%952%
直,宗電圧

図 3.負荷急、変市弧矣(60 サイクルベース)

4台並列停電試験負荷30okvA 237V→185V→237V

Ⅱ
94%

τ'エ

川WW

'

"J

剛WWWW

237V

'

185V

図 4. 1亭竃・復電試験(60 サイクルベース)

4台並列出力短絡試験(3φ短絡)負荷30okvA PFI00%

一停唯

π一W胤かたk か.畔IW

ーー心1
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き三絡ノ,ーニ

W

W
4台一・,3台並列解列(3号機故障)負荷 30okvA

図 5.負荷短絡試験(60 サイクルベース)
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3.3.1 60 kV キュービクル(60・TSBA・M 形)

屋内に設置する66kV機器としてかずかずの特長を持つづBヅク形

屋内キュービクルを採用した。それは

(1)同種のものとしては非常にコンパクトであり

(2)ガスしゃ断器を使用し,かつしゃ断器はモータドライづの引出し

形としているので点検に便利,また点検用の断路器が不要

(3)絶縁厩線を採用しており安全,信頼性が高V、

(4) 1面ごと4~6分割が可能で搬入据付けが容易

等の優れた面を有する。

3.3.2 主変圧器(CR 形)

三相油入自冷式窒素封入密封形で主な定格事項は表2.に記す。60

kVキュービクル直キ吉式であり 6kV側ケーづルも牛ユービクル内で端末処

理されている。

3' 3,3 6kV メタルクラッド,キュービクル

主変圧器2次側の 6.6kV名・フィーダ及び冬負荷主車令しゃ断器までを

真空しゃ断器を使用した屋内用メタルクラ,,ド開閉装羅伊X形2段積

構造)を使用し,各負荷又は負荷変圧器ごとに設けた真空スィッチは

電カヒューズと組合せ,いわゆるコンビネーションスィ,,チとしこれを 4段

積鸞造とした屋内キュービクル(FV形)を使jHするととにした。その

織成と主な仕様も表2.に記戯した。

この外K低圧負荷用変圧器及び低圧し引折器を4父納したキュービク

ルが各負荷種別ビとに設羅されているがここでは省略する。

4.監視,制御システム

匡

才

,,,ユ
ノ、

金

斧

姿 宍

図 9.2,oookvA 油入変圧噐(キュービクル直ホ11式)

表 2.66kV受変電設備雛成

'¥"'

蟻器乳竹・ 1 数

ノ冬

.

4

60RV

キュービク
/L

一芽」气ノν

、4"・、

ぐ

戸鴛

、

受ゾ

郵

珍

7 西

主変圧認

受電キュービクノレ 2面, MOF キュービクル 1而

変圧噐キュービクル 3面,避宙器キニービクル 1面

責任分外点断路噐 72kV 60OA 3iTOP

ガスしゃ断器 72kV 60OA 25kA (2,50OMVA)

変圧噐1汰負荷断路噐 72kV 40OA ait op

オートパルゾ避雷噐 84kv lokA デソソメータ付

構 成

3

6kv

メタノしクン
ソド

キニービケ
ノ{ノ

.ι、、
1コ

及

象

相数三相岡波数 50HZ 容量 2,oookvA

電圧 1炊 F69-R66-F63-F60kv

2吹 6.6kv

接続星形一三角

H γビーダソス電圧?.oookvA ベースにて 7.5%

び

4.1 構成

畷託「ι,制御,保護システ△は監視霊,撚作小,保護継砥器群及び日報

作成奘隈で構成されている。とのシステムは極力少ノ＼数で合理的K監

祝,制御業務ができるようにこれらの装桜を結合し1室に集合させ

て設置した。図 10、にその櫛成を示す。マンマシン関係を重視し監視

対象は大きく表示,操作ボタンは小形のものを採用したので,操作

屯は縮小形N凸E盤となりまた監視挑は系統表示盤(グラフィックパネル)

となった。更に盤相互間の制御ケーづルを減少させるとともに,信頼

性が高く保守も簡便な簡易画接式遠方制御方式を採用した。
仕

22 而

轍

(主変2汰) 10面

2 次 CB 盤 3面,給電盤(2給電) 4廊,母速盤 2面

コソデγサ開閉盤(3給鐙) 1面

(配鐙用) 9卿

負荷用主幹CB 盤 3面,負荷用開閉器鍍(3款電) 61示

(業務棟用) 3面

主幹及び開閉噐鎚(1給電) 1 而,負荷用開閉噐盤(3

船電) 1面,負荷用閉閉器盤(1給電)】而

真空しゃ噺器 7,2kv,60OA, 12.5kA 050MVA)引

出し形

母線容量 60OA,絶禄階級6号A

真空スィヴチフ.2kv,20OA (50MVA)

電カヒューズフ2kv,50OMVA

閉鎖階級 JEM-】153-FE

運輸省新東京航空交通管制部の電源設備・守jn・向・北田

操作卓

云T

】刷

153

リレーユニ yト

計
i剣

,

監視盤

表刀て

制御

特高・高圧盤

Rキングタイプライタアナウンスタイブライタ

図 10.監視,制御システム騰成
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4.2 監視盤,操作卓

監視盤前面部はグラパネ面を有し60kV 2回線受電部,6kV給電線

部,発電機部, CVCF部,動力変圧噐部,業務棟部まで模擬母線構

成とし管制部内の電源系統の集約化を図った。なお,裏面部は特高

受電部の保護継電器及び速制用継電器ユニ"を装備した。また操作

卓は傾斜部に制御ポタン類を配備した。とれらの配電盤の連絡ケーづ

ルは多心(55C)を使用し 56P コネクタを使用して,ケーづルの相千側

ビンと、工場内で製作納入したため,工場内試験及び現地での酉酢泉

工程が短縮できた。

遠制親側制御時忙は前述した操作卓kおいて,選択ボタン忙より

特高又は高圧機器の制御が可能である。更忙機器本体側の特高盤,

高圧盤忙おいて、切換スィ.,チを直接側忙することKより現地制御が

可能である。これは定修時又は非常時のやむを得左込場合にも有効

であくまでバックァッづとして配慮したものである。更忙高圧盤,発

電機盤, CVCF の入出力盤には制御スィ,,チはもちろん計測用メータ

及び保護継電器も具備してφる。

4.2.1 表示

監視盤上に奘備した機器シン励レは8灯入りの衷示噐により下記のと

おり表示を行う。(図 12.参照)

(1)しゃ断器又は断路器ON-ー・・ー,赤色点灯

(2)しゃ断器又は断路噐 OFF ・・,・・・緑色点灯、色点灯.
だいだい(燈)色点灯)色点灯(3)現地側制御中

白色点灯赤又は緑(4)中央遠制選択時

(5)現地側制御時ON ・赤色点滅

図 11.監視盤及び操作手スク

49,

方を確実に行い得る。故障発生時は操作卓上の集合故障表示灯が点

灯しぺル又はづザー警報を発する。この場合押ポタン忙より次の処置

を行う。①警報停止,②フりツカ停止,⑧表示1夏帰

4,2.3 計測

モザイク面上には 60k'V受電部,6RV 変圧器2次部,発電機部及び

CVCF 部はメータにより常時旨H則であるが,6kV き電部は選択計測

方式を採用した。操作卓のポタンで選択し確流表示ポタンを押せぱ呼

1"し表示により電流はディジタル衷示する。この方法忙よりモザイク面

のメータの個数が少なく盤面は簡素になっている。

4.2.4 保護

66kV側の保護は短絡地絡とも誘導形過電流継電器を使用,また6

kV側は短絡,過負荷に対し過電流継電器,地絡{Cヌ1しては非接地

系としてあるため選択地絡方向継電器を使用している。

電気系統保護の種類は下記のとおり,ただし NO.は JEMによる。

51,51G,63A,63 G,泛下{t筈'・・・

96,26T,33Q変圧器部

51S,51F,67F,27 B,59 B6kVき電部

重故障,軽故障発電機部

重故障,軽故障,システム異常CVCF部

重故障,軽故障パ'ワテリ部

28,デマンド 1,2段その他

4.3日報作成装置(《MELDAC》210の

4.3.1日報作成装置の概要と構成機器

日蝦作成装羅は①ロギングタイづ 2台,②アナウンスタイづライタ 1台,③演

算処理盤1面,④V0盤2面,⑤変換噐盤2面,よりなり各種アナロ

グ信号,パルス信号,制御信号,故障信号を 0.1秒ごとに読込むもの

であり,次仏で毎時問ごとに日報作成を行う。また同時にアナウンス

タイづライタで制御及び故障記録を行う。主要機能は次のとおりであ

る。

(1)日報作成(定時記録,任意記録)

(2)制御及び故障記録

(3)任意呼出しディジタ}レ表示

4.3.2 入力点数

100 点 内子備2点(1)アナログ入力電流,電圧,温度

内予備3点24 "点(2)パルス入力電力量

予備なし101 占(3)制御入力接点 '1、、

83 占 内予備3点(4)故障入力接点 "'、、

別予備12点48(5)呼出し表示 " 1、

゛

言tl'叉ξ毛男がけ●1'琴'
建ぞ

(6)現地側制御

及び自動しゃ断

(フ)自動しゃ断時操作卓の故障表示灯点滅

ただし同一種類の故障は一括表示とし,故障発生時には機器シンポ1レ

と故障表示灯を組合せれぱ回路と故障項目が分かるよう忙して仏る。

4.2.2 制御

上述した機器シンポルの櫁色点灯時は現地にて操竹村.であり,かつ水

又は緑色ランづの点滅があれば制御完了Lたととを中央の監視者か

確認できる。また榿色点卸侍は中央からの制御はできない。櫁色ラ

ンづ消灯時には中央から選択押ポタンによって制御は司能であるが,

同ーポタンにより選択計測も実施できる回路を有するため,誤制御

防止スィッチ(操作・計測切換)を置くととにより制御又は計測のー

び

川畑抵か

"『『_JJ^__.^"^^ー^ J^ J、^一]一、"^"^LJ、乢^『_r.、コー^""、".^ー、 J"".^コr『L "ー、"["^ J^ J.、^"■、 Jr、一[

無停電電源システムの信頼性設計,三菱電機技報,

NO.2 (昭 5の

OFF..、.

参考文献

・緑色点滅

図 12.機器シ
ンポル表示灯
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新東京航空交通管制部の電源について諸設備の概要を以上に説明し

た。航空管制システ△の諸設備がこの電源設備から安定した電力の供

給を受けることにより管制システムが円滑に避営され,更忙は航空機

の一層安全快適な飛行忙貢献オるよらK願ってやまない。なお末筆

ながらこの設備の計画,設計製作,据付工水等全般Kわたって恊ノJ

や適例な助言をいただいた航空局ほか関係冬位に対L感謝の意を衣

する。

_"昆、".「『^ー_^ー、.、_]、]^^コ.、"^ J、"ー、]^_J^ J^"ー、コJ、"^^"^"^^コ「

三菱電機技判1. V01.51. NO,2.197フ
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水道用集中管理システム

1.まえがき

水道事業は,市民の文化的生活を支えるぱかりでなく,産業活動や都

市機能の基霊をたすもので,我が国の経済成長並びにこれに伴う都

市構造の変革により給水量の増大及び需要形態忙変化を来Lており,

とのような人口」削川,生活水準の向上,産業の発展などによる需要

水艮の薯しい単1加に対応して,給水能力の増大並.びに水運用の広域

化を余儀なくさせられている。それ忙イ半い発生する種々の問題は,

単に水道設備の拡張,増設だけでは解決できなφ。また水道設備が

広域化し複雑になれぱむるほど,その運用に必要な情都源は多くな

り,情机量はます主す膨大となり,水道設備の運用と継持は非常に

困難となる。したがって給水区域からの全情報を 1力所に集め,迅

速に情報を処理し,合理的かつ有列伯,に水道設備を運用するととが

要求される。すなわち給水区域内に拡散してぃる,全配水池及び全

ボンづ所等の設備をーつのシステムとして統轄する"集中管翼システム"

が必要となってきた。

とのように各都道府県,及び各笥打打において水道設備の染中管理

化が実施あるいは計画されているが,木稿では,水道群業K適した

"染中管理システム"の考え方を述べるとともに,神奈川県配水管理

システムについて紹介ナる。

2.上水道集中管理システム

本稿では,広域に散在した各水道設備の集中管理を取り上げる屯の

で,ボンづ所あるいは浄水場など単一のづラントだけを管理対象とし

ているものは,とれを除く。

2.1 上水道集中管理システム概観

2.1,1 送配水設備の特徴

集中管麗を考えるにあたり,その管理する対象設備にっいて概観し

ておく必要がある。一般的な送配水づ0セスのづロック図を図 1.に示

すが,水道芋業と性質の似通った電力,ガス事業と比べると,水道

事業の特徴がよくは(把)握できる。そのうち集中管理技術に関係す

る事項には次のようなものがある。

(1)水は電力,ガスに比べて,人問生活にとってそのものが不可

欠である。したがってその供給中断は本能的に大きな社会不安を巻

き起とすので,安定した供給が何よりも必要である。

(2)水道事業は白分で水源を持っていない。資源は天然水に頼り,

電気事業の発電所,ガ'ス事業のガスエ場忙相当する取水点は極めて

田 実、・柳沢忍
**

田中

少ないし,また需要密度の高いところに取水点をイ乍るわけにはいか

ない。むしろ水不足から取水点は需要地である都会から遠くなる傾

向である。

(3)以上の"安定した供給"と"水源が少なく,需要地から雜れ

ている"条件を妥協させる設備として,送配水網の中忙配水池,調

整池といった水の貯蔵設備を持っている。電力事業ではこれに相当

するものは皆無であり,ガス事業でもガスの貯蔵設備は配水池,調

整池の数ほど多くはない。

(4)我が国においては比較的水が豊富であったこと,及び至上要

求である安定供給を実現するために,送配水設備,貯水設備として,

電力事業低ど高度な制御忙よらない設備が計画,施設されてぃる。

2.2 集中管理システムの必要性

前節忙述べた水道郭業の特徴から

(1)各設備が多数かつ広域に散在すること

このことより水道事業が拡大すればするほど(水需要増大により余

儀なくされている),複数の水源と,需要側」としての多数の配水池,

ポンづ所等の配水設備と,これを結ぶ管路網等,その施設の雛持管理

作業が膨大となり,との対策として染中管理化が必要となる。

(2)水の有効利用を図ること

水需要の増大に対し,有限の水量(水矛畔矧Cより無差別にまた無限

に取水することはできない)を最も合理的に取水し,それを経済的

にかつ効果的忙配水利用するため,給水区域全体の状況を1力所で

把握し,相互の関係を加味して均衡のとれた運営管理を行うことが

必、要となる。

(3)安定した供給を行うこと

至上要求である安定供給を行うためには,全施設の運転状況を常時

監視Lておくとと,並び忙非常事態での処理,復元の迅速化が要求

され,(1)項と関連して各設備の集中管理化が要求される。

2.3 送配水設備集中管理の現状

国内,外における送配水設備の集中管理をしている例を表 1.忙示

す。国外としては,米国と英国だけであるから,その他の国でも実

施例はあろうが,そうとび抜けて変わったことを行ってぃるとは'思

えず,次表で世界の大勢を推定しても大きな誤りを冒すととはない

と考えられる。また国内において,計算機で送水御」御まで行ってぃ

るのは,大阪府の一例だけである。

このように,事務計算,技術計算などのオフうイン計算及び電力,

鉄鋼,化学たどのづラントのオンライン制御,電力系統の制御などには,
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表 1、送配水設備の集中管理伊K国内)

名古屋水遊 jo} 大阪府水道部 訓」戸市水道 J■

表 1.送配水設備の染中管理例(国外)

川 幣水道局

相当広く計算機が使用されている世界情勢忙もかかわらず,広域を

対象として計算機制御まで含めた水道集中管理システムの班例は案外

に少ない。

また上記実施例でも,まずねらっているのは,データの収染,記録,

データ値の正常,異常の判牙1ルいった省力であり,次にボンづ所の連

け仏運転Kよる伊才令の安定化,経済化である。

このよう忙実施例が比校的少ないのは,

(の水道蔀業が広い地域K設備を展開するようになったのは,

比較的最近であること。

(b)水道設備は高度な制御をしなくても安定供給ができるよう,

送配水設備,貯水設備が計画されてきたこと。

(C)水が豊富であったため,集中管理目的の設定と評価が難し

かったこと。

が原因と考えられる。

2.4 集中管理システムの目的と機能

送配水集中管理システムの計画,導入に際しては,その目的を明確に

位置づけておく必要がある。

この目的は右記のとおりと老えられる。

(a)運転の安定

化)水の有効利用(むだ忙送水したい,水の融通)

(C)非常司f態での処理,復元の迅速化

(d)経済運転

これらの目的を達成するために,集中管理システムに要求される機能

は,

156

仏)水,施設の運用状態を数量化する計測機能

(b)水,施設の有効運用を図る制御機能

(C)管理所と被管理所を結ぶ情報伝送機能

(d)情報の処理を行う情報処理機能

である。これらは集中管理システムを構成するサづシステムであり,個

個のサづシステ△はそれ自体システ△であるが,トータルシステムとしての

最適設計を行うには,サづシステ△問の結合が安全かっ円滑で,しかも

サづシステム本来の機能を十分に発揮させなければならない。このた

め,送配水集中管理システムは,手足に相当する配水池,ボンづ設備,

動脈となる送配水管網,神経系統にあたる情報伝送網,頭脳となる

情報処理設備忙より構成される。

この送配水集中管理システムを構成する忙あたり,その管豊対象が
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第一覇的には送配水系統の"建設"ではなく"運転"であるととに

留意しなければならない。すなわち運転順序を時系詞伯勺IC予定し,

実施を統捌するものであり,短い時問に是非とも方針づけをしなけ

ればなら点いという動的な性惰を持っている。このことにより最誓

の方針の探求(多くの場合,それは困難な作業を伴うばかりではな

く,時忙は有限の時問内にはできないことさえある)にこだわらず,

少しでもより良い方針が見つかれぱそれを採用する態度で臨むのか

よ V、。

集中管理システムはオンラインで仕出をすることより,機械の機能喪

失時を、含めたシステム信頼度を第一に吉慮すべきであり,そのため

忙は,むやみ忙経済条件を追求するよりは,"安定な供給'を第一

巽とし,系統内部の貯留能力を活用した送配水制御及び管醒システム

をねらうべきである。

3.1 神奈川県県営水道の概要

御余川県は港で代表される横浜,京浜上業地帯の川崎など18市18

町1村で構成されており,横浜市,川崎市,横須賀市等は各市で水

迫水業を行っている。神奈川肝"W営水道は,鎌倉,平塚,相模原市

等の U市10町を給水区域とし,広域化するとともに大規模な水迦

に発展,昭和27年地力公営企業法の施行に伴い,企業庁水道局と

して今日に至っている。これら多くの水道施設を管理するため神奈

川県企業庁水道局忙おいては昭和38年70MH.帯忙よる無線局開

局の免許を得て,局容量30局の日本では初めての水道用*烝線テレメ

ータを開始した。水道設備の拡充と比例して,局容祉,機能の増大

に伴い,順次増波の許可を得,昭和四年3お時点にはテレコント0ール

局が6局,テレメータ局が42局の速方監視制御システムに発展してき

た。とのよう忙旧システムでも機能拡大,増設等を重ねてきたが,近

年の急激な需要増加並びに広域水道企業団からの受水も含めた給水

系の変化により,システ△の拡張だけでは管理能力を超え,満足な水

3 神奈川県配水管理システム

運用が不可能となってきたため,新たに"配水管理シスデム"を計画,

施工することKなった。

との新システムは,昭和50年3児忙完成L3刀月の試運転期間を

経た後,現在実用運転を行っている。神奈川県県営水道の系統図を

図 2.に示ナ。

3.2 システムニ妾言十

水の管理は,給水量がその水矛1Ⅱ雀により容量が決まってくるととか

ら,水源別の給水区域をこの配水管理システム構想の基本としている。

神奈川県水道の羚水区域は

(a)谷ケ原浄水場を水源とする谷ケ原給水区域

(b)寒川浄水場を水源とする寒川給水区域

(C)企業団伊勢原浄水場を水源とする伊勢原給水区域

(d)企業団相模原浄水場を水源とする相模原給水区域

に区分けされ,各給水区域はその区域内における最、効率的な水運

用を図ると同時に,給水区域問の水呈訓整を行う。

配水管皿システムは,寒川浄水場に速力制御室を設け県営水道の全

施設につやて染中管理を行うもので,各浄水場,配水池,ポンづ所む

どの全データをセンタに集中して管理し,これを基に複雑,広範囲に

わたる各送配水系統の全水呈を調整し,水の有効利用を図るもので

ある。このシステムづ口.ワク図を図 3.に示す。

配水管郡システムを設羅するに当たりそのシステム設計で特に留意

したのは,各局(センタ,ヰ味佐,端末)の機能,及びこれ忙適した情

帳伝送網,処理内容,方式の決定である。

3.2.1 各局機能

全送配水系統を総合解析して,一元的忙捌御,管理する方法を見い

出すことは困難であるが,配水池,ボンづ所に固有のマイナルーづ制御

系を染中管理し,制御パラメータを現場データより決定する手段を採

用するのが実用的でかつ効率がよい。このような観点からマイナルー

づ制御系を効果的K利用し,端末局の機能を水量管理により次の2

種{C分類した。

(1)被監視制御局

(2)被監視局

すなわち上記各給水区域忙おいて

(且)給水区域内の主となる配水池,ポンづ所

山)給水区域問で受け渡Lを行う配水池,ボンづ所

など水呈運用上の重要地点は,速方制御室からの速隔制御を可能と

する被監視制御局,左記以外の局は配水池,ボンづ所に固有のマイナ

ルーづ制御系による逓転を行い,その運転状態を遠方制御室で監視す

るだけとする被監視局とした。

なおシステムバックァッづの面より,各中継局{ておいて肖該づ口,,ク内

端末局の割込制御,監視ができるよう酉己愈Lている。

これら各局の機能を表 2、に示す。

3.?,2 情報伝送網

情報伝送網策定忙あたって検討すべき事項は,下言己のとおりである。

(a)伝送路

(b)伝送方式

(0)符号化・復号化方式

(d)符号伝送変復調方式

これらはいずれ、各局の立地条件と取得可能な伝送路の種類,伝送

すべき情報量と必要伝送時問,必要とする精度,誤り率,更Kは信

頼性及び経済性などとのトレードオフとなる。

これらの方式選定にあたっては,究極動作特性から理想的驫方式

聿久井湖

谷ケ原浄水場

^.、、
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名 林

釧御窒

,役置場所

表 2.配水池管理システ△機能一覧

寒川郡水場

中継 j■

鵬

水運用の取水,送ホ,配
水量の計画送水量の拍令
ポソブ,配水池の監椀,
制御及び調弛
配水量の把握と情報迎絡
企業綿系党水とその速絡
水量の記録と分析

上今泉配永他各答内の配水池,ポγブ 12GHZ 帯1,、誇泉桜

I eiからのテレメータデー河 1二用搬送蝉リ,]タを給水セソタへ小継如OMHZ帯無線桜
鎌倉山配水池 対鞭に適方釧御宅からの赫」.1U搬送努払,)

非常時の嗣込制鄭機挑電迎裴擬
ーー「ーー

被制御局

被壁祝局

稱成機噐

159

12GHZ 帯矢終桜
同上搬送端J■
竃語交換縱
情報伝送装劉
情報処理装鑁
施仰裂破

池

Br

を選定するよりも,水道設備の特徴(例えぱ水の動きは俺気に比べ

て格段に遅いなど)を考慮して,単純化とイ三頼性,経済性に重点を

おいた選定をすべきである。

a)伝送路

各種伝送路の一般的比較を表3,に示す。この配水管罪システム忙お

いては,羅局条件,災害時,既設関連などを杉應して無線力式を採

用Lた。採用した無線通信回線の種類とその桜拠は下記のとおりで

ある。

(a) 70MH.帯単一通信回線;被監視局に対する確波の効*

的利用及び経済性

化)朝OMH.帯多方向多重通信回線;各被監視制御局にヌす

する情報の同時性

(C) 12G11.帯多重通信回線;中継回線としての大情報単

この回線構成を図4.に示す。なお多方向多重回線につぃてはチャン

ネルの使用効率を上げるためにチャンネル分割方式すなわち(1チャンネ

ル/1方向)を採用した。これは我が国においても初の実用機であ

る。

(2)伝送方式

伝送方式と伝送システム構成法とは,一般的に

(a)常時伝送方式;(1.1) XN

化)選択呼出伝送方式; 1:N

のように対応し,その比較を表 4.に示す。

配水管理システムでは,おのおのの特徴を生かして下記のように,

上記(a),化)を併用している。

(ア)被監視制御局 (a);同時複数箇所制御の必要性及び

制御に対する情報の速応性。

(イ)被監視局 ,(b);情報の速心性がさほど要求され

ないこと及び回線の効率的使用,経済性。

なお被監視制御局忙おいては,制御忙対するフィードバックデータのレス

ボンス短縮のためにテレメータチャンネルとは独立にテレコントロールバックデー

タチャンネルを設け,2チャンネルの才守号送信営呈を肩してぃる。

(3)符号化・復ヲ化力式

誤娠丁正符号理論の木格的な研窕は, S1撒川Wnにより開始されたと

言ってよく,特にその「第二定理」は通信路で誤りを受けて、,受

信側で誤りを検出L,正しい符号に復号できる可能性を示したもの

としてよく知られて仇る。現在各種の符号化方式が用いられてぃる

が,水道用集中管理システムの場合,情報量がさ様ど多くな仇ことか

つ(2)項に述べたように上 N構成で呼出伝送が用いられてぃるC

テしメータ・テレ廿ント

ロールによる巡力制御宝
からの心按監桝,捌御

テレメータにより監樹だ!
けを行い,運転はヤイ十
九ーブでの内動運転を行
う

無鞍回線

12GHZ

70MHZ

中靴装毅
電迎裴擬

40OMHZ券疑線機!
(孫端含む)

柿桜伝込訣磯

-1

12GHZ

4001、1Hι

梢糠仏送發雛
(70MHZ 無糾
唆含む)

伝送力式

!

400八4HZ

施闘_回紳利用

表 3.各種伝送路の比較

現在
70MHZ の

み将来け
40OMHZ

と併用

'j ;聖

電竃公社専用線,私成専
村回鞍等のケーブルによ
る靴赴回線て・イご号を仏送
ナる。

搬送叫線利川

(この力式の按

噐資料は含まれ

ていない)

送装隈

私設専右ケーブル舸キ祭に
おいて撤送波帯域(5~
10okHZ)を刷用して婿
号を伝送する。多重,る
ことができる。

長

雄電公社、亨用線の場合捻,専用斜
金だけですむが,弘設の場合捻別
地熨収,冠柱架設,保'丁など不経
済な血が多く,かつ台風,災皆な
どの場合に儒頼性に乏し加。

送電線を利用し,搬送波
粥域(70~40ORH2)でイ,;
号を伝送する。多重する
ととができる。

小一迎訊路列用

知・そ

峡鞍

既忙私股ケーブルがある場合に仕,
これを涼片」ナる力松として効剛的
であるが,台風,災1壁1寺の1';類セ上
捻乏L加。 1ι,女ケーブルがない場
合忙捻経許的紀弌イしない。

70MH2 においてテレメ
ータテレゴントUーノし

別に割当てられた長終燭
皮を利川する。

の

多匝通話路利用

(多重巾縦升D

他

墜視系統数に此例Lて増加

送鐙醗がある場合これを流用ナる
経漬的なブ)法であるが,コロナ雑
音,送篭線"剛羽によるメルス雑音,
器街誘遵など忙影響されるひん度
が高い。

40OMHZ 帯, 12GHZ 帯
に力仇てSS-P入1方式を
利用した5~60ch響暴多
重磁盾回纓で小難伝送す

1-ー・1

山剛に股置されたテレメータ検出
糊などからイ、!号を伝送するにけ最
遡である。
ただし,ιιイ'1,仏搬条件の検計は
ト分に実施,、る必堅がある。受1,1
入力十15 dBμ以」ニ。

大き仇束の巾縦回線,少数 Ch で
あるが伝搬条件が悪φとか,凱!離
が述い上らな場nに適ナる。

城山ダム
④谷ケ原浄水場

R

9

小央上0あるいは巾鞭所から多力向
の多数j■に 1 ~3 回鞍ナつ按統ナ
る場合に適ナる。

Q

遠方制御室

寒川浄水場

ム

Q

?

上今泉
P

計潟制御が系統ビとに行われるの
で,計測制御のスビードが速く,
早いレスポソスの計潟対称K地舶
できる。

④一ーーーー◆ 12GH多靈回綿

40OMH2多方向多重回1泉●一ー^ーーー(D

70MHZポーリング回線

S50年現在

●監視制御局 8局

●監視局 47局
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図 4.神奈川県水道集中管理システム回線構成図

表 4、対向方式の比較
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性

親局の監視装置の共通部分に数障
が発生すると,全系統の計側制御
が不能とたる。
したが0て,この都分の2重化な
ど,ノぐフクプップ対策が必要。

力

掘付面積

済

＼)

N方

伝送速度

性

(,荷)

孑局が多いとき村利

式

とより,誤り検出能力と向時に同期特性の優れた符号方式を採用す

るのが適当である。

このシステムにおいては,上記即山で,同川"寺性の纏れた隣接位相

反転符号を採用している。

3.2.3 情報処理方式

集中管理システムを計画,導入するにあたり,管理センタで有すべき

機能を整理し,この中で機械化する対象とその目的を明硫にするこ

とが最初のかつ重要な点である。管理センタでは,一般に

(a)現場の運転状態を正確に把握する

1:1梨合形より小

各系統の計測制御が共通部分をと
おして行われるため,計測制御の
スピードは 1:1 集合形より遅く
な勾。
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項 目

表 5.処理内容一覧

処 理 内 等 処 廻1 結 果

複雑にわたる全送配水系統を総合解析して,一元的に制御する乎法

を見い出すことが困難なことにより,下記段階導入を図るのが適当

であろう。

第1ステガ.状態把握,運転記録,乎動遠隔制御

第2ス予ガ.制御演算,運転指示,白動速隔制御

当然第1ステ,づで収集.記録したデータは,第2ス予,づ遵入時の解

析用として矛肝Hされるべきであり,このことをも当慮した収集,記

録が行われなけれぱならない。

神奈川県配水管理システムでは,上記に述べた理由で段階設置を指

向し,第2ス予,づの一部(運転指示)を含んだ第1ス予,づの状態鼎

握,運転記録をより離実に行うことを第一に設計を行った。すなわ

ち速方制御室で行う情報処理内容は,

(a)手ータ監視,化)制御信号送出,(C)各種演算,(d)操作卓監

視,(e)データ転送,(f)日報作成,(g)アナウンスメント記録,(h)

オペレーションガイドである。

この処理内容一覧を表5.忙示す。

3.2.4 マンマシンインタフェース

大量の1肖、殿を取扱うシステムにおいて,そのシステムの1や{C/＼間が介

在せざるを得ない以上,人問と機械との対話装置いわゆるマンマシン

インタフェースが非常に重要な要素とたる。この配水管理システムでは,

(a)グラフィ.ワクパネル,(b )CRT 表示共置,(C)ロギング'アナウンスメン

トタイづライタ,(d)トレンドレコーダー,(e)操作屯,を機能的に使い分け,

それらの配謡,色訓にも人問工学的た検討を加え,操作員が使いや

すく,疲労を覚えないよう考慮をはらっている。図 5.に上記マンマ

シンインタフェースが設置された速方制御室を示す。

3.3 システムの性能

とのシステムの主要性能を表 6.κ示す。

4、むすび

以上忙水道用集中管理システ△の基本的な老え方と,その代表実施例

として神奈川県配水管理システムにっ仇てその大要を述べたが,今後

さらに,このシステムを特徴づける大きな要素である送配水制御忙っ

込てよりょφ制御理論を見い出す努力がむされなりればならない。

そのため神奈川県.配水管理システ△では,管理データの収集,整理,

異常検出,記録左どを機械化して省力化及び操作員の負荷軽減を図

ることを第一にねらってきた。このシステムにおいても次第忙高度の

制御管理を要求されてくるものと思われるため,今回のシステム忙よ

り収集したデータの解析を行込,制御理論を硫立させ計算機制御へ

と進展して行くものと考える。

なおこのシステ△の計画,設計,施工忙当たりご指導,ご恊力いた

だいた神奈川県企業庁水遭関係者,その他関係各位K深く感謝する

次第である。
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図 5.配水管理システム遠方制御室

表 6,配水管理システム主要性能一覧

伝

160

、'ー",^'

¥ι_ヤιL_¥

[1亜,[シ

目

送

'、,ン

梢報伝送力式

百

y'添'錘11・

(D

( 2 )

( 3 )

しD

参考文献

坂板ほか.水道協会雑誌, 1唱和43年9河,11児,12打・号

岩尾.水道恊会雑誌,昭利45年9月号

V. A. pognolt0 ほか. JOURNAL A訊rwA (1973-2月)

P walker, R. Robinson : WATER AND WAIER ENG・

INEERING (1971-10月)

R, L. Lee 抵か JOURNAL A＼V込IA (1971-1児)

藤原阪か.三菱電機技報, V01.33, NO.8 印召44)

石川ほか.三菱電機技報, V01.33, NO.11(昭44)

北原ほか.三菱電機技報, V01.48, NO.10 (E召49)

三菱電機技報. V01.51. NO.2 ・ 197フ

( 5 )

(の

(フ)

( 8 )

12 GH・
40OMH
70MHZ

デー

桃綴処理方式

性

告 120
;菁 3
帯2波

デH ジタル,アナログ方式の併用
(】:1) XN, 1: N 方式の併用
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FS 変詔方式(a)変調方式
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姦

h客挺1対
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( b )
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(b)正硴な運転記録を残す

(0)遭則な運転指示並び忙運転

の1裳能の旦.備が要求される。

これらは,従来は・一般に"H乍員が行ってきたか,送配水システムの

広域化,複雑化に伴い管理業物の"高速性","正確性","質狗な向

上"を目的として処理業務を自動化,操作員の負担を軽減する傾向

{Cある。

集中管理システムの遵入により,上記各機能のいずれを機械化する

かは,そのシステムの規模,計画年度,その他各種条件Kより異なる

が,送配水集中管理システムの場合,3.2.1項忙述べたように広域,
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真空スイッチ式負荷時タップ切換器

1.まえがき

負荷時タ,ガ切換器の竃流開剛業子として,従来使用されてぃた油

中開閉器や気中開閉器の代わりに,優れたしゃ断能力と長接点寿命

を有する真空スィッチを使用することは,負荷時ヌ,づ切換器の性能

向上,及び保守の嵯減の面で極めて効果があるととはよく知られて

いる。すなわち,真空スィッチを使用すると,

(1)しゃ断能力が大きいので,過負荷而1雄の火きい負荷時タガ

例換器を製作するととが容易になる。また,小形で大容呈の負荷1時

タ,づ切換器を製作するととも容易になる。

(2)接点野命が著しく長いので,按点の交換必要ひノV度を激減さ

せ得る。

(3)アークが鰯川せず,j川捌媒休を汚損しないので,油入の場合に

は絶緑油がいつまでも消浄で,絶縁信頼度が向上するとと、に,油

のろ過・交換や,内部の消掃などが不要にたる。また,接点の溶融

粉なども出なくなるので,とれによる機批可動部の摩粍もなくな

る。

などの性能及び保守面で大きい効果が得られる。

これらの効果は,電力用・工業用を問わず,あらゆる用途忙有効

であることはもちろんであるが,特に電気炉あるいは電解炉用など

の電力用の20~30倍の切換ひん度や,ひん繁な過負荷切換えを要

求される用途においては,その効果が絶大であるとして高く評価さ

九るようになってきた。それぼかりか,このような用途においては,

真空スィ,,チ式負倚時ヌ,づ切換器でなければだめであるとさえ言わ

れるほどになってきている。

このような情勢に沿い,当社では早くから真空スィ,,チ式負荷時タ

ヅづ切換器の研究を続けてきたが山,このたび,これらの研究成果

を基礎にして,我が国で初めてその製品化を果たし,30台を某アル

梢錬用整流づラントに納入することになったので,ここに概要を報

し,おおかたのど参ぎに供する次第である。

2.仕様

樋口昭、・吉田和夫、・伊藤克明*・源川

( 2 )

( 3 )

( 4 )

三相一60HZ 外鉄形

27.88/34.85 MVA

1次 115kv

2次 48.73-4.873n*士4.873** 1くV

無負荷タ,,づ団換えによる(n=0.1

**負荷時タヅづ切換え{Cよる

図 1.を参照のこと( 5 )

tに・*
ノじ.、

回路

. 山中隆司北

115kv

2,1

( 1 )

適用される変圧器

用途整流器用調整変圧器

48.73・、0武V

1次
(△)

切換開閉器

POS

16L

VS2

VS I

15L 14L 13L 12L ]1L IOL

9)

P3

2X

(人)

PI

極性切換噐

無負荷タッブ切換器

タップ選択器

負荷時タソプ切換器

9L

図 1.変圧器接続図

8L

*伊丹製作所林通信機製作所

7L 6L 5L 4L

極性切換器

限流りアクトル

3L

T6

2L

T5

T4

IL

T7

N

＼T8

IR

T3-!丁';2

図 2.負荷時タ,づ助換噐回路図と動作シーケンス

2R

C

P3

3R

切換開

TI

L

161

4R

閉器

5R 6R

PI

7R

VS2

L

8R 9R IOR 11R 12R !13R 14R 15R ]6R

VS I

式
量
圧

形
容
電

1
【

築
榊
卜
入
・
熱

ミ
告

タ
ッ
プ
選
択
器

A
B

A
 
B



2.2 負荷時タップ切換器

(1)相数 相三

(2)力式中性点切換並列区分りアクトル式

(3)定格ステッづ電圧 40OV

(4)定格通過電流 420A

(5)絶縁階級 6A号

(6)タッづ点数 33 占
"11、

(フ)切換時問 1.5秒/1タリづ切換え

(8)電気的寿命 100万回

(9)機械的寿命 500万回

aの回 路図2.を参照のこと

3.真空スイッチ

真空スィッチは,優れた信頼性で定評のある三菱真空スィ,,チ RELIA

VAC シリーズの点かの 3C 2C を採用した。(図 3.参照)この真空

スィ,,チは,コンタクタ用として製作されているもので,次のような特

長と主要性能を有している。

3.1 特長

(1) 10年にわたる豊富な経験と高度な技術を駆使した,最新鋭の

工場から生み出された高信頼管である。電気的寿命・機械的寿兪・

真空寿命などのあらゆる性能が徹底的に吟味されている。

(2)優秀な接点,材料の使用忙よって,定格忙対する裕度・安定

性が大きく,長寿命である。また,さい断電流が極めて小さい。

◆
^風

( 3 )

形・

3,2

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

(の

機械的・熱的に優れたセラミ,ク管を使用しているため,小

軽量である。

主要性能

定格電圧 33kv

定格電流 20OA伯然空冷)

4.41【A定格しゃ断電流

25MVA定格しゃ断容量

4.41【A定格短時問電流 2秒

グ 0.5サイクル 331くA

4.構造

優れた信頼性で既忙定評がある三焚URA-5形負荷時タガ切換器

をべースにし,これに前記の三斐頁空スィ'ワチRELIA VAC 3C 2C

を合理的に融合させるととを基調にした。これにより, URA-5形

負荷時タッづ切換器の優れた機械的耐久性と,真空スィッチの優れた

接膚而"献モ性との而舛寺長があいまった,極めて長寿命・高信頼の新

しい負荷時タ,ゞづ切換器を実現させることを図った。

概略構造は, URA-5形負荷時タッづ切換器と同様,変圧器タンク

側壁k取付ける横付形とし,タッづ選択器は変圧器と共通の油室忙,

切換開閉器は変圧器室に対して隔雜された独立室に,そしてこれら

を駆動する駆動・制御機枇は空気室にそれぞれ配置された。図4.

にその外観を示す。

タ,づ選択器及び駆動・制御機構は, URA-5形負荷時タ,づ切換

器のものと抵ぼ同一の構造を採用した。切換開閉器は,1相分の真

空スィ.,チ(2本)と駆動機構とをまずーつのユニ,トにまとめ(図 5、

参照),これを3ユニ"左右に配列し,駆動機構室より導入した駆

動軸で一括駆動するように構成した。これにより,切換開閉器室の

前面カバーを取外すだけで,全相の切換開閉器忙一様に接近すると

とができる驫ど,点検時の細密な観察が容易になってφる。また,

真空スィリチュニ,ゞトは,完全な互換性をもたせた力ートリッづ式構造(図

6.参照)にナるとともに,これをただ2本のポ」レトで機構へ芯脱で

きるようにした。これにより,交換の際の面倒な調整を一切不要に

したので,極めて簡単忙真空スィ,,チの取替えを行うことができる。

'宇,

4

命
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図 3.真空スィ.,チ 3C 2C
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5.製品化上の問題点とその解決

5,1 真空スィッチの駆動方法

典空スィッチの駆動をどのような方法で行うかは,真空スィッチの寿
/、、

とりもなおさず負荷時タゾづ切換器の寿命を決定する重要なかΠⅡ

ぎである。製品化忙当たって解決しなけれぱならない重要課題のま

ず第1がこの問題であった。真空スィ,,チの持ち前の長寿命性を十分

忙発揮させるには,真空スィッチを単に所定の速度で所定のストローク

を開呼}させるだけでなく,それをできるだけ低衝撃で行わせなけれ

ばならない。今回の製品化では,とのために新たに開発した独特の

邸動方法を採用した。

図 7.にその原理を示す。との耶動力式は,入力機織・ストローク吸

収機構・真空スィ,,チュニ.,トの3主要部から擶成されてぃる。動きの

ゾd防としては,主ず入力機恬で駆動杣の回転運動を,実線で示すよ

うな,加速領域・一定速度領域・波速領域をもつ,ごく一般的な往

復運動K変煥し,次にストローク吸収機朧でとの往復運動を鎖線で示

すような,真空スィッチに迪Lた一定速度の,かっ極めて小スト0ーク

の往復運動忙変換した後,これで真窄スィヅチを卵動しようとするも

のである。

まず,④は,負荷1辱タッづ助換器が定常位置忙あって真空スィ.,チ

が閉じて仏る状態である。駆動軸が回転すると,入力機構の出カリ

ンク,したがってとれに直結されたストローク吸収機構の入カシリンダ

は,実線の変位特性忙従ってード降を始める。しかし,入カシリンダ内

の機構によって出カロッドは直ちに動作することなく,しぱらくの

問はそのままの状態を矧H寺する。入カシルダがJ旧速領域を過ぎて

一定速度に達した後,その変位がP点にまで達すると,出カロ,,ド

は入カシルダに係合し,入カシルダと同速度で下降を始める(⑧)。

これによって真空スィ,,チが開極を始める。入カシリンダが,変位特

性の Q 点にまで、F降すると,出カロッドは,それ以上{C下降できな

くなる。との状態は,真空スィ,,チが完全に開極した状態である(◎)。

入カシルダは,更に下降を続け,減速領域を経てやがて停止するが,

この動きは,入カシリンダ内の機繊で吸収され,出カロッドの動きと

しては出てこない(4》)。

以上のよう忙,ストローク吸収機構は,入カシルダ忙加えられた動

きのうち,一定速度のかつビく小ストロークの範囲のみを抽出し,と

れを真空スィッチ忙伝える。しかも,機描内部に設けられた緩衝機能

忙よって衝撃を吸収しながらとれを行う。

このようにして,真空スィ,,チは適切左速度で適切なストロークを極

めて低衝撃で駆動されることが司能になるため,持ち前の長寿命性

をいかんなく発揮できること忙なる。

0い @

0.36

5,2 保護システム

製品化に当たって解決しなけれぱならなかった第2の課題は,真空

スィッチの万一のしゃ断失敗K対する保護システ△をどのように実現す

るかであった。

最近の真空スィッチの製品信頼度は著しく向上しており,実用的に

はもう事故を心配する必要がないと言い得るほどにまで高信頼化さ

れているが,負荷時タッづ切換器での実績が零に近φ現状,あるい

は万一,事故が起きれぱ変圧器,ひ仏てはづラントに影響を及ぼナと

いう負荷時タ,ガ切換器の特殊性を考慮し,やはり何らかの保護シ

ステムを設けるべきであるとする声が,依然として強いのが現実であ

る。

今回の製品化では,とのためにまず切換方式として,しゃ断失敗

をしてもタガ間短絡に進展せず,かつ比較的低速切換形で保護を

行込やすい並列区分りアクトル式を採用し,これに真空スィッチの電流

しゃ断状況をモニタする真空スィヅチモニタリングシステ△を設置し,真空

スィ,,チの万一のしゃ断失敗に対する保護を可能にした。このモニダJ

ングシステムは,りアクトル式負荷時タヅづ切換器がタッづ切換えを行う場

合には,図 2.に示すように,必ず切換開閉器を開いた後忙ヌ,づ選

択器を移行させるという動きのパターン忙なっているととに譜眼し,

切換開閉器すなわち真空スィ,,チを開いた後に直ちICその電流しゃ断

状況をモニタ L,もししゃ断失敗していることを発見した場合忙は,

次のタ,づ選択動作,及びそれ以後の動作紀入ることを中止させる

ように構成Lたものである。

これ忙より,真空スィッチが,万一真空漏れなどでしゃ断失敗をし

ても,タ,づ選択噐での電流しゃ断やタ,づ問腫絡などの発生はなく,

負荷時タ,ゾづ釖換器及び変圧噐は完全に保護され得る。

5.3 サージ

製品化忙当たって解決しなけれぱならなかった第3 の課題は,真空

スィ,,チの開閉サージに対する懸念の解消であった。

との問題については,あらゆる角度からの理論解析に併せ,等価

回路によるしゃ断試験,更に実変圧器との組合せによるしゃ断試験

などを行って安全性を調査した。紙面の都合上,その詳細について

は省略するが,等価回路によるしゃ断試験では2.okv,実変圧器と

の組合せによるしゃ断試験では0.2kVの最大発生サーづ電圧が確認

されたにすぎず,また,最も過酷な条件を想定した理論解析でも

6.9kV を超えないととが確認されるなど,今回の適用につぃては,

真サポート^

ヨ・ス f

引建/トチスィツチ
ス出カロット

出カリンク 1

駆動軸

气

◎

変換器

ko

真空スィヅチ式負荷時タ,づ切換器・樋口・吉田・伊藤・源川・山中

図 7.真空スィ,,チの駆動機機
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間電

図19.電流さい断時の電圧波形
(実変圧器との組合せ試験による)
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いて最もきびしいしゃ断責務のときの1御とωとの値を代入すれぱ,

ι=513μS にむるものと思われるが,このときでさえ,極冏最高Ⅷ

圧(=V刀.十尻)は 69kV を超えないという結果に点り,変圧器の

絶縁を脅かすようなサージにはなり得ないと推論された。事実,多

ひん度開閉試験忙おいても,この値を大きく下回るサーリ電圧しか

発生しないことが確認された。後述の図12.の試験回路で観測され

た多重再発弧時の電圧・電流波形を図 10.に示す。

6.性能検証試験

製品と同一仕様の試験用試作器あるいは製品そのものを使って献験

を実施し,必要な性能を検証した。その主なものを述べる。

6.1 基本動作特性試験

各スィッチの開閉動作シーケンス,トラベル,加速度,トルク,荷重,ストレ

スなどの負荷時タ,ガ切換器の1'本亘仂作に関する特性を測定した。

特忙,真空スィ,,チの卵動系統に重点をおいて行ったが,いずれの項

罰においても,設計どおりの極めて良好な特性を有していることが

耐疏忍された。

参穹までに,図 11.に真空スィ,,チと,その駆動機楢との動作時

のオシBグラ△を示す。図 7.の機構の採用により,爽空スィ,,チの可

図 10.再発弧時の電圧・電流波形

(図 12.の回路での試験による)

変圧器の絶縁強度上忙間題になるようなサーリの発生はないことが

確認された。以下,その概要だけを述べておく。

真空スィ.,チの開閉サージは,電流さい断サーづと多重再発弧サーリ

とに大別できるが,それぞれ次のよ5赴結果になった。

5.3.1 電流さい断サージ

篭流さい陶iサーづは,さい断電流値と,回路のサージインビーダンスとて

決まるが,今1叫採用した真空スィ.,チは,図 8.に示すように極めて

さい断確流の小さい真空スィ.,チであること,また,迪用回路が低サ

ーづインビーダンス回路であるととから,この種のサーリは,全く問題に

ならないと予想された。等価回路及び実変圧器との組合せによる多

ひノν度開閉試験においても,この値は予想どおりK極めて低い値で

あることが磁抗忍された。図 9.参照。

5,3.2 多重再発弧サージ

多重再発弧サーづは,回路条件に支配されるとともに,真空スィ,,チ

の特性によって様相が変化するが,今回の適用では,次のような傾

向をもった現象の展開になると考えられる。

(a)真空スィリチのしゃ断能力が高φため,再発弧確率は非常に小

きい。化)極問再起電圧が低いため,再発弧後の高周波電流は小さ

い。(0汗節司波電流と商用周波電流との合成電流が,比較的早く電

流零点を作らなくなる(このときの電圧ビーク値が最大サーづ電圧に

なる。)

そして,(C)の現象を近似する式として次式が与えられる。

V刀,十たt
( 1 )ωIS勿>^

ここに,ω.商用周波角速度,1即.しゃ断電流波高値, V刀一第1

回発弧電圧,た.真空スィ.庁の極ル弊色縁回復特性,武多重再発弧継

続膿訴打,之が高周波電流回路サーづインビーダンス

さて,式(1)を使って多重再発弧時の極問最高電圧を推定してみ

るに,別途に実験てラRめた VD, zh,えの各値,及び適用回路にお
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図 11.真空スィ,,チとその駆動系の動作特性
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図 12.しゃ断試験回路
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動接点が,一定速度の安定した変位特件でヲbタリング、なく,極め

て低衝撃で開閉している様子がよく分かる。

6.2 しゃ断能力試験

図 12・の回路によってしゃ断試験を行った。この回路によれぱ,負

荷電流と循環電流とを同時に与えるととができるとともに,負荷竃

流の位相を調整して負荷の力率を白由に設定するととができるから,

実回路との等価性の高い試験ができることになる。なお,今回の試

験では, JEC・那6 に牽じて負荷力率を 0.85 に設定した。

ま,゜,定格負荷(ス予,づ電圧.40OV,通過電流.420A)で2,000

タ,づ助換え(真空スィ,,チ 1本当たり 1,000 回の開閉に相当),次IC

定格の2倍の負荷で500タッづ切換えのしゃ断試験を行った。仏ずれ

のケースにお仏ても,平場アーク時問は 0.24~0.3 サイクルと短く,ま

た,最大アーク1侍問も 0.6サイクルを超えるものはないとい 5優秀なし

や断性能を有するととが確認された。

更に,今後の適用の拡大を考應してス〒,づ電庄を 900~1,80OV

主で変化させて同様に試験を行ったが,この試験においても,平均

アーク時問及び最大アーク1碍問に笑質的な増加は認められず,この則

換開閉器が定杭ステ,づ電圧 1,80OV,定惰通過確流420A の領域ま

で 1'分に適用され得る性能を有してぃるととか確認された。このこ

とは,タワづ選択器を 1,80OV のステ.,づ電圧に而1え得るように改j告

すれば,この負荷時タッづ切換器の適用範鬮を定格ステ,づ電圧1,800

V,定略通過篭流420Aの領域主で拡大し得るととを意味してぃる。

参吉までに,ステ,づ電圧1,80OV,通過電流 420A における切換

オシログラムを図 13.に示,、。

6.3 温度上昇試験

通電回路に420Aを通電し,各部の温度上昇を測定したが,遍度上

打'値は,いずれも 14゜C以下という十分に安全な価であった。また,

JEC-186 に定めるように,限界値を 20゜C とすれば,50OA 強まで

速影1通電できるととをⅢ航忍Lた。

6.4 電気的寿命試験

電気的叉手命試験は,しゃ断枢流を 40OA 忙設定した,誘導負荷によ

る単相回路で1本の真空スィ.,チについて60万開閉を実施した。実

回路において,定枯負荷でN回のタガ切換えを行った場合,重責

弼(タヅづ問橋絡回路を開くとき,負荷電流と循環電流との重畳分を

しゃ断する)側の真空スィ,,チでさえ,364A を IV/4 山1と210A を NN

回との電流しゃ断をするだけでよ仏ことをぢぇれぱ,との条件は,

120万タ,づ助換えを火きく上回る(概算180、万夕四づ助換え)野命

試驗に相当するものである。

ズ手命試験小,10万回ごとに真窄度・而上屯圧・按触抵抗を測定したが.

サ託動杓な劣化は全く認められず,極めて良好な"占果を得た。主た,

按点消托呈は,120万タ,づ則換え以上に仟rt1する 60万開呼』でよう

やく予定限界のlmmに達するという,文字どおりの長存命件を右

することが確認された。図 14.参照。

6.5 機械的寿命試験

機械的な実用性能を検証ナるため,500万タ,,づ靭換えを目標に機械

的寿命試験を突施した。この問,一定の河数ごとにJ'本動作噛性,

真空スィヅチの真空度,摩托,ゆるみなどにつぃて詳細にi則定及びチ

エックを行ったが,500万を超えて600万タ,りづ切換えに至るも,い

まだ忙特性の変化や,ゆるみ,摩粍,破損などが全く認められない

とφう,要求仕様を上回る,優れた機械的特性を有してぃるととが

硫認された。
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我が国で籾めて製品化された真空スィッチ式負荷時タ,づ切換噐は,

女空スィ,"の特長を十分に発揮L,期待を上回る優秀な性能を有し

ていることが確認された。これらの負荷時タッづ匂J換器は,従来機

になかった新しい利点を提供するととにより,ます主すその有用性

を示していくであろら。今回の製品化は,それによって真空スィヅチ

式負荷時タガ助換器が,いよφよ実用段階K入ったことを宣言し

たという点でも,大きな意味をもつ、のであると自負している。

近い将来,電気炉あるいは電解炉用に限らず,更に広込用途への

適用が求められるようになると思われるが,とれ忙答え得るよう,

今回の成功をぺースにして更に研究を重ねるつもりである。

最後に,今回の製品化に当たり種々ご協力いただ山た関係者各位

に深謝する。

(メ100μΩ

真空スィ・"チ式負荷時タッづ切換器・櫛口・吉田・伊藤・源川・11_1中
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最近、北海道を中1山に、学校・ホテル・病院などの部

屋暖房に安全で快適な、しかも効率の良い電気暖房とし

て、ベースボードヒータが普及してきぎした。ベースボ

ドヒータは高さと奥行を押えた横長形で、表面温度の

低い暖房機です。幅広いゆるやかな自然対流により、室

内温度の上下差を小さく(3~4゜C)押え、室内空間全体

をほぼ均一に暖めきす。

ベースボードヒータは通常、各部屋ごとにルー△サー

モで制劉し該すが、学校・病院・ネ土会福祉施設、とのわ

けホテルではルー△サーモによる個別温度制御だけに依

存していては、省エネルギー、省力化、安全対策の強化

の観点からは決して万全とはいえぎせん。この問題点を

解決するために当社が開発し、先般新発売した集中制御

装置(メルビット)をホテルの例でご紹介します。

この制御装置は各部屋に設置するルームサーモ機能内蔵の

儒り受信処理培IK口ーカルユニット)と各部屋別に「暖房」「保1品」

「切」の指令を送る信号発信処瑠狩IKセントラルユニット)との

構成てす。

信号の伝送は専用"酎泉を必要としない電力新U般送時分割多

爪力式てすから、没置工事が容易tす。(電力線力治相の場介

は24Vの専用N酎泉が必要てす)

現孔は63室制御用を標準としていますが、他に15室、 31室、

127宗制御用を基巡兆して、施没の規模1コ応じて製作すること

がtきま t。また、ホテル川の 3段制御(暖房、イ呆1品、切)の

他に、学校用として2段制佃川暖房、切)もありまt。

ホテル用の3段制御を使う場合、セントラルユニットt「暖房」

にスイッチをセットすると、ローカノレユニットはノレームサーモ

として機能しますから、ツマミの挟H乍ひとつて、15~27゜Cの範囲

て自由にセット1品度を変えられます。また、「保淵Uにセットす

ると、ローカルユニットの表示にかかわりなく、室1品は暖房、

温度から一定温度に下げ力状態が維持てき、電気を節約てき

ます。その上、1引寺問て各部屋を所要の暖房1品度まて暖める

r予俳邦爰房」運転も行えます。「切」にすると暖房を件・」上て、きま

すから、暖房する必要のない部屋まて暖めてしまう無鰍仂;省、

け、経済的な運転が打'えます。また、通電時闇帯がパターン化

している場合は、タイマーとの組合せて、より自動化のすすん

だ効率的なフ゜ログラムコントロールが可能てす。

ベースボードヒータ用
集中制御装置

ー"..

MELB1下H

毛

畔1劇弔轟獄

室数

瓢熟儲写編糠濁珊菰細

セントラルユニット

暖房特性表(ホテルの客室)

禅捺熟 蹄黙劇

表カミランフ

隙獄^

25

,.r-゛、門一ー""

ローカルユニット

r保濡Uした場令
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＼「保温Uしなじ場介

63室用集中制御奘置仕様

0 1

<設定条件>

面科i:17m.

窓:南側

外気i品:-8゜C

"爰房温度:22゜C

イ呆i品1品度:15゜C

2 3

11占寸"j(Hr)

名

4

ホテル用

内藏機能

1男{

BI・632

形

63室

3段制御印爰房一保温一UD

タイマー制御入力゛擶子付

温度制御範囲

名

単相 10OVまたは20OV

保温制御範囲

例別表示(発光ダイオード)

格

表而 1品度

学校用

そ

BI-062

BI-631

イ'1

の

(セット温度)ー(3~12deg)

63室

他

肝剣例符Ⅸ暖房一切)

タイマー制御入力端子付

考

単棚 10OV、 10A

15~27゜C

15室、 31室、 127室制御用も製作可

BI・ 061
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三菱電機は、大形ビルにおける快適性・安全性の向上、

省エネルギー、省力化を効率よく実現するビル総合管理

システ△を小田急岡田駅ビル(地下2階、地上9階、延面

積60,ooomりに納入し、電気、空調、昇降機及び防災防犯

設備など、給排水衛生設備を除く設備工事を一括設計、

施工し家した。

小田急町田駅ビルに納入した

三菱電機のビル総合管理システ△

ンステム制御方法

地下、ならびに各階に没避した屯力機排、熱源機路、牢J恥上、

ポンフ゜類などの諸設備を地下2階の小央管制宗から・→舌条小W.

視、制御tるものて、設備要員が計算機を使用しない述力制御

カ'式の他店に比べ火幅な省力化が可能になっています。制御川

計算機には、実織が豐富C イ副吹性の高いMELCOM350-7を

使用しています。

電気関連制御機能

電気関係ては貴電な屯力の打効チ川打と非常NJにおける安全性の

耐針呆を目的としています。

〔制御項目〕

●電力最大需要ならびに無効磁力制御

●店内透灯ならびにコンセント制御

●停電からの復電処理制御

●自家発負荷演算制御(エレベータの強制偏才附斯鋤

機械関連制御機能

お獣劇均係tは、日小の会U品の変化、週闇の人のN,入の変動、季

色行の移り変わりなどに見f>つたi伎辿の環ぢ1条イ牛をゞ立少のエオ、ノレ

ギー消費て維"することをΠ的としています。

〔制御項山

●店内室温設定制御

●暖房・冷房切1".1]御

●空"Ⅲ11機器の発仲および台数制御

●外気取入1鮒,11御

●1介il,ν1く送71<1品1支,1艾ンど1制11卸

@帯熱雄ならびに冷凍機台数制御

システム構成図

その他システムオ幾能

室11'や屯力1_止などの,汁測仙、各禅機器の運転状態のCRTへの

集約表示、災・常監祝、 1ルW・1繊の竹り反、架ヰ,検針および市'"R,1}

作成、防災祀鍔プよども計工鵡獄二より"動化してぃます。

計算機

-N
、・之武 LtJJず'、

,一尋〒'■風・・圏宇
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官^

キ,^

なお、三菱電機は業界に先がけ、昭和42年に最初の実村途作

つて以米、小Ⅱ_1急町ル1駅ビル納入分を含め、すでに25システ3、を

乎がけて米ました。
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UEAGAM UR-5600は、三菱電機ラジ才カセツトの

新製品で、独自の8ウェイマイクを装備するなど、プレ

イ機能を重視したものです。

<特長>

●8ウェイマイク

三菱ラジオカセツト
JEAGAM J凡5600

イヤレス送イ';機としての機能がめりますから、木体の入ゾ,1岬,ff

あるいはマイクの入力゛島子を活川して、各種サウンド機器と音

)封とのミキシング1よ・育'阿生が可能て、す。

●12Cmダブルコーンスピーカ

サブコーンの付いた12Cmスビーカにより、高口が鮮明に1リ呪て

きます。また、付1禹のトーンコントロールとラウドオ、スツマミ

により、好みの弁質に調整てきます。

@フェードイン・フェードアウト機能

畜楽を除々に小さくしながら自分の肖を音楽にのせて、それを

次第に火きくする(フェードイン機能)、また逆に、自分の声を

除々に小さくしながら音楽を大きくする(フェードアウト機能)な

ど、ミキシングが容易に楽しめます。

●メカニカルポーズおよびキューレビュー機構

メカニカルポーズは、録音状態て、即スタート、即ストップので

きる一時仲止機拙て'、立上がり音のないすっきりした録盲が行

えます。また、キューレビュー機構が付いていますから、テープ

の1永音'再生小でも早送り・巻戻しがワンタッチt行えます。

さら{コ旨を触せば、直ちに再生が開始て、きますから、曲の頭出

しが容易て同じ伶'所をくり返じ再生するのに使利てす。

●バリヤプルモニタ方式

録・斉小、録寳状態に}杉響を芋えることなく、は・片内容のモニタ、

音呈を由山にコントロールできます。

●高感度3バンドラジオ付

内蔵ラジオはFM ・ MW ・ SWの3バンドの高感度'艾司't、

海夕卞短波放送も受イ、;できます。

●4電源方式

家庭川コンセント(A C I0OV )・単一゛乙',U池( 4 →ゞ、 6 V )・

允屯式心池0川ノ'BU・200)・訂動心心i原(別光力ーアダプター

CD・200使11Dの 4 遊1原が使えよす。

●斬新なデザイン

プレイ機能を重税した機種にふさわしく、アルミの白とメタリッ

ク塗装とのiJι1和が美しいメカニカルなデザインてす。

C'＼

1忌i.、{

剣藤L瓢裂

^
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<定格一覧>

●ラジオ部

回路力式

受伝'j月波数

,●蓬.._
毒^亀:考轟.黍
●●.●ヅ'●
曇.曝●.
毒'◆.●●

需

ラジオカセット JR・5600形

¥43,500

^

ン

●テープレコーダー部

トラックブj,;・ーーー・・

1.六 i誓

1肖 11

使 m テ

・]・コ'・;谷b即,fl"}

使川モータ

●共通部

・スーバーヘテロダイン方式

FM :76~90MHZ

M、V :525~ 1,605KHZ

SW :3.8~ 12MHZ

FM・SW :ロッドアンテナ

入ハV:フェライトバーアンテナ

2トラックモノラル方式

ACバイアスカ式

AC消去力式

・C-45、 C-60、 C-90

C-60テープて、約100チ少

DC機械ガバナーモーター

ナ

168
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消費屯力
ノ、、

、止!: 1也ノ、」 川:

使川半 jn 体
スピ 力

火川最火N'カ

池1 ACI0OV、 50/60HZ

DC6V(単N乞屯池4本)

外都遊源(カーバッテリー)

充屯式確池

9W

別舸剖迎刷a写生可峨(三菱バイタル使HD

トランジスター18佃、ダイオード13佃、 1C1仙

12伽W形

2.4NV(E仏J)

マイク(りモコン1寸)、<UX

モニター(イヘ,ホン)

366(φ脚 X 240(高さ)× 105(奥行)m"

約4蚫帥乞心池を含む)

貳聴.用テーフ゜1巻、単HZ電池4木

単3乾屯池1木、 ACコード1本

按続コード1本、ショーティングフ゜ラグ1本

樹波数朋整用ドライバー1本

三菱電機技報・ V01.51・ NO.2 ・ 197フ
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鉄道が弓1起こす騒音・振動の対応策の一還として、運輸

省は昭和49年度以来通勤列車用りニアモータ・カーの開

発を進めてい談す。三菱電機は(株)日立製作所及び東京

芝浦電気(株)と共にこのプロジェクトに当初より参画し

てい訣す。

走行実験は順調に進んでおり、現在は車両の重心を高く

し、軌道不精の状態で走行させるなど実用化の際に起り

うる過酷な条件下での実験が進められてい談す。=菱電

機はこの実験において設備面ではりニアモータ、浮上用

電磁石、制御装置などの主要電機品の製作及び軌道の布

設を担当してい弐す。

浮上走行実験

昭和50年度は全長165.5mの正規の精度の直線軌道て走行実験

を行いました。昭和51年度は軌道に上下狂い、通り(左右)狂い、

角折れ、段差をっけて実専灸を行いました。そして現在はこの軌

道において、重心を袖K した車両を使用して実験を進めてぃま

す。この実験はりニアモータ・カーが実用化された際に起りうる

諸悪条件を考慮して行っているものt、浮上案内系にとっては過

酷な実験と言えます。

なお、現在実験に使用している車両は軽い浮上用電磁石、国産

のセンサを採用するなど一部改良を加えてぃます。

リニアモータ

車両が軌道に按触しない浮上鉄道の推進方式はりニアモータ

を使用したものが一般的です。

リニアモータは回転形モータを軸方向に切断して広げたよう

な構造て、固定子、電機子を車上と地上に分けて設備し推力を

出します。同期モータタイフ゜と誘導モータタイフ゜があり、この実

験に採用したモータの方式は簡単な設備てすむ車上1次の片

側式誘導モータ形で＼2次導体を軌道上に布設するものてす。

吸引式常電導磁気浮上方式

リニアモータ・カーの浮上方式に1詩欠の三っがあります。

1.空気圧t浮上する方式

2.車載の超電導コイルと軌道側のコイル叉はシートとの磁気反

発力により浮上する方式

3.車両に常電導の電磁石を装備し、軌道側の鉄軌条との吸引力

により浮上する方式

今後の低公害の通勤列車用として社会的、経済的、技術的にみ

てどの方式が望ましいかが机上検討され、上記3の方式力斗采用

実用化に向けて着々と研究開発が進む

r1ノニアモータ・カーカ
゛ξ

","'*.'
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リニアモータ

案内用電磁石

浮上用電磁石

集電器
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され、実.験が進められております。

この方式は電磁石の吸引力を利用して軌条と車両の問隔を一定

に保っものt、浮上・案内をいかに安定させるかが大きな技術

課題になるわけtす。

吸引式常電導磁気浮上方式は現在西ドイッをはじめ各国t研究

されています。わが国tは数年前より束京大学山村研究室がこ

の浮上方式の研究を進めており、このプロジェクトの推進に大

きく貢献しています。

なお、運輸省内に設けられている総合委員会及び各委員会の委
1里1

員、諸先生には技祁珀勺な指導を受けてぃます。また、実験線

の敷地は東京急行電鉄(株)から借用し、佃わ日本船舶振典会

からは補助金を受けています。

1 匡闡匹。1

、す二ーーι↑ゼニ__.」

●EML・50モデノレ車両諸元
方式浮上・案内:ギャップ制御による

常電導磁気吸引式
推進:車上一次

片倶川ニアモータ式
プレーキ:りニアモータ逆相

フ'レーキ

速度 30km/h(最大40km/h)

ミ低公害鉄道実験繍
工智二左宕、武島、

^

,メ灸二叉
辻f ゜なご才1三1'."「'』{ミノ動書

畢ン
巴ヨ、 1ノ、

膨力部熟・
為加シ引一、

途

ゞ

-L_1"「

E闘,゛丑0

之

車両構造図

f
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電磁石制御装置

泌
4

'''

自 重

外形寸法
浮上察内叢置

リニアモータ
制御装置

r -1

^^^^^^^^

"゛、
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推進装置

集電装置

^

約 1.8ton

長さ 2.8m、幅 1.7m
浮上用電磁石4個
案内用電磁石4個
同上用制御装置 1式

1台リニアモータ

同上用制御装置1組
5子且
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登録番号名

圧縮気休供給装置1099015 !

粒子加速装置1099016

半遵休装睡1099017

エレペータ乗場の敷居1099018

電気マ,ワサージャー10990玲

電氣あん主器10990201

電気マッサーリャー

ガスバーナ

回転数応動開閉装羅

パン焼き装院

昭和詔年2月22日印刷

昭和訟年2月25日発行

(送料別)無断転赦を禁ず

本問

柘

東京都新宿区市谷加賀町1丁目12番地

火U本印刷株式会社

東京都千代田区大手町2丁目6番2'号(〒 10の

菱電工γジニアリソグ株式会社内

「三蔓電機技報社」 T01,(03) 243 局 1785

来京都千代田区神田錦町3丁目1番地(〒 10の

株式会社オーム社書店

Tel.(03) 291 局 0811,振替口座束京 20018

発

上妻親司

茶谷三郎

平林庄司

村上卓弥

神谷友消

1獲本永

橘爪ノ'

吉醐太郎

竹田俊萃

松村長延

小野勝啓

本問吉夫

三田村和夫

堀謙二郎

大西正義

今田裕・橋本実

岡田恒宏・藤原三男

鈴木太八郎

岩崎善彦・河原隆夫

リ

11099021

1099022

・・111099024

・10990251 シュースミキサーの右底コヅづの話1悦
1 1ψゞ、腔

1尓

売

案

門原加納

上田和宏・広

杉本和彦・上川

福島光男

川合却一・橋本一

川合卸一

川合師一

野昌孝・五十田穰吉

堀幸師

岡田和夫

当社の登録実用新案

上●..
.ノ

i四9026 市両用発電機出力制御装置

11仭9896 ユニ."式配電霊

富至道

野満

ノノ

170

10998971 エスカレータまたは移動通路の欄千

者幢録番号
ー・・・・ー;1-ーー

ー・1""""0""
冷凍奘置

半導体装靴

高城補償回路

1099903 電気あんま器

電気マヅサージャー1099904

ル099905 度数計

三菱電機技邦. V01.51・ NO.2 ・ 197フ

110999001
1099901

11四9902

1 1099906
辻099907

ト0卿.

一
^1映"1
1099913;

・*111099915
1109四16

ト0・・゛ 1099918

1・0卿01
110999211

ι゛

リ

剰

電気マ,ワサージャー

温度制御回路

電気マッサーづヤー

電気マ、ワサーリャー

電気あんま器

電気あんま器

牢氣調和機

冷房奘羅

カード1ヅづ形コネクタ用づラづ

冷房装置

電気マ,ワサーリャー

車両用定速走行装般

ガス封入開閉器

放射線照射装隈

放射線照射装置

自動可変反復制御装睡

荒釡堅次郎

古本洋司

チ尓

<次号予定>三菱電機技報 V01.51 NO.3 マイクロプロセッサ応用特集

特集論文

●プラソトコントローラ《MELPLAC》50ハードウエアシステム

@プラントコソトローラ《MELPLAC》50の方式とソフトゥエア

●マイクロプロセ*サの計算機及び周辺端末機器への応用

●マイクロプロセッサ応用製品一MUS・10三菱万能計算表示装置

の堺餅見・制御への応用一

●マイクロプロセッサシリーズの最〕丘の実紗i

他山和男

増田三郎・川合師

橋本・ー

・杉 1士1 悦朗

・黒田猪三男

案

丹羽喜

高梨端士・浅見知市

増田三郎・川合師一

増田三郎・川合卸一

川合師一

川合邦一

' 1

1099922 開閉器

11099923 車両用交流発電機の整流装置

'ル099兜41 機関点火時期調整装厩

・川合輝一" 1 点火時期調整装羅
辻四9兜61放電灯用安定器

川合師一-11099兜71 空気闘和機の吹出しルーバ

渡辺学 11099928 熱ボンづ式冷凍装般

橋

者

ノノ

武井久夫・

林正之・

佐藤喜一・木ノ内達夫

渡辺進

三焚電機技報編集委員

小原敬委員長

1叫委員長松岡治

後藤正之ノノ

常任委員武藤正

佐々木二郎グ

蘭野備一ノノ

伊原総三郎ιJ

北川和人ノノ

矢周夫三グ

i告ij!1 田ノ

舸部修タ

武田克己リ

リ

荒尾和屶

木ノ内達夫

リ

幹事
グ

2号特集担当

知久道明

蟻川正吾

リ

三富至道

三菱電機技報51巻2号

常任委員

が

員委

森田清司

普通論文

●永久ヒューズの理論ぢ察とその応用製品

●東京電力(1知鹿島変電所納め超高圧系統自動操作装置

●G形コントローノレセンタ

@扉形開ロオフセットカセグレソアンテナ

命最近の大形変圧噐技術朋発〔Ⅱ〕

●《MELCOM》70モデル20.25のハードウエア

●紫外線電籬形SF。漏洩検知器

福家

定価 1部300円

編集兼発行人

印刷岩

印刷所
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三菱電機の

ビル避難用スパイラルシユータ
三菱電機が新しい形式のピル避難用スパイラルシユータ

(MB-200形)を完成しました。

この救助袋は外筒と内筒からなり、この二つの筒の閻をら

せん状に滑り降りる方式ですから、避難能力が高く避難者

に恐怖感を与えません。

また、設置した階はもちろんのこと、途中の各階からも乗

り込むことができ談す。

●三菱スパイラルシュータは消防法施行規則等に定める救助袋とし

て自治省消防庁の認定を受けています。

●救助袋等の避難器具は消防法により3階建以上で高さが35メート

ル(10階)以下の建物に、状況に応じ大数を設置するように義務づ

けられています。

ル+二鷆'

特長

●最上階や屋上につ設置すれぱ、

各階からも乗込むことカキて'きます

●つの装置を設けれぱ各階ごとに

救助袋を備えるこεは省略てきます

から、よ備費、維持費が少なくて

すみます。

(昭和51年2月16日付自治省消防

庁安全救急課承認、)

●らせん状の滑り台を滑り降りる方

式tすから恐怖感がなく、避難者

は次々に降下て'きます。

●設置階及び各階に備えた押ボタン

を押すことにより、どの階からて、も

又、誰にtも救助袋の投下指示が

tき、わず力江分30秒て、使用可能

の状態になります。

●救助袋の下端を固定する必要が

ありませんから、すく、避難を開始

tきます。

買粟亥店.

庫店晶野

屋上

操作順序

1.投下指示押ボタンを押す

(押ボタンは三菱スパイラルシュータを設

置し大階はもちろんのこと、途中の階やビ

ル集中管理室にも取付けできます)

2.途中の階に乗込口を固定する

(案内口ープを九ぐη外筒布にっいている

途中乗込口を引きょせる次にあらかじめ

各階に取付けられている乗込口固定金具に

固定する)

3.乗込み開始

(投下指示ボタンを押してから1分半ほと

で各階から乗込めます)
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に格納箱、投下懸垂装置に

工夫をしています。
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