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電力系統保護・50okVガス絶縁変電所特集
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50okv FU11y sF6.Gas.1nsulated switchge引 for Kansai Electric
Power's oi Nuclear power station

This is the 訊,orld'S 6rst 550kv 'fU11 GIS,' in which, to combat salt

Con仏mination and take account of site conditions, a11 S、vitchyard

equipment,including main b山es, are insulated with sulfur hexaauo・
ride gas. since a11 Portions except the 廿ansmission line take-OH
Connection are sealed in sF6 gas, it has been possible to e仔ect a

quantum jump in reliability, and a reduction in the labor of inspec・
tion and maintenance, yetthe instaⅡation occupies only ν8 the area

and l/10o the volume ofan equivalent conventionalstation.

表紙

関西電力(株)大飯原子力発所納め 50okV ガス艶縁開閉所(GIS)

塩害.立地条件を考慮して,主母線を含む開閉所全体をSF6ガスで

絶縁した世界最初の 550kV 全 GIS である。送電線引出し部以外

は,全体がSF6ガス中に密閉されているため信頼性の飛躍的向上
と,保守点検の省力化とが図られ,従来方式忙比べて用地面積では

V8に,容積比では.ho0程度忙縮小されている。

この全 GIS は,550kV ガスしゃ断器6台,断路器 19台を含む

もので,我が国最大の出力を誇る大容量原子力発電所(出力 1,175

MWX2)の引出し開閉所として採用された。
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れからの電力系統保護弗1」御装置こ

森 1延・1ⅡH1郁火・餅治q延治

三菱電機技報 V0151・N .6・P363 367

屯力系絖の高度化から発生する地力系統保,4・11.11御裴讃にヌ.1する饗ポを満六ナ

ため,制御モデルとユーザ経営システ'、に基づいて,メーカとしての経営ビジ

ヨンを佛辺して,製造体制と製品システムを決定した.この粘果開発されむマ

ルチフレックスの基本概念を紹介するとともに,計算機の系統制御への応用,

これからの変電所,艾計のあり方,ディジタル化へのアフ'ローチ等についても,

上記経営ビジョンを基に述べ六.

計算機による電力系統運用制御システム

山田薊リー中川秀人・辻俊珍

三菱電機技報 V01.51・NO.6P368 371

大規模化,複雑.化しつつある逃ノJ流通よ備を介N的,経済的に,かつ高イ如'頼度

て連用するため,系薪迎用制御の自動化,省力化が進められてし、る.このよう

な要ポにヌ、j処する力め,系絖制御則シミュレーション七ンタをり'成させ,これ

を使って新しい基本技術を開発・検証し,これらを応用した裴揣を最近納入し

ている.この論交て'はシミュレーション七ンタの紹介をし,そこて'介成された

いくつかの技術をのべ,品近の系絖制御用計算機を紹介する.

アブストラクト

系統事故時のひずみ波と保護装置

鈴木i建治・畑州稔・占則敬央

三菱電機技報 V01.51・NO.6・P372~376

基幹系統における最近の長距籬送電線化,市街地送趙網のケープル化は著しい

ものがあるが,これCよりヌ"也静,ゼ容畏:が増加して系統亊故時このCと送電線

のしの共振によ0て広範にわたる佶1波数の高調波が発生し,しかもかなり長期問

継続する力め,近い将来高速度を要ポされる基幹系絖の保護りレー裴置の不正

動作を誘発する恐れが懸念される.本交てはこれら問題に対処するために行っ

ているひずみ波シミュレーション方法や保護りレーの対策Cついて紹介する.

関西電力(株)大飯原子力発電所納め1,30OMVAタービン発電機
大石紀夫・天笠イ即正・伊孃裕と・八木耕

三菱電機技報 V01.51・NO.6・P397 401

1刈四屯力(株)大飯原子力発屯所 1,2 号機111として完成した1,30OMVAタービ

ン発屯機及び5,50okWプラシレス励磁機にっいて紹介すろ.本機は枇界的C も

最大級の発電機に属し,固定子コイル水冷却,回転子満ヨ獣す称配置なε',最新

の技術をとり入れて製作した.本禍ては発雌機の仕様,拙造,プラシレス励磁

機,工場試験結果につぃて述べた.

関西電力(株)大飯原子力発電所納め550kVガス絶縁開閉所

阿淨興・松田節と・合志松道

三菱電機技報 V01.51・NO.6・P37フ~383

関西屯力大飯発電所に世界初の,全体をGIS化した550kV開閉所を充成して,

1976年12月にその連転を開始し六.

醐海地区の大容量発電所て高信頼性が期待される550kvfUⅡ GIS の特長と,

その充成に至る雁史と.製作・試験及び据付けに関して述べてぃる.

制御用コンビュータシステムにおけるデータウエー

池田健夫・石坂允弘・中尾好宏・今道佶1婚

三菱電機技報 V01.51・NO.6・P402~406

コンヒュータ制御システ1、の拡大化に什い,さまざまな形の途隔データ仏送シ

ステムが生まれ,その方式の発展が更にシステムの織成方法じ火きな影響をり

えている.この小て、も特に注目されるのは,ラインシェアリング技術を用いる

データウエーシステ/、てある.

この程,制御用コンヒュータシステムCおけるデータウエーのシリーズ化を

hつたのて,データウエーを中心として.制御用コンピュータの途隔データ伝

込システムの現状を述べる.

550kVガス絶縁母線の実系統における性能試験

松村晋・富永正太郎・/H危満政

三菱電機技報 V01.51・NO.6・P384 389

530kv sF6ガス絶緑変竃所'(GIS)剛丑薪泉 G6m)を実系絖において性能確認

試験を実施した.試騨越頁Hとしては,実系絖における.課電t牛能の検証のほか,

実系統て造遇する自然条件一運転条件を考慮した貳験を,艾定してしる.特に条

件が整bない場合には,人工的に試験条件を作ってぃる.

約1か年の試験の結果,所期の性能と種々の実用面ての性能を確認すること

有線放送用電子交換システムMDS・21

勝野平蔵・中野修身・前田良雄・キ犲1滋夫・北村春火

三菱電機技報 V01.51・NO.6・ P407~410

農林漁業地域における消貰生活の向上,経済活動の活発化に什い通イロサービス

の高度イヒ多様化の要求が高ミつている.そこて,従来の有線放送電話機能を

允実.改誓するとともに,新しい通估サービスを拙供する電子交換システムを

開発した.このシステムの特徴は,詰枝フログラム方式・時分割交換方式の採

用,小形軽量化・耐環境性向上による成備壁の低減,保守性の向上,主要部分

の冗長度構成,11章害検出・診断機能の充実などtある.

50okVガス絶縁変電所用避雷器
永井イロ夫・宇治田克

三菱電機技報 V01.51・NO.6・ P390~394

50okV用εして国内て初めて接地容器入り避雷器を製作し,関西電力(株)大飯

原子力発電所へ納入した.1足来にない過酷な責務を課せられ,しかも高度な放

電特性の制御技術を要求される50okV用避雷器を, SF6ガスを用いたタンク形

(接地容器入り)て製作する場合の仕様とともに,タンク形特有の注意すバき諸

問題について述べてぃる.

MH・Aシリーズ電気ホイスト

武谷勝次・脇山嘉之・吉富安

三菱電機技報 V01.51・NO.6・P411~416

近年の需要構造C通合するよう,全面的にモデルチェンジしたMH・Aホイスト

シリーズを発売した. HY・A形は,高い使用頻度に耐える本格派て,準標;仏11オ茶,

特殊仕様も製作し, HE・A形は汎用形て、通常の,没備削,共に高い伝庫頁性を持ち,

自動調整式直流電磁プレーキを裴備するなεメンテナンスを少なくしてぃる.

軽墨:級ワイヤエースは寸{ツクスタイプて多くのアタッチメントがあり,農業か

らレジャー産業まてあらゆる用途に使用てきる多用途タイフてある.

高速か二形回転子の強度

田村旭・兀村芳a小押沢健治・吉1酢H屯夫・井上彰夫

三菱電機技報 V01.51・NO.6・ P417~420

か:形誘導電動機は,巻線形に比べて種々の利点を持ってじるため大容量化して

きてしる.当社て'は,か:形機の高速大容量化に備え,始動時の回転子のエン

ドリング部の強度研究を行ってきている.その一環として回転子導体の材料強

度試験,応力解析チ・法の確立,実験用モデル回転子を製作しての研究を行・つた.

更に実機においても種々の測定をh'つたのて報告する.

電鉄回生変電所用サイリスタインバータ設備

鈴木敏夫・米畑譲・甲木莞爾・多田一彦

三菱電機技報 V01.51・NO.6・P421~426

回生プレーキ付チョッパ制御電車の普及に伴い,車両の回生プレーキェ才、ノレギ

を変電所に吸収して,車両側に安定したプレーキ特性を保証すろことが重要な

課題になってきた.今般,神戸市交通局納めの,サイリスタインバ'ータによる

回生変電所が完成したのてその概要と特長,回生変電所の問題点と解決策,

現地試験結果を中心に,サイリスタインバータを用いた電鉄回生変電戸斤の紹介

を行う.



Mitsubishi De"ki Giho: V01.51, NO.6,叩.397~401 (197刀

130OMVA steam・Turbine Generators for Kansai Electric power'S
Oi Nuclear power station

by Norio oishi, Nobut3da Amagasa, Hiroyukilto & KOZO Yagi

MitsubishiEleC廿ic has completed tw0 130OMVA generatoTS, equipped
、vith 550ok、v bNshless exciters, that wj11 be the NO.] and NO.2
generators ofthe oiplant. They are among the largest any、vhere, and
incorporate such techn010gical innovations as 、vater cooling of the
Stator coil and asymmetrica】 arrangement ofthe rotor slots. The artide
discusseS 底enerator speci6Cations and construction, the brush]ess exciter,
and the results offactory tests.

Mltsubishi De"ki Giho : V01.51, NO.6,即.402~06 (197フ)

Use of the Dataway in process・control computer systems

by Takeo lkeda, Mitsuhiro lshj2aka, YO$hihlro Nakao & chikao lrnamichi

The expansion of computerized contTolsystems has resu]ted in a prolif-
elation of remote data-processing systems. Developments in terms of
Processlng methods wiⅡ have an inlportant inauence on the way in
Which such systems are put together. one noteworthy examp]e is the
dataway system,、vhich applies line-sharing.
Nlitsubishi Electric has lecently introduced a Hne of data、vay systems
for process・control computel'S. The artjcle discusses the present status
Of remote data-transmission systems, with emphasis on thc dataway
type、

Abstracts

Mitsublshl Denki Gjho: V01.51, NO.6,叩.407~10 a97刀

The MDS・21 Electronic switchina system for vvired、Broadcastin8
Services

by Helzo Katsuno, osarni Nakano, Yoshio Maeda, shigeo sugimura & Haruo KitamuTa

The high standard ofrura11ivlng and a fast econ0111ic tempo have given
rise to a demand for sophistication and variety in communications
Servlces, A ne、v e】ectronic switching §ystem developed by Mitsubishi
Electric extends and improves the traditional, community l-red-broad-
Casting telephone servlce whⅡe also pr0Ⅵdlng new communlcatlons
Services. Among the features discussed in the article are stored、program
Control and time-division switching, cost reduction through compact,
】ight-、veight construction, increased environment resistance, easier
malntenance, main-componentredundancy, and amorecomprehe口Sive
fault-detection and diagnostic function.

Mitsublshi D印ki Glho

and control Equipment for power systemsNew protection

by Takeshi Morl,1kuo Yamada & Ke"ji sU2Uki

To meet demands for power・system protection and control equlpment
arising from increasing system sophlsticatlon,入心tsublshi Electric has
deve]oped a ral〕ge of new products and production procedures based
On contro] models and users' systems. The article introduces Nlultiaex,
the basic concept, and discusses the apP11Catior} of computers to system
Contro】, elements aHecting the deS1套口 oj ruture substations, and ap-
ProacheS 加 digitalization.

V01.51, NO.6,叩、 363~67 a97刀

Mltsubishi De"kl Giho

Mltsubishi D印kl Glho

丁he series MH・A Electric Hoists

by D喰ital computerand contr01Power・system operation

by Kat$uji Takeya, Yoshiyukl wakiyama & Yasushl Yoshlt01"i

To satisfy the demand sh'ucture of Ncent years, Mltsubishi Electric has
introduced the MH、A series of tota11y redesigned electric hojsts. Type
HY・A is speci丘CaⅡy intended for high・frequency operation, and is
available with quasi・standard and custom speci丘Cations.1n Type HE・A,
for ordinary duty in general applications, re]iability is ilnproved, and
features such as a se]f-adjustina Dc brake make for minimal mainte-
nance. The light・duty Type HL・A is ofthe box type, and with a wide
range of attachments. is usable in such lYide】y divergent applications as
agriculture and the lelsure lndustry.

by lkuo Yamada, Hldeto N3kagawa & Toshlhiko Tsuji

In order to operate larger and more complcx p0い'er-distribution
faciHties rationa11γ, economica11y, and yet wlth a high degree of reH・
ability, the trend is toward 2Utomating system operation and conれ"0].
Accm・dingly,入litsubishi Eledric has completed a simulation center
for power-systeln contr01, and is using !t to deve]op new basic techno-
10gy, which has already been applied to some recendy deHvered equip・
Inent. The artide descl'ibes the simu]ation center, discusses sonle o{the

techniques that have been developed there, and descTibes the latest
Computers for po、ver-systeln contr01.

V01.51, NO.6,叩.411~16 (197フ)

ν01,51, NO.6,叩.368~刀 a97刀

Mitsubishi Denki Giho : V01,51, NO.6,即.417~20 (197フ)

Mechanical strength of High・speed squirrel・cage Rotors

MitS此ishi Denki Glho: V01.51, NO.6,叩.372~76 a97フ)

丁ransient.vvave Distortion During Transmission・Line Fault and
the Designing of protective Equipment

by Kenji suzuki, Minoru Hatata & Takashi Yoshida

The reccnt increase in the length of trunk traDsmisson lines and the
宮reateT use of underground cab]es in city・area transmission networks
has resulted in higher static capacitance to ground. Thus during a
System fault, resonance of this capacitance with the inductance of the
transmission line produces higher harmonics of the system frequency
Over a wide area. Further, these have long persistence, causlng concern
that before long protective relay equipment, which must be fast-trip-
Ping,工νi]1 SUH'er spurious operation. The artide describes a method
Of sjmulating wave distortion to he]P OYercome this plobleln, and
discusses lneaS山'es app]ied to protective relays

by Akira 丁amura, Yoshinori Motomura, Kenji o$hiZ3Wa, sumlo Yoshioka & Aki0 1ΠOue

Because ofits many advantages over the wound-rotor type, the squirrel・
Cage induction motoris being manufactured in larger and largercapad-
ties. To accommodate jncreasing motoT speed and size, Mitsubishi
Electric is conducting a program on'esearch on the mechanicalstrength
Of the rotor end rlngs duTing star6ng. This program invo]ves testin号 the
Strength of rotor-conductor materials and developing nlethods of sh'ess
analysis, and manufacturing test model rotors. The article also Teports
On a variety of measurements made using an actual motor.

Mit$ubishi D印ki Giho : V01.51, NO.6,叩.3刀~83 (197フ)

A 550kv FU11 Gls for the oi Nuclear power station of KanS臼i
Electric power

by K3Zuokl Azurni, selsuyuki Matsuda & Hiromichi Koshl

At The oi Nuclear power station, Mitsubishi Elecu'ic has completed
the wor]d'S 6rst 訊νitchgear for a 550kv fUⅡ GIS.1he equipment、vent
On line in December 1976.

I The aTticle discusses the featul'es ofthe GIS, which promise a high

1 -,ーー,ーーー,ー・ー

Mitsubi$hi D印ki Giho : V01.51, NO.6,叩.421~26 a97フ)

Thyri$tor lnverters for Absorbing Re旦enerative・Brakin宮 Energy at
Railway substations

by 丁Oshlo sU2Uki, Yuzuru Yonehata, Kanji Katsuki & Kazuhiko Tad3

叉へlith the increasing use of chopper-contr0Ⅱed self-propeⅡed ca玲
equipped with Tegenerative b丁aking, the problem of the absorption of
brakin宮 energy at the substation in orda'to assure stable braking char-
acteristics at the car has assumed n)ajor importance. Recently,八litsu-
bishi Electtic deHvered to the Kobe Municipal Transit BUI'eau a substa-
tion for a regeneratlve-braRlng system incorporatlng thyrlstor lnverters.
The aTticle describes the subslation, its features, the measures by 、vhich
the problems inherent in this type ofsubstation were overcolne, and the
results of on-site tests.

V01.51, NO.6, PP.390~94 (197フ)

Mltsublshl D肌ki Giho : V01.51, NO.6, PP.384~89 a97刀

Field、performance Testing of 550kv GIS Buses

by sU5Umu M3tsumura,' shotaro Tomina宮a & Mitsumasa lmatakl

Performance、con6rn)ation tests were carried oul on a 56m-]ong bus
for a GIS 、vhⅡe it was connected to an actuaⅡy operating powersystem.
Tests 、Yere desi宮ned to evaluate energlzed performance, taking into
Considaコ.tion both quiescent and load-carrying conditions. conditions
thaT did not occur in service 工νele pToduced arti丘Cia11y
As a result of these tests, which lasted about a year, it was possible to

as weⅡ as a vaTietv of other in-6eldCon6rm the expected performance,
Perforn〕ance parameta'$.

*Kansai Electric power co.1nc.

Mitsublshl Denki Giho

SF6・Gas・Quenched surge Arresters for a 50okv GIS

by Nobuo Naga】& Katsu u】11a

入litsubishi Electric has manufactu】'ed and delivered to a power plant
Of Kansai Electric po、ver Japan'S 6rst 50okv tank-type suTge arrester.
It lYas because of the unpTecedented severity of the duty reqUⅡ'cments
Plus the necessity for high-grade contr01 0f discharge fv-t) chaTactcr-
istics that the tank-type construction 、vas adopted, a structure ]n whlch
the aTrestel'is surrounded by sF6 gas in a grounded case. The article
Presents the speci6Cations of the arrester, and discusses the points that
require par訂CU]ar attenuon when tank-type construction is adoptcd.



これからの電力系ホ矧呆護・制御装置

1.まえがき

電気はそのエネルギ源の多様化をはかり

つっ,無公害のクリーンエネルギとして,

将来ますます需要が増大するものと思

われるが,エネルギ資源問題,電源立地

問題などもあり,電気1ネルギの安定供

給に関する技術的解決策が強く求めら

れるものと予想される。

したがって,電力系統の「保護技

郁稔,「制御技付むはますますその高度

化が求められ,我々は新しい考え方に

基づ込て「これからの竃力系統保護.

制御装置」を発想すべきであると思う。 2年前に同じ表題で我々の

吉え方ωを発表したが,本文では特にその後の開発成果をふまえて

再度,これからの電力系統保護・制御装置の姿を紹介したいと思う。

2.制御モデルと経営ビジョン

電力系統の節点となる変電所に設置される保護・制御関係の設備は,

昔は一口に「配電盤」と呼ぱれて込た。戦後の制御技術,保護技術,

エレクトロニクスなどのめざましい技術革新によって,保護.制御装置

はその形態を一新し,更に新しい発展をとげっつぁる。

我々はその新しい発展を図 1.のような図式でとらえようとして

仇る。すなわち電力系統にお仏て発生する各種の情報を検出する

「センシング」部,検出された情報を迅速忙,正確に,必要とすると

ころに伝送する「トランスミッティング」部,収集された情報をその目的

に応じて処理する「づロセッシング」部,処理した結果を計画.運転.

保守する人に最適な形態で示すための「マンマシンインタフェーシンク_部

などから構成される制御モデルが,多数組合せられて rマシンオーガナイ

ゼーシ,ン」となる。一方,経営効率の向上,人の創造性の発揮,人

の能力開発など,経営システ△はそのピづ.ンを示して活性化がはか

られる。この経営ビジョンとマシンオーガ'ナイゼーションは互いにインバクト

を与えながら,新しい発展をとげようとする。

とれらのインパクトはメーカ側の経営ビづヨンに影響を与えて,その

技術力や生産・品質管理体制の高度化を要求する。このづロセスを

図 2.に示す。高度化にあたり今後の方向を規定する要因は,技術

革新,市場要求,人問尊重の3項目に集約されると思う。

技術革新は,技術予測も含めて,込ろ仏ろ論議されてぃるが,制

御の分野ではシステムエ学的見地からのものも含めて,まだまだこれ

からも続く、のと思われる。

市場要求の高度化をどのようには(把)握するか,そのアづ口ーチ方

法の一例を図 3.に示す。政治・経済・社会・技術の動向が電力系

統の高度化の要請条件,制約条件となり,電力系統の高度化が.電

力系統の計画面・運用面・保守面から電力系統の保護・制御に対し

て新しい要求を出す。
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ミソティンク
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図 1.制御モデルと経営ビづヨン
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ユーサ側

,至^ソステム
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図 2.系統保護・制御装買の高度化
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人間尊重はいろいろな面から考えられる。例えばパーツ数の問題

である。一人の人間が管理できるパーツ数忙は限界があり,人問尊

重の面からもパーツ数は制限すべきである。管理の質を最高にする

最適なパーツ数があり,熟練度によって差はあるが,管理の破局が

くるパーツ数の最大限度、ある。また,ノ＼問尊重のもうーつの例は

行動科学である。問題の原点を分析L,「との人はよい人だノ」と

込うととから発想の展開が始まる行動科学的発想法である。

以上のような「高度化にあたり考えるべき 1レメント」をレビューし

て,我々は図 2.に示すように二つの面から,系統保護・制御装置

の高度化にアづ0ーチし,多くの開発成果を得つつある。ーつは,経

営フィロソフィと製造休制の確立であり,他のーつは,電力系統用工

レクトロニクスのハードゥエアにおける新技術の開発である。次章以下に

それを述べよう。

3.経営フィロソフィと製造体制

これからの電力系統保護・制御装羅の製作者としての経営フィロ'ノフィ

と製造体制を図 4.に示す。二つの座標から,マネーづメントシステムを

設計した。ーつは「階層の座標」であり,他のーつは,「系統保護

・制御の座標」である。確固たるユニ,介の製造を担当するグルーづが

ベースとなり,その上に変電制御,系統制御,保護継電システムの製

造を担当するグルーづが,それぞれ高度な応用技術の蓄積をもとにし

て,ユーザの要求に?,チした装置を提供している。また将来技術の

開発,例えぱディジタル保護・制御装置の開発にも大いに力を入れて

いる。

図 4.の「階層の座標」は製品階層モデルを意味して仏る。すなわ

ち単体機器である「ユニット」,「カートリッづ」のレベルから,複合機器で

ある「システム」のレベルへと複雑度は高くなる。製造管理において,

ファミリッリーは常識であるが,一般忙単休と称せられて゛る機種は4

段なφし 5段のファミリッリーで去現される。ファミリッリーと製品部品

数の関係は

P 二=πイ"1-1)

つ:製品のバーツ数)ー,ーー「一゛
、ー、ー、、

π.1段あたりの平均分割数

机●ファミリッリーの段数

となり,図 5,に示すようになる。・一般忙個<の管理限界数を 400

とすると,図 5.の太線A-A より上部が単体機器となる。

我々はこのような認識のもとに,多機種少量生産品である系統保

護・制御装置の製造体制を築き,新しい時代に見合う改善を積みあ

げてゆきたいと者えている。

4.電力系統用エレクトロニクスのハードウェア

電力系統用エレクト0ニクスの新ハードゥエアとして次の 3種を開発し,

ハードウェアベースでの大1幅なレベルアリづを図っている。

4.1 超高信頼度トランジスタ

従来の高信頼度トランリスタの不良内容は,ほとんどがボンディング不良

であった。とれを根本的に解決し,信頼度0.5FITをねらったダづル

ポンディングトランジスタを開発し,表 1.の性能を得た。

4.2 コンパクトタップ

従来の静止形保護りレーの整定タ,づを図 6.のようκ発想の転換を

行い,カードの正面板に組み込んだ。これによって,タ,づ変更にド

ライバが不要となり,スペースを節約するとともに,クリーン回路が力ー

ト外部K配線されるのを防止L,サージ設計を容易にした。

4.3 マイクロプロセッサボード

ディジタル化忙対応するため,岻速用 8ビット,高速用 24ビットのマイク

0づロセヅサボードを図 7、のように開発標準化し,電力系統用として

最適な設計を施した。

表 1.超高信頼度形卜うンジスタ

三菱電機技報. V01,51. NO.6 ・ 197フ

システム

パッケージ

系統保護・制御の座標

ユ.^ツト

カートリッジ

12μS

図 4.経営フィロソフィと製造休制
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5. MULTIFLEX

今後の電力系統保護・制御装置の高信頼度化を目的とし,製造管理

面における新しい理念と技術を適用した電子制御装置を開発したの

で,これからの保護・制御に適用していく。名称を, MULTIFLEX

と呼ぷととにした。

5.1 製品階層モデル

多機種少量生産忙おける数と管理の質を維持するため,図 8.のよ

うな製品の階層モデルを決定し,生産と技術の両面の向上を容易忙

した。

5.2 階層別品質管理

下位層の力ートリッジュニリト忙重点を置き,次の3点に重点を置いた。

(1)部品のグレードアヅづ

トランジスタは表 1.のダづルポンディングのものを使うととも1こ,特忙可

変抵抗・コネクタ・オペアンづにつ仏ては最高級のレベルのものを使用し

た。

(2)部品・カードのスクリーニング強化

信頼性確認づログラムの強化を行い,図 9.のように故障率を力ードの

レベルで,全故障率の10%程度に岻減できる見通しを得た。

(3)ユニ介管理の強化

機能・性能に関しては,ユニ汁レベルで完全に管理できるよう忙ユニ

ツトを構成した。

5.3 階層別サージ対策

変電所サージの発生源と保護・制御装置への侵入ルートを図 10.の

ように把握し,とれに対して図 11.のように各階層別にサージ抑制

策を考慮した。特忙システ△レベルでのサージを発生させない,伝えな

込占い5策の効果は大きい。

これからの電力系統保護・制御装置・森・山田・鈴木
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化, CPD入力部の共用化によって,例えば図 12.のよ

う忙距離継電器を小形化できた。図 13.はそのサづユニ,,

トである。表 2.は縮小化のアウトづツトで従来の約ν2 の

スペースになったとともに, CPD の VA 、急減した。

6.系統制御における計算機応用とその品質

系統制御Kおける計算機応用は各電力会社とも着実に進

展しつつぁる。我々も多数の計算機系統制御装置を納入

し,着実忙その地歩を築きつつある。我々は基礎技術を

大切にし,それを地道に育成してゆくことを基本方針と

して,昭和47年に構想をかため,真に基礎技術の開発

のための研究室として,系統制御用シミュレーションセンタの

設置に着手し,昭和48年から 3力年計画でミニコンの2

重系システムを整備して昭和50年にセンタを完成させた。

図 14.に系統制御用ショユレーシ,ンセンタの写真を示す。

2章の図 2.で述べたように,系統制御装置の高度化

にあたり吉えるべきエレメントは 3項月あるが,これらを

具体的に実践する場がシミュレーシ.ンセンタであり,見てく4

广^HO0^1

8
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巨、_

あり

図 13.距離継電噐サづユニ汁
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サージのシステム設計

^

>g

浩報の共弔化・整理設計

れは悪いが.十分信頼できる,泥{Cまみれた技術を育

成してきたと自負している'

また,計算機系統制御装羅は商一僑頼性が要求され,

ハードゥエ了,ソフトゥ:アの両面から品質を高める必要があ

る。多くの地道な品質保証活動を展閑Lているが,基

本的には行動科学的発想法かみ出発している。

フ.これからの変電所設計

今後の変電所設計に当たり,図3.の市場要求を具体

的レベルに展開してみると図 15.のような要求が発生

しており,これを満足させる設計が必要と思われる。

特に,サージ・情報・機能の階層別管理と,増設・改造

を考慮したメンテナンス管理を徹底的にj旦求する必要が

4クる。

8,ディジタル技術と電力系統保護・制御

篭力系統保護・制御の〒ノシヌL 化のねらいは,常時運

用制御・緊急制御機解の向上を目的とした多情報の総

合処理,保護機能向上を目的とした新L゛原理に基づ

く保護方式,増設・改造の簡単化を目的としたシステム

の開発Kある。

〒イジタル技術導入の 7づこ一子として,分割された変

電所機能を口ーカ1いC手イシヌレ化するプj法と,変電所機

能全体を総合的ICチイジ知レ化する方法とが考えられ

る剛。前者の例としては、系統安定化共置,データロガー

がマイクロづロセッサを使用しく,実用化されている。

ディジタルづロセッ寸は.その使用目的力、ら表 3.のよう

忙要求性能が異なるので,ハードゥエア,ソフトゥエアともわ

けて検討して゛く必要がある。

手イジタル化の大きな問題点は,活頼性の確保であり,

診断・冗長システム,電源・放歎等のハードゥエア,変電所

サーづ絶縁等が具休的問題点となる。また,高信頼性

づログラムの開発と人問能力の限界,最適情報フローシステ

ムの確立,最適マンマシンインタフニースの開発が必要忙な

る。

保護・制御桃能向上化設計

屋外制御ケーフルのサージ対策

メンテナンスフリーi旦喜十

ガス絶緑に伴う制御系へのサージ

計郵}・制御清報の共吊化

情叛のバンク化

増設改造商易化設計

CPDの過度將陛改善

ひずみ波に麹い高速保護りレー

スペース低減設計

事故波及防止機能向上

診断棲能の向上く買・範囲)

CPD のVA・コスト低滅設計

不良部品の表示

定検の屍止

装置のフiグラマブル北

データウエーイヒ

目

無人化設計

表 3.保護・制御用手イジタ}レづ0セヅサの比較

的

保護・制御装識の小形化

保

マンマシンの小形化

演郷ス甘ード

護

制御電源の小客量北

師心

保護・計側の現地分散化

高

御

計洞炉DVAの低減

主要演算

ノンコンベンショナルCPD

低逕

大形変電所の無人化

整定の自動変更

演算玉歌 他プログラムワード数

論理病算

主体

これからの電力系統保護・制御装麗・森・山田・鈴木

常畔演算

割り込み演算

367
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電力系統の高度化から発生tる電力系統保護・制御装

置に対する要求を満たtため,制御モデルとユーザ経営

システ△に基づいて,メー刀としての経営ピジョンを確立

,」、

して,製造体制と製品システ△を決定した。この結果開発されたマル

チフレ,,クスの基本朏念を紹介するとと、1て,計算機の系統制御への応

用,とれからの変電所設計のあり方,ティジタル化へのアづ口ーチ等に

ついても,上記経営ビジョンをもと}C述べた。
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計算機による電力系ホ充運用制御システム

1.まえ力ぐき

電力需要の増大K伴って電力流通設備は大規模化し,系統構成も複

雑化する道をたどっており,一方需要家からは高品質な電力の供給

を強く求められてぃる。このため電力流通設備を合理的経済的に,

かつ高信頼度で運用するために,また人問尊重に基づく創造的業務

への志向から系統運用制御の自動化,省力化が進められている。

我々はこのような要求に対処するため,計算機系統制御装置を製

作納入してきたが,更に高度な自動化,省力化の要求にとたえるた

めに,系統制御用シミニレーシ.ンセンタを完成させ,とれを{吏って新し

い基本技術を開発・検証し,これらを応用した装置を最近納入して

いる。

本文ではシミュレーシ,ンセンタの紹介をし,そとで育成された幾つか

の技術を述べ,最近の計算機系統制御装置の動向を報告する。

2.系統制御用シミュレーシ,ンセンタの概要

我々は,系統制御の基確となる技術を大切にし,それを地道忙育成

してゆくという考え方のもとに,昭和 47年に見てくれは悪仏が,

真に基琶き技術開発の試作研究室となり得るようなシミュレーションセンタ

の恬想をかため, B召和50年にセンタを完成させた。シミュレーションセン

タでは次のような研究開発が可能である。

(1)システ△構成・設計技術の研究開発

(給電所向けシステム.50okV変電所向けシステム,など)

(2)システム機能の設計・研究・開発

伯動操作,自動復旧,など新しい機能の研究開発)

(3)システム信頼性向上の設計・研究・開発

伯動診断,装置故障時対応策,などの研究開発)

更に

(4)システム調整・運転・保守員の教育訓練

IC も使うことができる.

図 1.に系統制御用シミニレーシ,ンセンタの存劫戊図を示す。また図 2.

にその写真を示す。 111御用計算機として《MELCOM》350-7 を 2

台設置し,1重系,2重系システムの各種研究ができる。更忙に80

画素の CRT ティスづし一 2 台と 3,200画素の高精度大形CRTディスづレ

を備えており, CRτによるづ口づラムの変更,データの変更などの

方式研究ができる。

アナロク計算機も備えて.肴り, CRTディスづレーと、つないで対話形

電力系統計算装置か職成でき.そのシミュレータとして基本技術の研

究開発と評価ができる。

遠方監視制御装置.模擬情報伝送装置,模擬変電所群があり,集

中制御システムのあらゆる動作のシミュレーシ.ンが実時間で実行できる。

我々はユーザの計算機系統制御システ△の計画・製作・運用にあた

つて,シミュレーションセンタを次のよ 5 に活用して,ユーザとー一体忙なっ

て信頼性・増設変更挫・経済性の高いシステムを完成させたいと思っ

しいる。

山田郁夫、・中川秀人、・辻

周辺桜器

ティジタル計算繊イB糸)
__^^ー、^^ーー'

監才見剥御讐
及ひ換作讐

ージタル計算機(A系)違制装置

イ麦 j莎、'

→ナログ計真キ戊

、ノーーーー

、ーーーーー"ー、^→ンノ:ノ

イソタフエー

図 1.系統制御用シミュレーシ.ンセンタ構成図
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図 2.系統制御用シミュレーシ.ンセンタ

(1)システムを模擬的忙織成して動作させることにより,計画の立

案と仕様の決定を行う。

(2)システ△をシミュレーションセンタで十分その動作を試験することに

より高品質な、のとする。

(3)ユーザの運転員,保守員のルーニングを行って,計画している

システ△忙十分なじんでもらう。

(4)システ△のハードゥエアの製作と並行して,シミュレーシ,ンセンタで関

連ソフトゥエアを製作することにより,ハードゥエアとソフトゥエアを並行

生産して工期を短縮する。

(5)運用後のシステムをシミュレーションセンタで模擬的に構成し,動作

させることKより,増設変更業務を信頼性高く,短時問に実施する。

3.系統制御の新技術

3.1 CRTによるパターン集中制御

平常時操作のほとんどは母線,送電線,変圧器の始動,停止などの

定形的な操作であり,この業務の自動化による省力効果は大きい。

パターン集中制御方式は下記4種類の定形的な操作をCRTからの簡

単な指示だけで遠方監視制御装置を介して肖到旧説て行うことができ

るものである。図 3.忙 CRT 画面の実例を示す。

(1)送電線(変圧器)始動操作
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1^1^

豊^謡^風^

始動する送竃線(変圧器)をラ什べンて、指定し,マスタコントロールスィヅ

ヲを「入」とすれぼ,(a)線路側断路器,化)母線側断路噐,(C)

しゃ断噐の順に投入操作を自動的に行う。

(2)送電線(変圧器)停止操作

(1)と同様に指定(マスタコントロールスィッチを「切D すれぼ,(田し

や断器,(b)母線側断路噐,(0)線路側断路器の順にしゃ断操作を

行ら。

(3)母線始動操作

始動する母線をライトペンで指定し,マスタコント0ールスィッチを「入」と

すれぱづスタイを投入Lて始動母線を充電した後,送篭線をあらかじ

め定められた形に切換操作する。

(4)母線停止操作

(3)と同様に指定(マスタコント0ールスィ,,チを「切D すればづスタイが

しゃ断状態であればこれを投入して,送電線を停止しない側の母綿

へ切換えた後,づスタイをしゃ断する。

3.2 リモート事故復旧操作

事故発生などにより送電が途絶え,変電所が全停した場合には特定

のしゃ断器(例えぱ変圧器2次側,2号受電線)をしゃ断して送電

の回復を待ち,送電回復時は速やかに事故前の状態へ復帰させる必

がある。従来,これらの操作は現場の自列Ⅱヒ裴躍で行われることが

多かったが,この方式は将来の事故時復旧操作の高度化に対峪でき

るように遠方監視制御装羅を介して行えるようにした、のである。

(1)全停直後操作

受電線の電圧が無くなった後・一定時問経過したととを条件にあらか

じめ定められたしゃ断器(例えぱ,変圧器町欠側,2号受電線のし

や断器)をしゃ断する。

1号受電線のしゃ断器は投入したままとして,送電の回復を待っ。

(2)全停回復操作

全停直後操作の後1次母線電圧が,回復すれぱ,一症時問経過した

ことを条件忙変圧噐2次側しゃ断器を投入し,2号受電線の電圧が

回復した後一定時問経過したことを条件として2号受電線のしゃ断

器を投入する。

3.3 CRT によるスケノしトン画面の新.増設

賀力系統を監視あるいは制御するシステムにおいくは情報を迅速かつ

分かりゃすい形(図,表など)で提供するととが必要であるためは

ん6川用性,柔軟性に富むCRTディスづレーが多数用仇られてぃる。

このよ5 なシステ△では系統機器の新・増設に伴う CRT画面,データ

^^1^^1

図 3'パターン染中制御のCRT画面

語^醐甑^墾

テーづルなどの変更が迅速に行えることが重要である。この方式は機

噐の新・増設に伴うポリション表及びスケルトン画面の変更を CRT に

より簡単に行うことができるものである。

この方式は,(1)新・増設機器の登録,(2)スケ」レトン画面の新・

増設から成っている。との二つの作業により新・増設機噐のシンポル

がスケルトンに心サ川され,そのテレコンポづション等が定炎される。図 4.

に全体の手順を示す。

(1)新・増設機器の登録

図 5.の画面(ボジシ,ン表)を呼出し,新・増設機噐に関する項目

名,入カボづシ.ン,制御種別,表示種別などをキーポードから書込む。

書込完了後,登録を指示す

れば画面を読込み, テータヘ

ースを生成し,確認表示が

行われる。

(2)スケルトン画面の新・

増念

増設の場合と新設の場合と

がある。増設時は増設則の

画面を、とに必要部分を追

加変更すれぱよく,新設時

にお込ても類似スケルトンを

原画として使用1-一部追

加変更だけで対処できる。

類似スケルトンが無込場合に

は画面全休を作成するとと

が必要であるが,一部変更

の場合と基本的な述いはな

いので,とこでは増設の場

合について述べる。図 6

は増設時の画面である。

増設変更の手順を以下忙

説明する。

(司スケルトン画面番号

(登録する番号),類似原

;

1'

始め

●.^^

を呼出す

新・増設機器に関す

情報をキーイン

画面を読込ミせる

新・増設機器の
登録

スケルトン画面番号等

をキーイン

原画を一部修正する

画面を読込ませる

計算機による電力系統運用制御システ△・山田・中川・辻

増設機器の名称
をキーイン

スケルトン画面の

新・増設

NO
全増設機器
'了か?

YES

鬪^岡^^^^

図 4.スケルトン画面の新増設の手順
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画番号(増設の場合は登録する番号巴同じ),電気所名を指定する。

化)類似原画画面が表示される。

(C)原画を・一部修正する。

(d)登録を指示し,画面を読込ませる。

(e)増設機暑号を自列珀りk抽出し,その機器名称を1順次フり,,力し

て問込合わせてくるので,名称をキーインする。

以上(1),(2)の操作によりスケルトン画面及びポジシ.ン表の変更が

完了する。

3.4 対話式系統計算方式

選力系統の新規設備計画(系統計画),大規模電力系統の運用操作

(運用計画),設備保守 q乍業停止計画)などの計画策定,及び想定

出故計算による平常時運用状態の安全性チェ,ゞクと予防措置の決定,

復旧時の復旧条件の確認などは,電力系統を安全に運用するための

重要な課題である。従来,上記問題に対処するため潮流計算,安定

度計算,短絡計算,周波数動揺計算,故障計算等を,大形計算機を

用込てシミュレーション計算で行うことが多かった。

対話式系統計算方式は,制御用ミニコンビュータ《MELCOMン350-フ

と CRTディスづレー,ライトペンを使用し,各種系統計算を対話式で簡

易忙行えるようκしたものである。

この方式の特長は次のとおりである。

(1)高速,高精度の系統計算

潮流計算,安定度計算,短絡容量計算,周波数動揺計算,故障計算

等を高速,高枯度忙実行する。

(2)増設・変更性

系統の構成状態,運用状態の増設・変更はすべてソフトゥエア・コントロ

ー}レワードの書換え忙より容易に行える。

(3)表示性,操作性

計算条件,データの設定・変更は操作卓, CRTライトペンを用いて容

易忙行うととができる。

計算結果の表示は,見やすいCRT手イスづレー画面に表示する。

以下忙この方式を適用したシステム例を説明する。

(1)計算対象系統とデータ設定

基本系統;66kV連系線から50okV系統まで当該給電所管内を

全系・一括,ある込は指定した部分系統を対象にスケルトン画面を使用

圭

璽

して計算する。

基本系統の一部変更;基本系統のノード忙補助的に任意ノード,づラ

ン子,発電機などを一覧表画面からライトペン操作により接続Lて計算

する。

任意系統:最大計算規模の範囲内で,全く任意の系統についてー

覧去画面からライトペン操作によりデータ設定を行い計算する。

これらの系統に対するデータ設定は下記の方式により行う。

(a)オンライン系統情報による手ータ設定。

(b)ファイルデータ忙よるデータ設定。

(0)既設定データの一部をライトくン操作により設定変夏。

(2)系統計算の実行

潮流計算,電圧計算,短絡容量計算を任意選択により実行する。最

大計算規模は,ノード数;100,づランチ数; 200,ルーづ数; 40 程度で

ある。

(3)設備定格容量のチェ,,ク

計算実行忙おいて,設備定格容量のチェ,,ク,運用基準値許容幅の逸

脱チェ,ψを行う。制限値を超過した場合は一覧表結果数値及び結果

スケルトンの該当設備を赤色変化して警報する。

以上説明した CRT画面のライトペン操作による系統計算の対話方式

を図 7.に示す。

3.5 ストラクチャードプログラミングとデータベース

"ストラクチャートづ0グラミング"とは簡単には「づ口づラムは,複雑忙なる

と人間の管理能力を超えるような、の1てなるので,設計・製作の段

階から,(司管理,化)変更増設,(0)理解,(d)正しさの証明,

(.)高信頼性,(f)づログラムの再利用,忙便利なように作っていこ

うという"吉え方"とその"手段"て・ある」と定義することができ

る。我々は上記のような考え方忙より,ソフトゥエアシステムはづログラム

単体だけでなく,ソフトゥエアシステム全体が構造化さているべきである

とえ与'え,

(1)構造化設計'(S廿UdⅢed D郡ign)

(2)構造化づログラミング(stTuctured ptog捻mmiDg)

握

図 6.スケルトン増設時のCRT画面
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(ヨ)フローチャートの例

(ヨ)のフローチャートは破綿で瓦三れ士都分を見ると.1
(bxcxd)に示Lた構差のみでてき上ってぃる. j

(3)データベースシステム(D0捻 B鎚e)

の三つ忙分けてソフトゥエア設計・製作を行っている。

(1)構造化設計

全体システ△の業務分析を行い,制御の複雑さに応じて業務を階層分

割し,トッづダウン手法により業務を更に単機能に階層分割する方法で

単ージョづ(モジュール)を決め,それをビルディングづ口、ワク的に積み上げ

てソフトゥエアシステムを構成する。このシステムを信頼性,変更増設性,

管理,階層性の面から評価し,評価が最適となるようソフトゥエアシス

テムを再織成する方法である。

(2)構造化づログラミンづ

づ口づラムを構造化する技法巴して種々の技法が提案されて込るが,

我々は電力系統制御に用いられるづ口づラムの特徴・使用言語(フォー

トラン,アセンづラ)等を苫慮し,構造化設計後のモリュールについて

(a)づログラムをーつの入口からーつの出口忙至るまで下降形に

書く。

(b)モシュールの機能を階層的忙逐次具体化してづ0グラム言語の

レベルまで展開し,そのおのおのをつなぎ合わせてーつのづログラム

を作る。

(0)モづユー}レを可能な限り図 8.(b)(0)(d)に示す三っの基

本的,かつ標準灼な制御論理幟造により楢成する。

上記三つの規則によってモジュールを作成して込る。

( 3 ) テータヘース

電力系統制御システ△の特徴のーつは大量データ処理で変更増設が多

いことにある。とのような特徴のシステムは手ータを集中管理する手

ータベースシステ△としで扱うと便利であり,我んはデータベースを電力系

統制御システムに基本的に必要な電力系統設備の性質,構成及び現在

状態,運用状態を表現したデータファイルの集合体より構成し,それに

スペアボインタを設けて変更・拡張を可能なものとしている。とのよう

なデータベースと,構造化設計,構造化づログラミングとが相まってソフト

ウェア拙成が分かりゃすく,変更・増設方法が明確で,メンテナンスが

容易なソフトゥエアシステ△を構成することができる。

3.6 最近の系統制御用計算機

大規模な電力系統運用制御用計算機は十分な信頼度を有することは

もちろん,下記の基本性能を満たす必要がある。

(1)メモリ容量,接続可能入出力装置の種類と数量が十分大きく,

拡張性があるとと。

(2)システムを停止することなく,ハードゥエア,ソフトゥエアの増設がで

き,その作業が容易,短時問であること。

(3)機能の追加とその確認が容易であること。

これらの系統制御システムにとって本質的な基本性能はシステムの中

核である《MELCOND 350-50(略称M-5の制御用計算機のハードゥ

ソフトゥエア両面にわたる優れた特長をべースとして実現されるエア,

ものである。系統制御システムにとって,特に有用な M-50制御用計

図 8.ストラクチャードづ0グラミングのJ'本制御論理

(b)直列

計算機による電力系統運用制御は着実な発展をしつつぁり,我々は

系統制御用シミュレーションセンタを設置して,新しい基本技術を開発し

ソフトゥエアの蓄積を図ってきた。そのなかから系統操作の自動化,

CRT によるづ0グラム変更,系統計算など,最近開発された新技術

を紹介した。

新技術の開発とその実際面への応用について,日頃種々ご指導い

ただいている電力会社の関係各位に感謝する。
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算機の特長を以下に示す。

(1) 256kW の主メモリ容量

16kW単位に最大256kWまで主

メモリを拡張できる。このため,計

算機を追加することなく,集中制

御から総合自動化へと機能を増強

してゆくことができる。

(2)高拡張性と豊富な入出カチ

ヤンネル

イ遊牙ξのミニコンは,侶i速チャンネル

(DNIA)と低速チャンネルの 2種類

を装備しているのが普通であった

が, M-50 は 6種のチャンネルを有

L,多数の周辺装置を効率よく動

作させることができ,更に専用の

す び

2重系コミュニケーシ,ン機能(DPA)図

や4台のCPUからアクセス可能な

コモンメモリを有し,入出力装羅の拡張からマルチシステムへの拡張まで

の高拡張性を有Lており,対象電力系統の拡大,機能の増強に応じ

たシステムの拡張ができる。

(3)充実したRAS機能

メモリの 1ビリト誤りを自動訂'正,2ピット誤りの検出を行っており大

容呈メモリにふさわしい信頼度向上を図っている。 CPUは重要回路

の2重化と命令実行のりトライ機能によりか(隊)動率の向上が図ら

れている。更忙スタートスモール方式のマイクロ診断により保守が容易

である。

(4)フリーメモリ方式

メモリ拡張時に従来ミニコンでは多大の作業と試験を必要としたづログ

ラム実行領域の再割付けは, M-50 ではメモリアロケーションのダイナミック

管理を行っているため不要となり,メモリ拡張がソフトゥエア面からも

極めて容易になっている。

(5)ファイル管理

M-50では,づログラム及び手ータは計算機内部でファイル巴して統一'的

忙管理,保存,維持されており,ファイルにつけた記号名称により,

そのファイルが入る仁那曼の決定,割当てをしてファイルの登録,更新

を行ったり,記号名称によるファイルのアクセスを可能にする等,絶

対番地によることなくファイjレメンテナンスを行うので,機能の追加,

更新が誤りなく容易忙行える。

(の容易なづログラム作成・デバッづ

オンラインの空き時間を利用して,バックグラウンドジョづとしてコンパイル,

アセンづル,登録等の作業ができることはもちろん,オンライン実行シミ

ユレータ(SIMU)忙より,オンラインの運用を妨げ,'にづ口づラムのデバ

ツグを行うことができる。

9.ぐMELCOM> 350-50

の外観

計算機による電力系統運用制御システム・山田・中川



系統事故時のひずみ波と保護装置

1.まえがき

電力系統は近年ますます大形化・複雑化しており,供給信頼度に対

する社会的要請も一段と高度化してきている。とうした巾で電力流

通設備忙対する迅速,かつ適切な保護の必要性が一層要求される麹

勢にある。一方電力流通設備を見る巴

0 市街地超高圧ケーづル送電網の拡大

0 電源の集中,遠隔化による遠距離送電線の出現

忙より対地静電容量が増加し,との対地静電容量と送電線のインダク

タンスの共振によって,串故時に広範にわたる周波数の高調波電流が

比較的長期間発生し,系統電圧・系統電流が薯しくひずみ,とれに

よって高速度動作の基幹系統の保護ルー装置が不正動作する恐れ

が近φ将来生じることが懸念される。

とれに対処するためには,まず系統現象を少しでも正硫には(把)

握した上で対策を検討する必要があるため,当社ではディジタル計算

機によるシミュレーションづログラムを開発して計算を行うと同時に過渡現

象解析装置によるアナ0づシミュレーションや模擬送電線設備による試験

によって系統事故のひずみ波現象の解明を進めている。一方,とれ

らひずみ波現象に対する保護りレーの1志動については現状を把握す

ると同時忙その対策について検討を進めており,一部りレーについ

ては既に対策を実施中である。

以下に事故時ひずみ波シミュレーション結果の内容と保護りレーの対

策忙つφて簡単に紹介する。

2.系統事故時のひずみ波現象

2.1 ひずみ波発生のメカニズム

系統に事故が発生した場合,事故発生前の定常潮流から定常事故電

流忙移行する問に状態変化忙伴う過渡現象としてひずみ波(過渡高

周波振動)が発生する。

この過渡高周波振動をある送電線に着目してながめた場合一般に

(1)当該送電線につながる外部系統及び機器などのキャパシタンスC

と当該送電線のインダクタンス1ιι(ι.送電線長,ιι●送電線単位長当

たりインダクタンス)の共振による高周波振動

(2)当該送電線の分布インダクタンスιιと分布キャパシタンスCιによる

固有振動

の二者が重畳した形態になる。

前者の場合その周波数ωは

1
( 1 )

-vi乙ιC

で与えられ,一般に後者の送電線の固有振動に比べてその周波数は

低く数百H.程度の場合が多いが,地中送電線が多数接続されるよ

うな場合Cが大きくなり共振周波数が低下し,近い将来は第2,第

3調波程度の極めて低い過渡振動が発生すると予想される系統も存

在している。

一方,後者は事故発生忙よる進行波が当該送電線上を往復反射を

鈴木健治、・畑田

くり返すことによる高周波振動であって、送電線端の状態(反射係

数)によってその振動の様相は後述のように違ってくる。また実系

統において最も多φ1線地絡事故など零相回路を含む事故において

は事故発生による進行波忙正相回路を伝搬する、の(いわゆる線問

波)と零相回路を伝搬するもの(仇わゆる対地i脚の二つのモードが

あるため,実際忙観測される高周波振動はこうした三つの振動モー

ドが重畳した複雑な形態となる。

一般に零相回路(大地)の抵抗分は正相回路の抵抗分に比べては

るかに大きいため零相モードの固有振動の減衰は早く,送電線の固

有振動による高周波分は恢ぽ正相モードの固有振動として取扱える

場合が多い。

2.2 送電線の固有振動の様相と振動周波数

数十km程度の比較的題距離の架空送電線ではその固有振動周波数

は数kH.以上であり,減衰、早いためこれまでの保護方式では問

題とはならなかったが,10okm程度の超高圧長距離架空送電線や

都市部κおける超高圧地中送電線などではその固有振動周波数が数

百H.程度になる場合もあり,過渡振動の継続時問、長くなる傾向

にあり,保護方式の面から、注意が必要になってきている。

この送電線の固有振動の様相とその振動周波数忙ついて簡単のた

め3相送電線の正相回路を仮定した単相回路で吉察する。図 1.は

単相送電線の事故モデルで, ZS はトランスのインeーダンス, Fは票故点,

Zιは外部系統,負荷などを示して仏る。

F点で張故が発生すると進行波がF点から送電線上をA端へ進行

する。 A端のトランスのサージインビーダンスはほぽ無限大とみなせると

するとA端は等価的に開放端と考えられるため、進行波の理論から

よく知られてぃるように電圧進行波は同符号で反射され,一方電流

進行波は逆符号で反射される。とのよう忙して反射された進行波に

対し唱故点Fは短絡端となるため,電圧進行波は逆符号で反射され,

電流進行波は同符号で反射される。とのような往復反射をくり返す

稔"
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図 1.送電線の事故モデル

B F(事故点)

送電線 日A

図 2.送電線上の固有振動の様相(片端開放,

片端短絡に近い場合)
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図 3.送電線長と固有振動周波数

日線

価的には極めて長仏架空送電線K相当するということができる。

以上は図 1.のようなモデルにつぃて送竃線の固有振動の様子を考

察したが,図4.のように送電線片端が,多数の地中送電線が接続

されて゛る母線につながっている場合. B端付近で事故が発生する

と送電線ABは等価的く両端とも短絡端に近φ状態になり.固有振

動は図 5.のようになる。送電線長が図 1.の場合と等Lいとする

と,図 2.,図 5.の比較から明らかなよう K.固有振動の周波数

は図 3.に示す値の2倍になる。このように送電線の固有振動の発

生状況は両端の反射係数により異なるが,図 3.のグラワは最、低周

波の固有振動の発生する場合であると゛える。

2.3 系統事故時のひずみ波形のシミニレーシ,ン

前述したように長距籬架空送電線や超高圧地巾送電線などが現れる

ようになって,系統事故時の真の姿を明らかにする必要性が高まっ

てきた。とれに対し当社では

(1) TNA (T鳳n虹印t Netw0永 A始bマ魚.過渡現象解析装羅)

によるアナ0クシミュレーション

(2)ティづタル計算機忙よるシミュレーシ,ン

を並行して多数実施し,両シミュレーション結果の一效を確認Lている。

TNA によるアナ0グシミュレーシ.ンでは送電線を細かく分割Lてそれ

ぞれの単位を架中L, C素子のπ形回路等で太現すろことにより近

似的に分布定数線路を模擬し,水銀りレーを用いた同期スィッチによ

つて任意の位相で事故発生を模擬し,過渡現象を冶三性能シンクBフ、コー

づで観察,記録している。

ディジタル計算機を用いたシミュレーシ.ンでは当社ホ央研究所で開発

したはん(汎)f別@渡現象解析づ0グラ△を用いている。この汎用過渡

現象解析づ口づラムは単相・3相仇ナれでも用いられ.分布定数送電

線,集中L_ R, C素子,トランス,電ι氏原,竃流源などの基本要素

をもっており,これらの基本要素の組合せにより任意の系統を組立

ててシミュレーションするととがて、きる。

また分布定数送電線要素を用いる場合.正相,零相の定数を与え

ることで架空線,地中線などいかなる種類の送電線を、模擬できる。

計算結果はタイづアウトされるとともに,づロヅタ忙よって波形図の形

でづ口,,トすることができる。また保護方式のシミニレーションづロクラム

フィルタのシミュレーションづログラム等と接続することにより,系統事故時

の過渡現象データを用いて保護方式の性能,フィルタの性能等のダイ丁

275kV地中送電線(30km)

ことにより,結局送電線上

の高周波電流・電圧はそれ

ぞれ図2のように分布する。

との振動の様子は丁度弦

の振動のように吉えること

ができ,図 1.のようにA

端が開放端, B端が短絡端

図 4.地中送電線多回線が按続されている場合

50okV架空線

A

150 (km)

'

と考えられる場合は図 2. A B

のように電流の振動にとっ

てはA端が節, B端がはら,
電1充

逆に電圧の振動にとっては

図 5'両端短絡忙近込場合の固A端がはら, B端が節とな
有振動モード

る。

分布定数線路の理論によれば,分布定数線路の固有振動は図2.

に示すような基本モード忙対し高次のハーモニクスが無限個存在し得る

ことが導びかれ,共振周波数が無限に存在するととになるが,実用

上は図 2.のような最も低次の基本モードを考えればよい。

図 1.のような場合を想定すれば.送電線の分布インダクタンスι.,

分布キャパシタンスCι,送電線長 1から図 2.のような固有振動の基本

周波数を算出するととができる。

すなわち送電線が丁度ν4波長に相当するような周波数ωが図2

のような固有振動の周波数であるから

^^^

ωIvzi、ci=ー

これから固有振動の周波数j(H力は

( 2 )
-U>ιιCι

代表的な50okV架空送電線の定数(正相)と275RV地中送電線の

定数(正相)から周波数を計算すると図 3.のようになる。とのよ

うに送竃線が長くなる低どその固有振動周波数は低下し,架空線で

は約70km以上,地中線では約20km以上になるとその固有振動

は 1頃.以下になるととが分かる。また図 3.から地中送電線は等

振幅

B

電圧

図7

系統事故時のひナみ波と保護装置・鈴木・畑田・吉田

CI

TXA上の送電
線単位

r^

f^
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票故相電流波形

(1線地絡)

^
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図 9,事故相電圧波形

(1線地絡)

図 10

ミ,,クな検討を行うことができる。

貝下に TNA による3相地中送電線の事故シ三ユレーションの一伊ル,

ディジタル計算機忙よるシミュレーシ,ンの例を紹介する。

2.3.1 TNA によるシミュレーション例

図 6.は超高圧(2おk＼')地中送電線1回線(30km)のモ手ルで,

TNA上では図 7.のような送電線単_位を継続接続して設定される。

このシミュレーシ,ン例では分布定数送電線として十分の精度を確保す

るために 5Rm ごと6分割して送電線を表現している。

このようなモ勃レにお込て.負荷端で1線地絡事故が発生した場

合の電源端(S端).負荷端(R端)の電流・電圧波形をそれぞれ

図 8.,図 9.に示す。

トランス

負イ可

図 H.健全相電圧

波形

275kV地中送電線

図 8.に見られるよう忙電流波形はS端は比較的スムーズで, R端

で過渡高周波振動が顕著であり.電圧波形は逆にS端の過渡高周波

振動が顕著でR端は緩やかである。これはS端はトランスに接続され

等価的に開放端に近く, R端は事故点忙近いため等価的に短絡端に

近い状態Kなることから.丁度図 2.に示したような固有振動が発

生するためである。振動周波数は図 3.から約70OHZ程度で,観i則

された高周波振動と一致して仇る。

このよう{C過渡高周波振動波形は送電線両端でかなり異なり,例

えぱ電流差動保護方式を適用する場合に、こうした過渡高周波差電

流忙対し誤動作することのないよう何らかの対策が必要となる。

系統事故時の過渡高周波振動は事故相だけでなく健全相にも現れ

る。これは 1線地絡事故の場合は零相回路によるもので,図 10,,

図 11. Kみられるように事故相ほどではな込、のの.電流,電圧

波形と、かなりのひずみ波形になる。

図 8.~図 11.には1線地絡時の過渡高周波振動の様子を紹介し

たが,このような過渡現象は短絡事故の場合も大差なく,短絡事故

時には抵抗分の大きい零相回路を含まなφととから過渡振動の継続

時問は長くなる傾向がある。

2.3.2 ディジタルシミュレーション

前述した当社の汎用過渡現象解析づ口づラムによる図 12.のような地

中送電線モ勃レ系統の1線地絡時の S端における過渡高周波振動波

形の計算結果を図 13,~図 16.に示す。

10kr口

S端

,"L

1 ゛

,1il

11W111111,111■

>'ノ

ゞ」'

374

汁
^

1し

11H 川
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図 14.健全相電圧波形

1

図 16.健全

S端はトランスに接続され開放端忙近いことから,図 13.に示す

ように電圧波形忙顕著な固有振動が現れている。この固有振動周波

数は約22頼.程度で,図 3.から求められる周波数と一致する。

S端では健全相の電圧波形にも図14.のように高周波振動が重畳

する。図 15.,図 16.から電流波形は事故相,健全相と、比較的

きれいな波形になるととが分かる。

現在のシミュレーションづログラ△では各線路定数の周波数特性の効果を

組み込むことが困難であるため,一般に高周波成分に対し抵抗値は

系統事故時のひずみ波と保護装置・鈴木・畑田・吉田

」ーチ、「 T^王一}一き
11ミ.々き .、'妄 ;^、7t

図 15.出故相

11 1

流波形

1

相 電流波形

低め忙なり,過渡現象の継続時問は実際より長めになるが, TNA

シミュレーションなどと比較・対照することにより系統事故時の真の姿

を把握するととは十分可能である。

3.波形ひずみと保護りレー

これまでにも波形ひずみと保護りレーの関係においては,

0変圧器のインラッシュ電流対策

0配電系の地絡事故時の針状波電流対策
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0発電識中性点に発生する高調波分対策

等,それぞれ個別に研究され対策をとられている例も多いが,ここ

で記述して゛る基幹系統における系統事故時のし, Cによる共振現

象で発生する波形ひナみは次の点忙おいてその対策が困難な面が多

(1)波形ひナみの原因となる高調波分の周波数帯域が非常に広く,

しか、系統構成や事故.点によって周波数帯域が変化する。

(2)基幹系統のりしーはより高速度を要求されるため,波形ひず

みの減衰まで動作蒔問を遅延させることができない。

このため保護りレー側の対策としても単純忙一つの方法で解決でき

るものではなく,複数の対策案の組合せとか,新し込原理K基づく

保護方式など癌広く検討を行っていく必要がある。

3.1 ひずみ波対策へのアプローチ

保護りレーカ、み見た波形ひずみ対策へのアづ0ーチとして次のものが

みぢ'4 らiLるっ

ひすみ疲対玉]・・→
ーー、3

「ー

(1)高調波を除外する方式

最も代表的なものとしてはフィルタが考えられ,ルー入力部にそう

(1動入しく高調波を除外する、ので,比較的簡単に実現できるため

現実的な対策案のーつであるが適用忙当たっては次の点に留意して

V、る。

(a)フィルタの時定数だけ若干動作時間が遅くなる。

(、)高い次数の高調波には非常に効果があるが,低い次数の高

調波になるほど効果辻小さくなってくる。

図 17.に既に 50ORV 系統で実績を上げている位相比較りレーに適

用されて゛るアクティフフィルタの周波数特性を示す。この程度のフィル

タであれぱ亘功作遅延時問も実用上係とんど問題忙ならない程度でひ

ナみ波対策を行5ことができる。

このフィルタ方式の外にも浩信剛皮カットトランスを入力部忙挿入して

いくブj法もあるが,低い次数の高調波に対してはほとんど効果がな

いため使用箇所に剛限がある。

(2)ぼ調波の影粋を受けにくい演算を採用する方式

、1

平均価応動回路例

高詞波をヌ余外する。

L^

琴罰波の影響を受けにくい演算方式を採用する。

保謬資務によって.高調波4寺徃を選択する。

全く哥Lい原理による保護方式を確立する。

図玲.高調波の影縛を受けKくい演算回路例

交流波形の平均値(又は面積値)に応動する回路方式及び篭圧電流

の積に喰動する回路方式がこれに相当し,原理的にひずみ波に対し

て強゛といえる。これは一般忙機械式りレーの動作原理に相当する

、のであり.機械式りレーが比較的ひずみ波に強込といわれるゆえ

/Vである。しかしながら基幹系統の保護りレーにおいては静止形リ

レーの持つ長所,すなわち高速性及び多機能性等を必要とするため

静止形ルーが使用されるこ巴が多い。したがってどらしても静止

形りレーのひずみ波対策を行う必要があり,との高調波の影縛を受

けにくい演算方式忙期待するところも大きいと言える。図18.に静

止形りレーで高調波の影鉾を受けにくい回路例を示す山。

(3)保護責務によって高調波特性を選択する

ひずみ波形の影籌を受けな゛りレーが最も望まし込が,あらゆるり

レー忙すべてひずみ波対策を行うことは経済的忙もスペース的にも口

スが大き仇ため,その保護りレーの責務から'削断して高調波特性を

選択するの、現実的な・・・方法ではないかと老えられる。例えは

( 0 )ストリパリレー

ー'般忙その責務から吉えてどちらかといえぱ'動作特性が縮小する

より拡大方向のほうが望ましいとφえる。ただし方向比較のキャ

リア,ルーや方向制御位相比較りレーに使用されて距育佳ルーにおい

ては拡大方向といっても方向性を失わなぬ範囲での拡大でなけれ

ばならない。

(b)メイン,ルー

メイゾルーについてはそれ自身基本的忙ひずみ波の影纓を受けない

よう{てすべきであり,高調波特性の選択で対処するのは好ましく

ない。

(4)全く新しい原理忙よる保護方式

5年先,10年先の将来の系統を考えた場合,上記(1)~(3)のひ

ずみ波対策だけでは対処できなくなることも考えられるため,全く

新し仏原理の保護方式の開発が必要になると思われる。特に現在最

も有効なフィルタ方式によるひずみ波対策も,系統の対地静電容量の

増大とともに班故時に発生する高調波の次数が低下し,第3調波や

第2調波になってくるともはやフィルタ方式だけでは対処できなくな

ると吉えられる。このことから当社でも全く新しい原理による保護

方式の検討を進めている。
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周波数(HZ)

位相比較りレーの周波数特性

フィルタ出力

2k

以上.基幹系統Kおける卓故時のひずみ波現象につ込て,当社のシ

ミュレーション方法と保護りレーの対策につ仇ての考え方を紹介してき

たが,実際の問題解決はこれからであり,今後と、各電力会社関係

各位のご批判.ご指導を仰ぎながら研究・開発を進めていく所存で

ある。

4 む

( 1 )

参考文献

トランジスタ継電器の性能向上対策,電協研,29, NO.5

す び

三菱電機技報. V01.51. NO.6 ・197フ

卦
算
即

ホ
ー
ル
乗
テ入

カ
ト
ラ

ノ
ス
墜

検
出
回
路

平
均
値
整
え

入
カ
ト
ラ
ン
ス

C
入ー、

一
」
」

ー
ー
ー
ー
!
ー
ー
ー
ー

W
・
(
く
)
三
<
入
気

R
ミ
ミ
Y
ト



関西電力(株)大飯原子力発電所納め550kVガス絶縁開閉所

1.まえがき

当社では,既に 72~550 kVのガス絶緑変竃所(Gaslnsulated subS捻.

tion工以下 GIS と略す)を約 500 ユニ汁製作し,550kv GIS ゞ

30ユニ.汁の納入ヲ駈貢がある。とれらの経験を生かしてこのたび,関

西電力(株)大飯発篭所<世界初の 55田Ⅳ全ガス絶緑開閉所(以下,

(UH GIS と略す)を納入,昭和51年12月から運転を開始した(図

1.)。との大容量原子力発電所納めの GIS は,送電線ユニ,介 2,変

圧噐ユニ,汁 3, gH泉連絡ユニ." 1からなり,母線・避雷器・計器用

変成噐など、すべてガス絶縁化され,変圧器とはケーづルで接続され

てーる。唯一の空氣絶禄部になる送確糾!との接続づヅシングには活糠

洗浄装羅が設けられ,厳し゛塩害に而1え得る屋外形装置であり,従

来形機器を使用した開閉所用の建屋が不要になり,所要画積の縮小

化とともに経済的利点を発揮している。

2.当社における GIS の開発

当社は,昭和38年GIS のJ'礎研究を開始し,昭和43午4月に我

が国で初めて,関西電力住村姫路変電所において 84kv GISが実

系統での運転を始めたが, GIS の特長を大きく生かすべく.年太 1

段階ずつ基礎研究開発・実用化試験・製品化を繰り返し,蒲たと高

電圧化を図ってきた。 550:kv {Cおいても,図 2.のように,昭和妬
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年3月から46年9月に至る長期課電・通電試験を含む,関西電力

(株)と当社との共同研究の結果,世界初の 550kv GISユニ汁を昭

和48午9河関西電力(株)猪名川変電所忙納入し,引き続゛て同形

ユニ汁からなる大規模な変電所が,関西電ブJ(株)紀の川・新生駒'

西京都変電所と次々に建設され,順調な運転を続けてⅥる。これら

は,厩線K空気絶縁母線を用いた 1-CB方式変電所で,内陸部に

在って回線数が多くて母線が長い大容量変電所には,この種のGIS

が経済的Kも適してぃるとして採用された①。との方式でも所要面

積は従来方式の60%に減少し,保守点検の省力化,良好な耐震性

能,すえG居)付けが容易であるなどの多くの特長を持っている。し

かし,臨海地忙多く建設される大容量発電所用開閉所では,送電線

引込数は比較的少ないが,厳しい耐塩害性を要求され,このような

場合,母線をもガス絶縁化した fUⅡ GIS は屋外設置が可能のため

非常忙有利になる。ガス絶縁母線に相当する、のは,前述の 550kv

長期課電.通電試験実施装置に含まれていたが,更に長尺母線Kな

つた場合の熱膨脹収縮・基礎不等沈下対策などの実証試験も含めて

長期課電.通電試験を実施し,良好な結果が得られた。この母線に,

既忙運転中のしゃ断器.断路器などを組合せることによって fUⅡ

GISを完成し,ここにも実証試験及び実績を積重ねる方針が貫かれ

て加る。

点線部分は将来増設される部分で,これ忙よって典型的な2重母線

ICB方式の開閉所Kなるが,現在では単母線であり,将来の母線

連絡用しゃ断器が母線区分用しゃ断器として使用されてφる。また,

母線切換断路器は,将来の増設時の停電を避けるため忙当初より設

置してある。このような方式を採用できるのも, GISの特長のーつ

である。

福井県西部の日本海に面したこの開閉所は,初期の検討倒培では

従来形の断路器・しゃ断器・気中母線を用仏た屋内式として考えら

れて込た。その一例を図 4. K示す。開閉所はコンパクト忙まとめら

れてはいるが,大きなスパンを要し,積雪地帯でもある当地では建

造物忙多額の費用を要する。

昭和48年から四年{Cかけて 550kV 変電所忙GISが採用されて

順調な運転実韻が得られてきたため,屋内式の母線以外をGIS化す

る案が次托検討された。ガス絶縁断路噐など忙よってかなり縮小さ

れるが,気中母線であるためにやはり大きな建屋を必要とする。そ

こで,図 5.忙示すよう K,母線をも含めて全ガス絶縁忙した屋外

式fUⅡ GIS が採用されることになり,所要面積も従来形機器によ

る屋外式開閉所のーになり,ーーの容積K縮小された。

図 5.の配置は,万一,機暑号や母線の一部が故障して取替えの必

要がある場合ICも引出し可能であり,更に堺痔斐作業の容易性、考慮

されている。

3.2 構成機器

(1)しゃ断器

しゃ断器は,既忙二十数台の納入実績のある2重圧力式ガスしゃ断

器であり,定格を表 1,に,その構造を図 6. K示す。しゃ断時忙

排気弁が開いて消弧室へガスの吹付けを行い,消弧後忙は排気弁を

閉じる。投入時忙は,主接触子の投入前 10mS より投入抵抗0,000

Ω)をそう入Lてサージを抑制している偲X幻。

(2)断路器

送電線側用・母線連絡ユニ,ト用・避雷暑別打断路器は,50台以上の使

用実績があるガス絶縁断路器で,定格を表 2、忙,構造を図 7・仏)

獲示す。母線切換用断路器は,ルーづ電流開呼珀E力を持ち,開路時忙

少量のガス叺付けを行って短いアーク時冏で消弧され,接触子の消

耗、少なく,無点検て・100 回の開閉が可能である(図 7・化))。課

電中の開路Kよるアークで対地せん絡の生じなφことも併せて連絖

開閉実証試験を行った。その市張剣犬況を図 8, K示す山。

ガス絶縁母線であるため,}レーづ電流を 4,00OA まで考えてもルー

づ電圧は低く,現在の規模の2倍以上の母線Kなっても30OV以下

であり,少量のガス叺付け忙よって十分K開閉可能である。ガス吹

3.大飯原子力発電所納め GIS の構成

3.1 配置の検討

大飯原子力発電所納めの 550kv GIS の単線結線図を図 3.に示す。
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付けは,固定接触子側忙取付けられたぱね押し式ビストン

汝よって開極直後に行われる。この断路器は,接触子が

シールド内忙ある短い時問内忙アークをしゃ断し,良好な

耐電圧特性を有している。

(3)接地開閉器

送電線側の接地開閉器は,他回線からの電磁及び静電誘

導電流も開閉可能でなければならない。定格を表3,に,

構造を図 9.化)に示す。接触子及び周辺に耐弧メタjレを

用い,100回以上の誘導電流開閉が無点検で可能である。

接触子の消耗は,主として電磁誘導電流のしゃ断時忙起

こり,4,00OA の他回線の約 10 %,ことでは 40OA の

電流を十分忙開閉可能であることを,耐電圧性能を含め

て検証試験を実施した。
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表 3.接地開閉器定格
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表 5.避雷器定格

電

50kA,2秒問

1置

式

「畷

形

3 kg/cm?・g

電

'1・.

圧

努

C

覇t

50OH

SF0 ガス消弧式,搖地金属客器形

定

T

差

(4)母線

主母線は 1ユニ"当たり 24m で,ユニット数の」削叩とともに長尺に

なり,熱膨脹・収縮・基礎不等沈下対策などが必要になる。との

GIS では 1ユニ,ワト 24m ごとにべ0一を用い,1ユニ.,ト当たりの固定

点は1点とし,他の支点では判坊向忙移動を許す構造を採用して熱

格

表 6,変流器定格

晧

過

4201【V

比

0

80μFハ4kV ユニット

10'

級

10kA

図 9.接地奘置構造図

膨脹・収縮に対処し,基礎の不等沈下に対してもべローで処してい

る。これらのべB一には,常時加わるガス圧に相当する力をばねに

よって両側フランづ問忙力膨一固定点の基礎K加わる常時荷重を少な

くするように考慮してある。タンクは,2,00OA用に普通鋼,4,00OA

用に一部ステンレス鋼を用いて温度上昇を抑えている。

主母線の配置には,問隔の広い部分を設け,万一の事故などの場

合ICはこの部分を利用してコロ引きなどICより,クレーン車を用いな

仇でも取替修理が可能なようにしてある。との場合,母線はどのタ

ンクも導体とと、に,1個ずつ取替え可能な構造にしてある。定格

事項を表4、に示す。

(5)避雷器

接地タンク形の SF6 ガスギャ、ワづ避雷器を送電線入口と変圧器側ケーづ

ル入口とK断路器を経て接続してある。サージ電位分布の計算の結果,

最悪の場合に、 GIS 内部を 1,80okV以下に制限するためにとのよ

うな配羅忙なった。定格事項を表 5.忙示す。

(6)変流器

従来形の郭okv GIS で実領のある,タンク外取付力ltの変流器であ

る。この部分のタンクは,シース電流の影縛を受けないように他機器

との間て保色縁取付けされて仏る。定格事項を表 6.に示す。

流

貫通形,屋外式

4.000/5,2,000/5,和0/5
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誤

表 7.計器用変成器定挌

よ

弥

1重ι

負

流

母

捉

55剖V百kv

讐

Π0/~ 3' V

格

(フ)計器用変成器

図 6.1C示すように,3ンテンサ剖酎士油入コン〒ン寸形づツシングの」ン手

ンサ部と同様な構造で,信頼性の商いものである。定粥事項を表 7

に万ミす。

( 8 ) フ.ワシンク

550kv GIS でも既に 100本以上の納入実績のある油入コンデンサ形

づツシングであり,8m が仏管を用い, h酷泉洗i争を行う。このコンデン

サ部には電圧タッづが設けられており,青陪別行変成器や検電装置

フォールトロケータなどを接続できる利点があり,この GIS にもこれら

が使用されている。定惰京項を表8.忙示す。

四)ケーづルヘット

ケーづル部の温度上昇を GIS以上に低く扣]える必要があり,この部分

のタンクにはステンレス鋼材を多用している。

(1の J'礎

全装羅を一体基礎上に設羅できれぱ,不等沈下の問題はないが,今

回のような大規模な基礎になると,士木]二打上の施工が困菫熊なため,

全体を 3分割にした基礎になった。同じ雄健上の GISユニ,介は,

地継沈下に対して同じ動きをするが,別の基礎上の GISユニ汁と

は主母線でのみ連結される朧造にし,との部分の殴線には土50mm

用

岳

50OVA熔OVA

格

'゛3

ti主

電

過
.11

」11

55剖へ 3 kv

"0/~ 3 V

路

翫L

用

50VA

550kv

の不等沈下に対処可能なべローを用いて、ハる。

4.製作

4.1 部品の製作と品質管理

GISの製作K当たり,多くの単体機器や部品が時朋を合わせて完

成・集合されなけれぱならないととは当然であるが,更IC各要素と

、全体に協調のとれた信頼性を確保することが必要であろ。そのた

め,当社では重要な機器や部品をすべて自社で製作Lている。特K,

GISK組み込まれる絶緑物は,その設計から材斜の購入,製造.試

験・検査まで・一貫した管理の、巴におき卿,全数紀対Lて耐電圧試

験と部分放電試験とを行っている⑥。

また,タンク類は,高度な溶接技ヤ野を胃する経験豊富な板金工場で

製作し,溶接部の放射線検査と染色探傷検査.及び圧力容器として

の水圧検査などを実施する。機械工場ICは,吻・ーな加工箔度を確保

するために多くの数値制御工作機械を導j、してぃる.

4.2 工場組立てと試験

(1)工場組立て

本来,総合装置としての GIS は,おのおのK固有の特性があるた

め,その全体性能を工場試験で硫認しておくことが最も好立し゛。

そのため,可能な限り装置全体を完全忙近い形紀,工場組立てL試験

を行っておくと,懸念される組立作業及び組台せのす沽果も全体とし

てチェックでき,条件の悪い現地据村'作業を少なく t ると同時K.火

がかりなg社也試験の必要がなくなる。無論,そのこと{Cよって甜釜Z

された信頼性が抵とんど保誕された状態く装叉の現ナ山腰Lが石Π能に

4,00O A

50 kA 2秒問

大飯発電所納めのGISは,全体の規模が極力て弌きなものである

ため,6分割して工場組立てを行うととにした。捻粗立ては,据付

けるときと同じ状態忙組介せ,すべての課乍勘郭紀試験電圧を印加す

ると巴にした。そのため,在来の工場では処理できなくなり,新た

に工場を増築し,合理的な総組立てと試験が三や江でき高度な遍,質保

1*。,・1"・
三ノ・、,、y タ

試験装置
ⅣG:衛撃電圧発生装置.電圧320okv

T.Tr:商用周波試験用変圧器,電圧110okV容風550okvA N
全床、防塵管理工場

絶幾物保菅庫

事務所

SF6ガス封入回収装置1式
絶浸物保管庫設備1式

とひら

2 トン
クレーン

(部分組立工場)

■一ーーーー^臣

・四回・

関西電力(株)大飯原子力発電所納め 55田.V ガス絶緑開閉所・阿澄・松田・合志 つ81

ゞ1ヲ

靭定孟.

ーー^

なる

160m-^ー

図 10.組立て及び試験場
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項

附イソパルス耐電圧試験

畷閑インパルス耐電圧試験

商用周波耐電圧試験

表 9.高電圧試験項目

長時問耐置圧試験

目

内部部分放電試験

'1、" JC、

1βookv ctest, 1×40 S

亨き'〒、、
'ゞケ

1'175 kv crest,200 × 3,500 μS

験

→C矗

750kv tms,60 HZ 1分問

電 圧

1-yyゞ

経

漏れてくる SF6 をりークティテクタで検出して行う。

大飯発電所納めの G玲忙は,付属品としてフォールトロケータが取付

けられてぃるため,その出力波形を測定する試験,及び検電裴羅の

試験も工場で実施した。避雷器のように, GISとして組合わされた

状態で機能試験ができない機器は,全体の構造検査を行うときだけ

組合せておき,残りは機器単体で試験する方法を採用している。

5.据付け

^・,

"^

2,4E ・750kv

ーー+{ 1分問

』'゛

',"ニ

'戸

メ罰'^

.

図Ⅱ.550kv GIS 工場組立試験

^

急

^ー"

努郭三y

廠

5.1 輸送

各機器は,工場で組合せて総組立てされるため,発送する場合K解

体区分数が最小になるよ5に者慮する。しゃ断器や断路器,避雷器

などは,ガス圧力だけを約 0.5kglcm?・g 忙下げ,工場で確認した品

質をそのまま維持して現地へ搬入する。輸送中の振動で機器内部に

異常が発生することを防、止するため,事前に路上走行試験,及び加

振機による振動試験を行い,輸送中の管理値を設定した。

大飯発電所納めの、のは,すべて陸上をルーラとトラックとで輸

送した。そのため重要機噐Kつ仇ては,上下・左右・前後振動を記

録する加速度計を取付け,タコメータと併せて輸送中の振動と走行速

度とを記録し,すべてが管理値内にあるととが硫認され,全くトラ

づルなしで捕圦すること{て成功した。

5.2 現地工事

(1)据付作業

全体構成の中心部となる母線を最初に据付け,順次に外方向忙向か

つて各機器を連結してぃく方法が最も合理的であるが,大飯発電所

の場合忙は,工場における製作の都合上,母線部を最後に据付けな

けれぱならないという不利があった。したがって,基礎面上の寸法

出しを正硫にし,各機器の配置と連驫牝を順次実施L,組立寸法誤

差を逃げるべローの許容範囲内で全機器を連結することができた。

図 13.忙据付工事状況を示す。

なお,据付作業は屋外作業であるため,天候条件を十分に吉慮し

た計画が必要であり,連結するため忙解放する部分忙対しては,作

業環境を工場と同じレベル Kしなけれぱならな仏。図 14.に据付作

業状況を示す。導体を接続するため{C タンク内{て作業者が入る場合

忙は,酸欠防止法令を適用して換気するととはもちろん,作業者の

発汗を防止するため1て湿度と温度とをコントロールしたグjーンエアを送

風する方法をとった。

据付作業に使用した主な器材を表10、忙示し,作業に当たってー

^

1.5E=476kv

1 1

1 1

」^耐電圧試験一一「一^長時問耐電圧試験一ーーーーー

」^10分こと部分放電試験・・・・・・ー

2E・635kv

一]5分問」一

1.5E=476kv

,

60分間一、イ

図 12.商用周波耐電圧試験シーケンス

証ができるように,設備の増設と改造とを行った。

総組立工場は,図 10.に示すように各種の設備を備えた長さ 160

m,幅 25m,軒高さ 28mの大きな規模の、のである。床面は防じ

ん(塵)管理により,清潔な精度の高い組立作業を行い機器の信頼性

を局めている。組立作業には司噛陳された熟練者が従事し,ダづ1レチェ.ゞ

クシステ△を導入して作業ミスを防止している。

(2)工場試験

表9.に示す試験項目の高電圧試験を行って絶縁耐力を磁荒忍した。

部分放電試験と商用周波耐電圧試験とを含めて長時問耐電圧試験を

図 12.のシーケンスで実施した。試験状況を図 11.忙示す。

電流通電試験として 2,00OA定格と 4,00OA定格との部分の代表

的ユニ"にそれぞれ定格電流の 100%と150%とを通電して温度

上男イ直を測定している。

その他の試験として,各機器を組合せた状態における全体の構造

検査,操作試験,接触抵抗のi則定及び制御系とのインタロ,,ク試験な

どを実施した。ガス漏れ試験は,各シール部をづラスチ,クシートで覆仇,

●印は1.5Eレベルで
部分放電の刈定

ーー 60分問
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図 14
550 kv fUⅡ GIS

据付作業

2

ク

3

を行えぼ,一般に据付時"反でSF。カス中の水分量を測定する必要は

なく,管理値の 150ppm 以内に十分に納まる。

(3)現地試験

作業途中ではチ:,クシートを運用して検査を行った。

導体が順次に接続されて全ユニ汁が連結された時点で偵流]0OA

を通電し,電圧降下法によって接触抵抗を測定した。谷機器の付属

品である圧カスィ.,チ及び警報類の動作試験や,主機の開閉試験など

は,既に工場で実施されて込るが,再度据付試験として実廠して変

化のないことを確認している。

GIS と変圧器,及びその問をつなぐOFケーづ}レの据付完了後,変

圧器を含めた GIS までの 550kV 系の絶禄而i圧試険を行った。試験

は,補助変圧器を用いてこれを単1、剛功磁L.変圧器の中性点に電圧

を加える方法で行い,単相ごと忙 10分間の而J竃圧市t験を実施した。

そのほか,小リU旨令室からの操作試験及び警郁表示確認とインタロヅ

ク確認試験とを突施した。これらの試験は,同じように再度官庁検

査で実施され,昭和51午12月に画期的な 550kv fUⅡ GIS が世界

忙先駆けて運転開始した。

6.むすび

以上に述べたように,世界で初めて完全にガス絶縁化した 550kv

開閉所が完成したが,これは次のような吉え方に1長・づいて製品化さ

れた。

(])低電圧階級の機器から厳しい実証試験を経て,順次に実用化

したりミ将iを設言ト・製1乍IC フィードハ.ワク丁る。

(2)新たに実用化する部品,例えぱ長尺ガス母湶などは,出前に

フィールドで実証試験を行い,その成果を製品IC反映する。

(3) GISは,工場で完全に近い形に総組立てが行われ,奘羅全体

の固有性能を総合的に工場で試験して確認しておく。

(4)重要機器や部品を自社製作Lて一貫して高品質と製品の信頼

性を硫保するため,常に生産設備を充実しておく。

今回の成果を契機に,今後550kv f0Ⅱ GIS が次のような場所IC遭

用されると,その特長を大きく発揮できると考えられる。

(1)臨海地域の大容量発電所及び変竃所。

(2)山問部の揚水発電所。

(3)山岳地域で所要の平地を得にくい変電所及び開閉所。

また,今後の課題巴して,

(1)開閉設備と架空送電線との接続部分の縮小化を図る。

(2)避雷装置を有効に配置して全体を更K縮小する。

(3)機器配躍を立体化するととで全体を縮小する。

などがあり,これらの縮小化を進めることができ九ば,同時忙その

実用性能と信頼性向上とに大きく貢献できるものと.思われる。

最後に,大飯原子力発電所に画期的な 550kv GIS を完成する忙

当たり,ご尽力いただいた関係各位忙深く感謝の意を表する次第で

ある。

主な据付用器材10.表

レ

4

よし

5

称

クリーソエア発生装殴

:ノ

6

清描用エブ発生検

車

:ノ

7

数

防塵対策用只

フ

8

2

及

9

2

酸素湊度側定噐

空

]0

1 35 トン 1 台, 15 トン' 1 台

般忙留意した事項をまとめて次に説明する。

(a)機器の接続作業を行うため,その日の天候条件を考慮して

日々作業計画を立てる。

化)タンク内で行う作業には,特に管理を強化して工具や部品類

の置き忘れの絶無を期する。

(C)解放部を作って連§割乍業を行う場合には,防塵対策として

つい立て及びシートで作業部を穫い,クリーンエアを送り込んで作業

ふんい気を外圧より相対的IC高める。

(d)重要作業項目については,指定された作築者が従出する。

(e)絶縁物に素手で触れない。

(f)締付部の適正トルク管理を行う。

(2) SF6 ガスの封入

しゃ断器・断路器・避雷器は,約 0.5k創Cm皀・g の SF肋'スを封入し

た状態で現地へ送るので,現地では定格圧力までガスを補充すれぱ

よい。母線類のタンクは,輸送用の保護カバーを取付けて内部に乾燥

剤を封入しているので,連ネ割乍業が終われぱ,その乾燥剤を取除き,

新た忙合成ゼオライトを所定の位置に取付けてタンク内を排気する。

真空度が lt0賀になった時点から1時問以上排気を続けた後,12

時問以上放置して漏れ検査を行う。漏れがなけれぱ,ガスをポンべか

らゆっくりタンク内忙定格圧力まで流入させる。ガスシール部は,すべ

て 0りングを使用したフランジ方式を採用し,シールする場合忙 0りンク

の中心から外気側にあるフランづ面に液体パッキンを施してフランづ面

の防せ仏(鎚)と,小ルグの保護とを行っている。現地作業でシール

した部分は,工場の場合と同じょう忙, SF0ガスリーク検出器を使用

して漏れ試験を行う。

以上に述べた順序K従い,決められた作業要領どおりのガス封入

掃

Ifl

締

一殻工只,その他 1

除

排氣量 3,0001、mi訂, 1,60011min

按

桜

1艮唆?ぴC (夏・冬)湿唆如ル。

陰

水分濃捜 50oppm

2

1、ノレクしンチ, 1忌か
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閃okVガス絶縁母線の実系統における性首蕗式験

iまえがき

550R＼、 GIS (刀ス絶禄開閉装鐙0 は,昭和46年K研究開発を三爰

終わり,筆に関西電力(株)猪名川変電所を初め,新生駒・紀ノ川・

西京都むどの変電所で使用されて良好な運転実績を挙げている山②。

しかし,これら乃変電所では,総合的な経済性から主飼.線を在来形

気ヰ味色緑方式;こした烹合形(Hyb亘d typ.) GIS となっている。

550kv GISの経1斉性は、立地条件,環境条件,機器の価怜に左

右されるが,近¥,海岸地域に大容量発電所,電力調整用K揚水発

遮所の形態が多くご靭頃向にあり,塩害対策,土木工事量の削減と

ーつた見地から,左来形上比べて経済性・信頼性の面から母線巴も

に SF。ガス絶縁方づぶこした fUⅡ GIS が有効になってきた。

550 k＼、 GIS / 丑讓を含めた総合装置として十分な儒頼性を持/J',

つことは既に検証済入であるが御,{UⅡ GIS として使用する場合K

は母線の広かりが数十m {こも及ぶため,母線の捕圦・据付け・組

立てなどの方法.及び実運転上の問題点の有無を確認すると巴も

に,種々の挙動をば(中田握して設計の安全性の再硫認をする必要が

4ク勺 0

このため,関西電力(抹)と三菱電機(株)とは,共同で関西電力奥

多々良木50okV開閉所く・550kVガス絶縁母線の実系統における長

期課電通電性能試験を1か年にわたって実施した④。

主な検証項目は,長尺母線になったため忙生ずる熱膨脹収縮,地

霊の不等沈下時の挙動,その他の実系統における実用性能で,いず

れ1所期の信頼性と実用性能とを持っているととを確認した。

,^

松村

521 523

以下,これらの試験結果忙ついて述べる。

2.供試装置の概要

試験に使用した母線は,相分雛形SF。ガス絶縁厩線で,550kv fUⅡ

GIS の 1ユニヅトスパン問 24m を対象Kしている。通竃は母線夕粋皮よ

り C1で逆励磁する方式のため,全長56m の閉回路にした。図 1

に構造図,図 2.に供試装置の外観を示す。

課電用電源は,ガス絶縁方式の断路器を介して,実系統の線路側

母線から,通篭用喜立原は発俺所織内の田Ⅳ引出回路から使用し

」Ⅱ三*
日 富永正太郎"・今滝満政、、.

广尋一

ー、2800-ー、、、、1300^・阜一・・・・・・・・9400-ーー・ーーーーーーーー』一^4800「^・・ーー・
、~'武引翠C- 1]0 110 0750
」「←二" Q"" 0一才,,゛【_

1・通至再C一ξ子、、
',「、、..00 -・..00・・ー、,、・・ー・・一鄭0-・ー・・・ーー・・飾0-ー・・・・・
^^^^^^^^^^^^

母線11二,"の長さは,組立て寸呆守・輸送・製造性などを吉慮

して8m の設計にしているが,供試奘隈としては最長 9.4m のユニ

ツトを試作した。

内部導体はアルミ製で,接触害Ⅲよすべり接触によってつなぎ,容

器はステンレス鋼製のべローズによって接続し,温度変化・据付誤差・

不等沈下による寸法変化があっても熱的ヰ蒜造的に支障を生じむい

で気密が保たれるようにしてある。

また,ガス区分は全母線区分とも同一であるが,点検時に各区分

が独立してガス引きができるようにしてある。

設計上,特に老慮した点は次のとおりである。

(a)母線標準ユニ,"長さを 8m にする。

母線ユニ,"長さは,長ければ長仇低どそれだけ機造が簡単になり

経済的になるが,輸送限界,導体の機械的強度(たわみ,耐震性),

組立ての作業性などを検討して母線標準ユニット長さを8mにした。
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図 1.供試装置機造図及び外形図

PI0

ノ

GIO P20

"

モン

(1)GM GM
=1

/ー、

一艾フ→。

=2ゴ3

G40

GM

OCR用CT

断路器及び
接地装置
,/

昌

GM

、1、

三菱電機技報. V01.51. NO.6.197フ

ラ
T
 
路

.
^
ー
,
^
-
 
i
 
0
 
2
 
V
 
6
^

、
^
^
ψ
^
 
0
,
^
^

た 0

一

供
長
a
-

自
心
み
'
,
'
、

C
の

.
"
3
5

良
L
 
⑳

多

25

ブ
一
 
V
 
ム

F
 
一
一
 
8
Ⅶ

0
ケ
一
 
1
 
V

口
如P
凡

'
フ

不
一

々
F
ナ
0

0
0
尺

、

]

0
0

一
,
"
司祥

5
4

↑
1

4#

◎
コ下

一
『

ヨ

0
苫
智

9

」
[
 
1
 
『

一
.

ト
!
i

体墾.
ノ
ノ



餓'1ず

'、,゛三り多ξξ釜烹,1■璽ιq"1愛^1之邸j、931丸二子闘鬼ト'R尋ジ,三劃二tゞ,ムー"3ぜジゞ、ご、<

ぐ

yg

*一剛"珍

1』"、

轟訟=ミ多

化)母濠泉故障の揚合,どの母線であっても最小隈の分解で取外

し可能な講造にする。

母線ユニ汁問には絶緑スペーサが設けられるため,母線の一部に

せんC児)絡誤故が発生した場合に母線を総分解する必要かある。

最小限の分解範囲にするため,との装置では図 1.に示すように

スペーサのとつ(凸)側同士を同一母線内に繼成し,その両側の厩糠

には力、ワナルグを設けて導体の蒲脱が母線タンク内でできるように

してある。

(0)地盤の不等沈下最の設計値を士50mmにし,不等沈下に

よる母線の変形はべローズで吸収する。

地盤問の水平面の不ぞろいは,工弓彩厄工後数か月で安定するが,

長期の不等沈下には特殊ぺ0ーズで対処する。また,ベローズには母

線内の SF6ガス圧力による反力を補償するためにばねを付属して

ある。

(d)母線の熱膨帳・収縮はべ0ーズで吸収し,母線の中問固定部

は母線側坊向にスライドできる獣造にする。

母線の 1スパンが 24m に、なると,梨Ⅱ膨脹による母線の伸びは

が

図 2.550kv GIS 用母線試験状況

轟'Y

鑾繋瓜

ι゛ノ

10mm以上になるため,母線軸方向に対して基礎への取付けを自

由忙する必要がある。この装置では母線の轍方向に対する基礎取

付けは,鉄道の軌道取付けと同じょうに自由にスライドできる朧造

にしている。

母線の定格は次のとおりである。

定格電圧 郭okv

定格電流 4,00O A

定格短時問篭流 501金2秒

絶緑階級 50O H

3 kg/om,・g (20゜C)定格ガス圧

3.試験内容

供試装買の各1レメントは既に基礎試験が終了し,実運転での実績が

あるため,との試験の目的は,母線が長くなる,すなわちスケールフ

アクタが大きくなったととKよる課通電性能の検証,実系統で遭遇す

る自然条件・運転条件下での実用性能忙つ途ての検証が主な、のに

なる。表 1.は試験内容一覧表である。

工場で昭和四年10月に而"琶圧試験・温度上".試験などを実施し

て現地搬入後,母線主回路の交流耐俺圧試験(396kv l0分問)を

実施し,昭和四年12月から昭和51年1月まで長期課通電献験を

行った。昭和50年6月以降からは,母線の片側を 50mmの不等沈

下状態にして試験を実施したが,全期問を通じて何らの問題も左か

つた。
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験項

電 性

通

"ι.'.

月E

電

4.1 課電通電試験

昇岼貞課電時問・通電時問とも忙約8,000時問で,この問1こGIS哥線

事故によるしゃ断はなかった。

線路の雷撃打故として昭和50年7月25日忙奥多々良木線"2L,

B相 ILG によるトリ,,づ・打故があったが,供試裴置忙異常は見られ

なかった(供試母線は C相に接新わ。また,現地運用上の系統の開

閉回数は約60 回であった。

試験内容一覧

常規電圧に対する長期姓能実系統で遭遇する雷

サージ等の異常電圧に対する絡緑性能の検証

注

地盤の不等沈下対策

ーーーーーー^

丑線故障楳擬

能

^^

再夬

日射条件下における運転時の最高温度・渥度上

昇値・温度変化などの温度特性の把握と裕度の

確認.熱伸縮対策としての丑線固定方式佐びに

ベローズ設計の妥当性

の 目

ヒ

1 地讐が一部不等沈下(50mm)け二ときの電気的・
熱的問題の有美の検証

酌

4

1

1 機械的・

トサイクル

試験

(ヒートショック)

積

丑線事故を模擬L六復旧時の作契性の検証

送電負荷変化時の熱変動に対する性能検証

550kV ガス絶緑愚線の実系統における性能試験・松村・富永・今滝

果

イ可

女プ.ー、 550 、'士',・実系÷完よη・「・・・kV連続課電

ージインピータンス;到定

がいL洗浄装置からの注水色、冷に対する注能検

重
積雪荷重に対する樵械的・電気的問題の支三の

検証

試験吊CTより4,00OA連続通電

IS49/ S50
5678]2 1 2 3 4

サ

人工的に地讐の不等沈下状態を

言受疋.オ、る
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忙タンク表面の温度,タンク轍方向の

変イ立,及び通竃電流の自動記録,ま

た気象の変化Kついても日射量・風

速・外気温・湿度などの肉動記録を

イ丁った。

整理したデータの代表例を図 3. K

示す。通電Kよる温度上昇は気象条

件に左右されるが,タンク表面の最高

温度上昇は 30~35deg 程度であり,

規格値70deg に対して十分に余裕

がある。

1日中での最高温度時問帯はⅡ

時~13時ごろで,外気温・日射量と

もに・一番高い値を示す。また,との

時問帯ではタンク表面は急激に温度

上昇するが,フランジ表面はあまり日

射を受けておらず,タンク表面より
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表 2.日射量と温度上昇値

10 1 660 1 1.5.
111 696 1 0 1

0
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0 1
6963 1

ーーー^→一一] 1
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1 -ー,ー
15 480 2 1 14 49 35
ー^ k-^

16 420 1 ? 1 3 38 35

0

720

0

固定タンクを50mm

C

[_^ーーー^

4817

0

0

玲

証

工場試験で,正常状帷,不等沈下状

雌共に,温皮上昇値仕全く変わら

ず,通電性能は問題ない。長期通梃

4'00OA 試験で亀問題なかった。

10

35

図 7.に示ナフィンガ按粒部 C都仕,

やや角度を、うた援触となる。

結 果

35

35
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45

22

52
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800ト

射変化とほぽ同じ変化をすることが分る。

表 2.は 1時問ごとのデータをまとめたもので,日射の影料による

温度上男・値の最大は 25deg である。

また,年問を通じて平均日射量と最大温度上昇値とにつ゛てまと

めると図 5.のようになる。データにばらつきがあるが,これは風の

影粋,日射量の平均値としての取扱いによる誤差が原因と考えられ

る。

母線タンクの母線轍方向の変位は最大 10mm を言己録した。図 6.

は,タンク伸縮量と外気温度との関係を示すもので,設計値と比べて

十分に低い。

現地課通電試験を行う前K工場試験として最低保証ガス圧力(2.3

k創Cm,・g,20゜C)での耐電圧試験,0気圧商用周波耐電圧試験を実

施したが,仏ずれも良好であった。

また,内部を含めた温度上昇試験を不等沈下量omm,50mmの

状態で定怖電流4,00OAを通電して行ったが,両者に結果の差は見

られなかった。内部最大温度上昇値は,コンタクト部で47degであっ

た。

また,工場において GIS のサージ計算に必要な母線のサージ定数

を伝ぱ(チ鬮速度測定・電圧降下法などによって求めた。その結果,

サーヨインビーダンス 80Ω,伝播速度 250mル捻,静電容量 47PFlm であ

・コ j乞。

4.2 不等沈下模擬試験

fUⅡ GIS の基礎は,耐震対策上,極力ー・体構造にするととが望まし

いが,大規模な開閉所忙なると施工上,若干の基礎分断は土木工出

技術の関係で避けられなφ。そのため,一体基礎相互問の地盤沈下

による段差,すなわち不等沈下が生ずること、吉えられる。

これに対してべ0ーズで対処する設計Kしてあるが,この実用性能

検証として,実際値と比べてはるか忙大きいと吉えられる不等沈下

設定量50mm を与えて課電通電試験を実施した。

不等沈下設定方法として図 7.に示すよう忙,ベローズを境にして

片側の固定タンクのレベル調整用ライナを抜きとることによって水平

基準位睡より50mm沈下させ,ベローズ両端に段差を与える方法を

20

59

0

ベローズ単体試験において,不等沈

下量 50mm を力n味Lた般定条件く

(士65土20mm 変位)痩労試験をお

のおの 15'000 回を実施したが,全

く異常発生は長力、うた'
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工場試験で,11np l,70okv, AC,

840kV で問題なく,長期課電試験
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表 3.不等沈下模擬試験結果

正常状雌との比較

図 7.に示すタンウ内壁と母線との

距離 b部が正常状熊と比較すると
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第 1 回ヒートサイクル試験

'゛

図 8.母線内部点検状況

表 4.ヒートサイクル試験条件

第2回ヒートサバクル試験

なかった。図 8.は母線の一部を取外Lた状態で内部点検を実施し

て゛る状況を示している。

4.4 ヒートサイクル試験

送電負荷電流変化時の熱変動に対する性能を検証するため,昼問の

み通電し,夜問の通電を停止して繰扮反し遍度変化を強制的忙与え

た。表 4.に示すように,試験条件を変えて3 回試験した。

代表的な測定点の温度変化,並びにタンクの伸縮変化をi則定Lた。

その結果,夏期ではタンク衷面の平均温度差 55゜C,平均伸縮量8.5

mm,冬期て、はそれぞれ 47゜C,6.7mm の結果を得た。

供試装置は熱的・機械的・電気的に何ら問題がなかった。

4.5 人工降雨による急冷試験

通電及び日射によるタンクの温度上男・条件にあって,降雨又は注水

飛まつ(沫)による急冷現象を検討するため,定格電流通電,及び電

流しゃ断後に母線上面より人工的に注水して降雨を模凝した。

試験は開閉所構内の消火せん(桎)より給水L,母線上K ノズルを

設置すること忙よって降雨又はがいし洗浄装置からの注水を模擬し

た。図 9,は試験状況を示す。

測定はタンクの表面温度の変化,及びタンク表面のひずみを連続的

1て記録した。図 10.は通電しゃ断直1妾の人二〔1降雨試験結果である。

第3回ヒートサ'クル試験

巴った。

昭和50年6月5日に不等沈下 50mm に設定して以来,昭和51

年1月31日までの7か月問を課通電し(とートサイクル試験を含む、),

その問に注水冷却試験を実施したが,その問に異常温度上昇.・変

形・ガス漏れ・せん絡事故は全くなく,良好な結果を得た。

表 3.は,正常状態との比較とその検証結果とを示している。

4.3 母線故障復旧模擬試験

母線の一部が故障したと想定し,その復旧作業として母線タンクの

取替作業並びに点検を行い,作業性などについて検討を行った。

タンクの取外し・取付けは 550kv fUⅡ GIS の機器配置を考慮し,

レリカーなどの特殊機械を使用しないでコ0 引き作業で実施したが,

この方法でも十分に可能であることを硴認した。

響

1母紳不等沈下14,00OA 鐙流通電

■縫戚、、

j

^.'葬
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,椣擬股定量 1
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今回の試験では,作業員

8名,作業時問は準備と復

旧後の試験とを含めて約20

時問であった。対象部分に

は図 1.の 9.4 m タンクを選

んだ。

との作業の途中,試験開

始後6か岡月忙内部点検を

行ったが異常は認められな

かった。

課通電試験再開の確認試

験として絶緑抵抗測定・接

触抵抗測定ガス中水分測

定・ガ'ス漏れ試験・耐電圧

試験(実系統より 550/V吾、

kv l0分冏印力のなどを実

施している。

昭和50年6月に再課通

電後も全く異常力靖忍められ
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表 6.ガス分析結果

・ート・
凡~t%1加水分解1 ガス中油
"'{生凱っ化!謡麦価

6 tppml tppm lvtppm

72

64

】50ppm 以下

が

t会

日常'点検によるガス圧監視ではガス漏れの傾向はなく,また据付

時,夏期及び試験完了時の SF0ガスリークデテクタによるガス漏れ精

密測定でもりークデテクタの検出感度以下く、,実用性能上に全く問題

はなかった。すなわち,定格電流4,00OA通電,ヒートサイクル試験,

不等沈下などの非常に厳し゛条件下忙おいても異篇、のな込ことが

実証されたわけである。

5.むすび

この試験は,関西電力(株)大飯原子力発電所納め 550kvfUⅡ GIS

用のガス絶縁母線が直線で72m 忙、及ぶため,設計・製作に先だ

つて1ユニ"のづロトタイづを製作し,実系統で実用性能を確認する

ために実施したもので,種々の試験からその実用性禽Eが十分である

ととが立証され,また気象条件を含めた有効なチータが得られた。

今後,とれを契機に更に母線の改良が加えられ, fUⅡ GIS の適用

範囲が拡大されていくことであろう。

最後{て,この共同試験に協力゛ただ込た関係各位に誌上を借りて

深く謝意を表して結びとした込。
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表 5,水分測定結果単位 Ppm

プソシソグ・

断路器部分

据付後

^

'

モ亭

＼

注水量はが込し洗浄時の注水量に近い 20mm/min (120mm小の

集中豪雨の約10倍に相当)と厳しい条件で試験したが,変位・ひ

ずみなどの発生に異常は見られず,ひずみも 100×10-0以下で急冷

状態下での発生応力忙全く問題がないことが分かった。

20mm/min の注水量,20゜C の注水水温で注水すると,しゃ断喧

後の試験では約15分でタンク表面温度は安定し,注水水温と同等に

になった。

4.6 積雪模擬試験

母線のタンク上部に積雪lm (比重0.3と仮定)を模擬して実用性能

面での問題の有無を確認するため,冬期にタンク上に等分布になる

ようにおもりを設置して積雪模擬試験を実施した。おもりは水袋で,

おもりの設羅条件は lm 当たり 290kg である。

9.4m母線の中央部での最大たわみは 0.78mmで,ひずみも問題

なく小さく,試験終了後の母線の外観検査及びガス漏れ点検結果、

異常がなく問題にならなかった。図 11.は,積雪模擬試験状況で

ある。

4.7 その他

長期課通電中の SF0ガスについての検証として SF。ガスの分析,水

分測定,またガス漏れ測定を定期的に実施した。

(a)水分測定

表 5.に示すように,供試装置の各試験時忙応じて5回の水分測

定を実施したが,水分の増加など全くなく良好な結果であった。

化)ガス分析

水分測定と同時期にガスサンづりング L,工場に持ち帰って分析した。

結果は表 6.に示すように, SF6 の純度は様とんど変わらず問題

にならなかった。

(C)ガス漏れ測定

ガスサン 1 1_
プリγグ NO+02 その他
時朔と区分 1 1そ
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50okVガス絶縁変電所用避雷器

1.まえがき

当社では,昭和40年にSF肋'スを消弧媒体として使用するSV-F形

ガス絶縁変電所用鰐kVオートハルづ避雷器を開発して以来,高電圧定

格化を進め,66~275kV の各電圧階級のガス絶縁変電所に SF肋'ス

消弧式避雷器を納入する実績を有して込る。 50okV系では,がい

し形拙造のSF肋'ス消弧式避雷器を昭和48午忙実用化しているが,

今回関西電力(株)大飯原子力発電所へ50okVガス絶縁変電所(GIS)

用として接地容器入避雷器(SV-FBT形定格電圧420kv)を納入

し,昭和51年12月よりか(稼)働を開始した。この SV-FBT形

420kV避雷器の製品化忙当たり接地容器入避雷器を中心に紹介す

る。

2.50okV避雷器に要求される性能

避雷器の諸特性は,系統の絶縁設計の基礎を与えるものであり,特

性の決定に当たって関連要因を十分K検討しておく必要がある。

50okV避雷器の諸特性は,50okV送電機能委員会絶縁恊調部会

において一応の成案をみたが,その後50okV 試験電圧標準特別委

員会で見直された結果,表 1.の特性が推奨された。現在, JEC-

156 は改訂審議中であり,50okV用避雷器も新JEC に含められる

予定である。275kV系統以下の避雷噐の規格の延長として 50okv

系統を吉えた場合の性能と比較すると,数段過酷な責務が避雷器に

課せられることになった。

系統電圧の上昇忙伴って避雷器が処理すべき責務は,外雷よりも

内雷の低うが過酷忙なってくるが,50okV避雷器への要求仕様も

主として内雷処理を主体に検討されてきた。50okV機器には最新の

技術が要求され,例えばしゃ断器では無再点弧,並びに投入時に発

生するサージの波高値を常規対地電圧波高値の2.0倍以下に抑制する

ということは極めて常識的になっているが,避雷器の責務を穹える

場合には最過酷条件,すなわち長距離無負荷送電線路の高速度再閉

路時にしゃ断器の抵抗投入失敗(投入抵抗零での投入)と1線地絡

事故が重畳する巴いう最悪事態を想定している。

また,断路器での母線充電電流開閉時K発生する連続サージに対

して非常に過酷な責務になることが知られて込るが,50okV避雷

器では,万一,動作しても而1えることが必要とされている。

これらの内容を従来の JEC-156 の延長したものと比較すると,

次のようになる。

(1)系統の最高許容電圧と避雷器定格電圧との比

系統の最高許容電圧(υ仇)と避雷器定格電圧(五π)との比た

え=(五丑/U仇)×100%

の値は,非有効接地系で約115%,275kV系統以下の有効接地系で

約85%程度であるのに対し,50okV系統では約75%になり,500

kV用避雷器の定格電圧K対して連続使用電圧が高くなること忙つ

込て構造上の配慮が必要である。

(2)放電開始電圧の下限値の設定

5001Ⅳ系避雷噐仕様推奨値(試験電圧標準特別委員会)
(SV-FBT形定格420kV避雷器標準特性)

使用回路最高許容鐙圧

怜 電

放硲朋始電圧

圧

函壁雛庄

上

550/5?5 kv

阻:0.5 μS で 1,340 kv

100"6 1'22〕 kv

限:850 kv

開閉サージ

下

420 RV

1司限電圧

波形

交

緩波頭衝撃電圧を用いて 10~1,000μS の

ν一t 齢鞭を求める。この縫囲において

1,090 kv

850 kv

公称放電電流 110kA

流 50 又捻 60 H乞で 630 kv rmS 以_[.

制限確圧

10kA において 1'220kV 以下

なお, 15kA にお゛て 1,?90kV 以下

20 kA におい'ぐ 1,350 kV 以下を目樗、と,、る

f圃、
臼」 サ

始動放雛冠流

電遵短絡電流

動作責務試験

鞍路長:20okm(14kV定格換算約78μF)

電練短絡鐙流:篭源側において3kA及び 30kA

試験条件:避雷噐股置は送受端側の双方につ

いて別航料を用いて実応ナる

試験及び合否判定:く且)定格鐙圧では再点弧を 1

回許客する

(b)常時礎圧(定犠420kV避

喬器に対し 550/V3 X

1.1=350 kV の剤合)で

再点弧なし

*伊丹製作所390

開閉サーシ

20kA

30kA樹当及び3kA 帽当

避雷器の衝撃及び緩波頭衝撃放電開始電圧について,表 1、のよう

忙放電開始電圧の下限値を規定し,放電開始電圧一時問特性を一定

の幅をもった領域に収めよ 5としている。とれは,開閉サージ・断

路器サーリに対して避雷器の放電ひん(ル動度を最小限にとどめるこ

とを意図したものであるが,これを実現するため忙は精度の高い分

圧技術による放電特性の制御が必要になる。

(3)制限電圧

制限電圧は, DLR(定格電圧K対する公称放電電流での制限電圧の

比)が, JEC-156 では 3.器であるのに対して 2.9 巴 13%程度低く

なってぃる。更に,目標値巴してではあるが,151.A,201【A での

制限竃圧も設定されてφる。これは保護レべjレを下げるとともに,

非常に大きな雷サーづ電流(想定雷撃電流は 275kV系統で1001金
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断路器サージ

ト2 サイクルビとに交流電圧波高禎付近で迪続30

回放雄させ,続流しゃ断を磋認する

交1武試験鐙圧:定絡420kV避講器に対し

550/V互、× 1.05=334 kV の割合
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であるが,50ORV系統では 150kAである)忙対しても絶縁協調が

成立するように配慮されたものである。このように制限電圧を岻く

設定するととは,直列ギャリづでの処理エネルギが増大するとと忙な

り,亘刎乍責務処理能力の向上が必要になる。

(4)動作責務

動作責務特性は,始動雷サーリ電流が20kA とこれまでの2倍にな

り,しかも雷サージに対する以外にも,無負荷線路の高速度再閉路

サージを模擬した動作責務が規定されている。更に,断路器サージを

模擬した動作責務試験では,30 回連続動作(15サイクル)忙対して避

雷器の続流しゃ断能力を検証しておくという重責務が課、ぜられてい

る。

3, SV・FB丁形 420kV避雷器の構造

3.1 全体構造

図 1.忙放電特性試験小の外観写真,図 2.に内部構造を示す。内

部構造は図K示すように,直列ギャッづ部・特性要素部・複合部の3

分割体からなって込る。とれらの各分割体はおのおのの長さを低減

するため図 3. K示すように,物踊杓には3個並列K配設し,電気

的には直列忙接続し,とれらの分割体の間を絶縁物によって支持し

ている。タンク内Kは,直列ギャッづのエネルギ処理能力の向上,及び

絶縁物などの絶縁距雜を縮めるため忙SF。ガスを 3kgルmo・g忙封入

してある。絶縁性能の優秀な SF0ガスを用いて込るので,避語'器業

子と接地奔噐との問の絶縁距籬が短くなる一方,浮遊静電容躍が大

きくなり,直詞」ギ+ヅづ部の電位分布が乱れて放電1寺性に悪影響を受

けるため,直列ギャ.,づ部に強制分圧用の素子を用Wてぃる 0

3,2 直列ギャップ

SF0ガスは強い電子親和力を有するためK優秀な消弧性能を有する

反面,放電特性を安定させることがむずかしい。図 4.は,14kv

分割単位ギャ,,づの結線図を示す。平たんな V一井寺性を得るため,

トリガ電極&を配して放電の安定と制御とを行なっている。五b 易

は主電極で, g は主ギャッづ, g,はトリガギャヅづである。電極には図

示のように,分圧素子が接続されて゛るので,避雷器忙サーリ電圧

が侵入するとまずトリガギャ,,づ動が放電し,その後に全電圧が仇に

臼リ川され, g】の卜りガ作用によって企は時問遅九なく放電し,主

ギ、,づg の全放電に速やか忙進展する。図 5,は,定路電圧 14kv

ギャヅづに女1するド功ヰ'ヤリづの効果を示すもので,主ギャッづg の放

電特性は,図示のようなドJ力半、,づ血の放電によるトリガ作用によ

つて平たんな V-'特性Kなって込る。

3,3 複合形構造とその原理

50ORV系統用避雷噐忙課せられた責務のうちでも断路器サージ動作

責務は, L乞サイクルごとに交流電圧波高値(定格420kV避雷器で

550kv/~吾、×1.05=鈴4kv)付近で連続30 回放電し,続流しゃ断

を硫認するという内容で,電流波高値が数百A程度巴比較的小さい

にもかかわらず,連続多数回動作するととから直列ギャッづの処理す
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るエネjしギは大きなものになる。

直列ギャ,ゾづの責務を怪減し,断路器サーリ動作責務処理能力に裕

度をもたせるために複合形織造を採用した。複合形1艀造の原理は,

図 6.に示すように,従来の直列ギャ.,づと特性要素とが直列接続さ

れたものに,更に特性要素(スィ,,チドづ口,,ク)と放電ギャリづ(スィッ子

ギャヅづ)とが並列接続されたものを直列接続して構成し,所定の電

流以上になれぱ,スィヅチドづロックをスィ,ワチギャッづで短絡するように

した、のである。図 7.に示すように,主特性要素とスィ,,チドづロリ

クとの街邨艮電圧の和が所定の保護レベルを超える十分に前にスィ,りチド

づ0ヅクを短絡すれぱ,避雷器による保護効果を維持しながら,断路

器サーづ動作責務などの処理性能の向上を図ることができる。

4.放電特性制御

50okV用避雷器の放電電圧は,上限及び下限が規定され,また避

雷器素子を接地容器内に入れることによってそれらの問の浮遊静電

容量が大きくなり,直列ギャヅづ部の電位分布が乱れて放電電圧に多

大の影轡を与える。更に,避雷器のしゃ断性能の検証には14kV分

割体で実施することになっているので,とれらを均等忙分圧する必

要がある。以下,放電特性を制御するため,図 8、に示す避雷噐の

等価回路において,各分害陣位ぜ'ヤッづ)に加わる電圧切~e,が等

しくなるように分圧する技術について述べる。

52

(kA)、王i1ぎ';;1;

図 7、複合形構造忙よる制限電圧特性

スイソチキ七ソフの放電する電圧

生フ'ロソクとスインチドフロツクの
制隈電圧の和

50PF

__1_ー

ノ,ゴ

Z3π 1

5×102 50×102 500×102500

印加電圧周波数(HZ)

図 9.静電容量C肌と放電電圧特性
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ギャソプと接地容器との問の

浮遊静電容量によるインビーダンス

強制分圧素子によるインピーダンス

ギャップと接地容器との問の

浮遊静電容量

強制分圧素子による抵抗

容量
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王フ
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CⅡ

100
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80

I J I

10

図 8.避雷噐等価回路

/、11
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電圧

〔リ1

Z"を,宗れる電,立

ZNI】を流れる電流

ギやツプに加わる電圧

避雷器全体に加わる電圧

ギャソフ'
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4.1 浮遊静電容量の影響

図 8.において各ギャッづ(仇~g,)に加わる電圧(4~e,)を極力相

等しくなるようにするのが望ましい。各ギャッづに加わる電圧eが等

しくなるためには,

( 1 )e=11X ZI= Z三 X ZO=・...,'=1π一I X Zπ一1=t詑 X Zπ

(インビータンスであることが必要である。ことで,浮遊静電容量C肌

Z卸)に流れる電流i訊一.の影碁を吉えると,

,1松=13π一1+ 1?1-11ヨ= 131+ 11,13= 169十ι三,

となり,明らかに il>i旦>i3・・・・ー>iπとなる。

式(1)を実現するためには, Z.くZOくZ.・・,,・・くZ,とする必要がある。

浮遊静電容量C肌が大きくなれぱなるほど,この傾向は大きくなり,

しかもギャ.,づ段数が増せぼ増すほど, zyz,の比が大きくなること

が分かる。50okV用避雷器のように高定格忙なると回路の直並列

段数が多くなるととや,後述するように分圧素子には電圧特性・周

波数特性などがあって計算が非常K複雑になるため,電子計算機に

よって解析した。図 9、に分圧抵抗R,とコンデンサ容量C,を一定に

して浮遊静電容量C肌を変化させた場合の放電電圧五の変化割合

を万ミす。

以上のことから接地容器入り避雷器では,分圧容量が過大になる

のを防止するために充電部を極力減らすよう,直列ギャ,,づ部と特性

要素部を分離したり,ギャッづの小形なものを使用するなどして,浮

遊静電容量C肌を小さくする工夫が必要であることが分かる。

4.2分圧素子の特性

良好な放電特性を得るため忙直列ギ、ガ部の電位分布改善用分圧素

子を使用してぃるが,これらの諸特性を吉慮に入れた精度の高い分

圧計算の必要がある。
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分圧用コン手ンサとして,高電圧用であるとともに,小形,大容量,

熱的・化学的に安定で信頼性が高いことが必要であるととから,セ

ラミ,クコンデンサを使用している。セラミ,,クコンデンサの主た特性として

次のようなものがあげられる。

・容量一電圧特性

・容量一温度特性

・容量一周波数特性

また,直功」ギャッづ部だけを考えると,浮遊静電容量の影縛を補償す

るためには,コンデンサ容量を十分に大きくすればよいわけであるが,

波頭しゅん(1唆)度の高φサーリが侵入してきた場合,直列ギャヅづ部

のコンデンサ忙よるインeーダンスは,特性要素のインピータンスが無視でき

ない程度まで低くなり,サーづ電圧が直列ギャッづ部と特性要素部と

忙分圧されて見掛け上,直列ギャ,ガの放電電圧が泊Kなる場合があ

るため,避雷器全体の静電容量は,コン手ンサと特性要素との分圧忙

よる放電電圧の上昇分が無視できる程度になるような値K選定Lて

いる。

4.3 SF6 ガス密度

絶縁性の高い SF。ガスを高氣圧で使用しているので,ガス漏れなど

によってガス密度が変化すれぱ,当然,放電電圧が変化して絶緑協

調上問題になる場合があり,放電特性を制御する上で,分圧による

制御だけでなく, SFGガス密度の管理も重要である。

したがって,ガス密度を管理するためには,温度変化による圧力

変化分を補償する機能を有した温度補償付圧カスィッチを使用してい

る。

電力用機器は,地震(正弦波共振3波 0.3G あるし、はエルセントロ地

震波など)及び輸送時の振動による発生応力に十分耐えるものでな

けれぼならない。しかるに,接地容器入りの避雷器では,内部素子

支持に注型絶縁物を用いている。特に,50okV用避雷暑号では支持

する重量が大きい上,絶縁距雛を長くする必要があることから,こ

れらの絶緑物に負担がかかるととになり,機械的強皮の検証は重要

である。機器がこれらの振動忙対して十分な性能を有しているか否

かを次の方法で検討した。

5.1 計算機による解析

避雷器の分布荷重を多質点系に分け,励レト接合部などをぱね定数で

模擬し,地震(正弦波共振3波 0.3G及びエルセント日地震波)及び輸

送模擬の振動を与えた。

5.2 加振機による実加振試験

実加振試験は,種々の波形の振動にヌすする機噐の特性を検証する上

で有用である反面,50okV用避雷器のように大形になると,加振

機の積戯能力の面から機器全体の検証ができない場合が生ナる。し

たがって,分割した境界での条件が全体の場合と等しくなるよう忙

機器を分割して供試した。

5.3 実輸送試験

輸送中の耐振性能を検証ナるため,避雷器1相分をトラック忙乗せ,

計算機による解析結果及び実加振試験結果忙基づーて発生応力及び

発生加速度の大きな位置に,ひずみゲージや加速度計を取付け,長

5 地震及び輸送時の振動に対するぢ金度

ACCE・1

(内部発生加速度)

ACCE・2

(内部発生加速度)

ACCE3

(内部発生加速度)

ACCE・4

(内部発生加速度)

ACCE・5

(内部発生加速度)

STRA・1

(部材発生ひずみ)

STRA'2

(部材発生ひずみ)

STRA3

(部材発生ひずみ)

ACCE6

(車体発生加速度)

゛1

ACCE・フ

(車体発生加速度)

0919G

ACCE・8

(車体発生加速度)

0552G

0386G 1 1G

50okVガス絶縁変電所用避雷器・永井・宇治田

0.398G

27μ

36μ

0.21G
107G

51μ

図 10.輸送試験オ シロクラム
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距雛走行におけるデータを採取した。

以上の三つの方法による検証結果を次に述べる。

計算幾及び加振試験結果の代表的なものとして,正弦波共振3波

表 2.加振試験結果

(正弦波共振3波0.3G における)

型

繊 織

絶

鉄

入

緑

絶

計算結果の最大発生応力

物

緑

鋼

物

C

025 kg/cmを

「コ

ロロ

VS

1.1 kg/cmo

IAr

5.O R且ノCmo

加恢試験による最大発生
窓力(ひナみ)

VAr

02 kg/cm9 (】78 μ)

03G の振動条件忙おける,各部材に発生する最大応力を表 2.に示

す。表忙示すように十分な耐震性能を有するとともに,計算機忙よ

る結果と加振試験による結果とがよく・一致して仏る。

図 10.に実輸送試験で得られた結果を示す。各部に発生するひず

みは,加振試験における加振加速度(0.3G)と比べて車体に発生す

る加速度がIG程度とはるか忙大きいに、かかわらず,避雷器各

部に発生するひずみは 100μ以下と小さくて安全であり,車体に

発生する振動が避雷器の共振周波数から外れているととを示してい

る。

Vg

1,26 Rglcm2 (216 μ)

^350OA

6.4 kg/cln2 (304 μ)

図 11

11下ITH H 11 H H H H 川'、H'11 川Π仟川川Π 1111 川

線路側避雷器の再閉路サージ動作責務試験

オシログラム(電源容量50kA)

2・./2・14kv

2..、πi、.14kv

6.特性及び試験結果

SV-FBT形定格420kV避雷器は,表 1.に示す特性を満足するよ

うに設計・製計されて仇る。以下に試験結果を中心に主要特性につ

いて述べる。

6.1 動作責務特性

50okV避雷器だけに課せられてφる再閉路サージ動作責務試験オシ

ログラムの代表例を図 11.,断路器サーづ動作責務試験オシロづラムを

図12.に示すが,込ずれの動作責務においても良好に続流をしゃ断

しており,との種の重責務を十分に処理できるととが分かる。断路

器サーづ動作責務オシログラムにおける続流は,1回目が168Aである

のに対して 30回目には 20IAへと増大して込る。とれは,連続多

避雷器電j克

'"' 1
発電樵電圧 2..,/乏、'.5.86kv
制御パルス

2・

2.、/乏、.11.1kv

2・11.5kv

・ーイ1-f、゛・・fyyL'NyyL子・r

ずーノーノー〆ーーーノー,ー'ーーーー〆ーーー^ーー^゛ー^^ーーーーーーー.、ーーレ貞一^

1_1上U_1_1_UJ_山」」」」_1_1_1_1_1_1_山_1_比山山U上山_山_1_1_LL

M<MM

(kv)

1400

1300

1200

1100

1000

、、
、
、

図 12.断路器サージ動作責務試験オシログラム

X.1.

900 戸一ー

800

^^^

寓宴

数回動作するこ巴により,特性要

素の温度が上昇して抵抗値が変化

しているととを示す。

6.2 保護特性

図 13.に,定格電圧420kV避雷

器の 0.5μSから適用周波領域まで

の放電特性試験結果を示す。放電

電圧は,全領域にわたって規定値

内忙余裕をもって納まり,良好な

特性である。

フ.むすび

50okv sF6ガス消弧式ガス絶縁変

電所用避雷器の概要を述べたが,

との避雷器が絶縁恊凋D基幹機器

としてその使命を担うのに十分な

ものであると確信される。

最後忙,との避雷器の製品化に

当たってご尽力願った関係各位に

深く感謝の意を表す次第である。
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特・午新・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

との発明は地上に設羅された複数個のアンテナで受信した飛行体から

の伝送電波の偏波が直線編波か円編波かによって,さらに水平偏波

か垂直偏波か,または左旋円偏波か右旋円偏波かによって偏波の切

換えを行う偏波ダイバーシティ方式忙関するものである。

図において(1)は水平偏波アンテナで受信した辿線偏波または円編

波の水平分力の受信信号AⅡ~DⅡの入力端子(2)は垂直箭波アンテ

ナで受信した辿線偏波または円偏波の垂直分力の受信信号A幻~D虹

の入力端子(3)(4)は受信信号AⅡ~DⅡを和(Σ)と差(のの信

号に変換する第1のハイづり,,ド回路,(31)(41)は受信信号A虹~D皿を

和と差の信号忙変換する第 2 のハイづり,,ド回路,(5)は90゜位相器,(フ)

は切換えスィッチ,(8)は変換信・号が直線偏波のときにはその信号を水

平偏波と垂直偏波とに分籬し,変換信号が円偏波のときには切換え

スィヅチ(フ)により 90゜移相器(5)を介してその信号を左旋円偏波と

右旋円偏波とに分離する第3のハイづ小,ド回路, xh X旦,×3 は受信

信号、が適線偏波のときにはそれぞれ,水平編波基準信号,水平偏波

AZ(A雷muth)誤差信号,水平編波EL (E}0松60n)誤差信号が,受

信信号が円編波のときKはそれぞれ,左旋円偏波基準信号,左雄円

偏波AZ誤差信号,左旋円偏波EL誤差信号が現れる出力端子, YI,

Y。, Y.は受信信号、が直線偏波のときにはそれぞれ,垂直偏波基準

信号,垂迫編波AZ誤差信号,垂直偏波EL誤差信号が,受信信号

が円偏波のときにはそれぞれ,右旋円偏波基準信号,右碇円偏波

偏波ダイバ シティ方式 (特許第759580 号)

AZ誤差信・号,右旋円偏波EL誤差信号が現れる出力端子である。

以上のようにとの発明は入力信号をハイづり,ワド回路で和と差の信

号に変換した後(円偏波のときには,所定の変換信号をさら忙 90゜

その位相を推移させた後)ハイナ」ツド回路く、水平,垂直,左旋,右旋

の名箭波に分籬するよう K したため,出力端子,切換えスィ,,チ,90゜

位相器などの回路部品が少むくなり,回路備成がコンパクト化され,

信頼性が向上するなどの諸効果がある。

.

.

.

.

発明

.

.

.

.

者大前隆雄

AⅡ

1

との発明はチョ,パ,インバータなどの高周波回路に使用するに適した

ターンオフ時間の短い逆耐電圧の高いサイリスタを得よらとするもので

ある。

図 1.はサイリスタの楢造を示す図で,(1)は母材となる N 形シリ

コン,(2×3)はP形拡散層,(4)はP形拡散層(3)に形成した N形拡

散層,(5)は金の蒸着層,(6)はP形拡散層(2)と電極材'(フ)とにオ

ーミ,ク接触した合金層.(8)は N形拡散層(4)にオーミック接触した

電極,(9)はP形拡散層(3){てオーミック接触したゲート電極である。

この発明は,シリコンを母材として使用し外側N層(4)を燐原子の

添加によって形成し,金の拡散の工程を経て製造するPNPN 4層
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構造を含む半導体装置忙おいて,特に上記外側N層(4)の燐表面濃

度を 8×10W祉omycm3以下にしたものである。従来の燐表面濃度

は 10以atomyom.程度であり,との発明のものとの特性曲線を図2.

に示す。

図 2.は,金の拡散時間を一定(20分)とし,金の拡散濃度を変

化させたときのターンオフ時問ι。ガ,接合部温度rj-125゜C における

逆耐電圧 V肌(もれ電流10mAのときの値),順電圧降下Vjの変

化を求めたもので,特性 1 及び 1'は燐表面濃度が 10皿飢omy

Om.(従来)と 6~フ×10N0加myom3(発明)のときのターンオフ時問

の変化,特性Ⅱ及びⅡ'は同じく逆耐電圧 V肌の変化,特性Ⅲ及

X2

△
Y2

/8
Σ
X3

.

.

4
Σ
ノ
ノ

3
Σ
ノ

3
ノ

&

装

、
、

A
 
B
 
C
 
D

△
 
4



曾寺言等と警而^:・:÷:・:.:;:,:;:茅^.;.;.;.;÷X÷:':

びⅢ'け同じく1順電圧降下 Vjの変化を示して込る。なお特性曲線

中,実線は従来のものを,破線はとの発明のものを示す。

図 2.から理解されるように,ターンオフ時間は金拡散温度の上昇に

よって短くなり,燐表面濃度が 10皿.tom動、m.の場合に比較して,

6~フ×10四飢omyom.と低い場合にはターンオフ時問が著しく短くな

つてφる。また同じターンオフ時問を得るのであれぱ,燐表面濃度が

低い方が金拡散温度が低くでき,したがって高い逆耐電圧 V肌を

得ることができる。
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この考案は電子機器ユニ.外の実装機織に関し,レバー機構を設ける

ことにより実装を容易にしたものである。

図 1.,図 2.はとの考案の実装機構を示し,図中(1)はきょう

(筐)体,(5)は筐体(1)に設けたガイドレールなどとしゅう(摺)動し

つつ実装される電子機器ユニ,トの一部,四)はレバーであり巴つ(凸)

部(1のと切欠部(11)を有し,との切欠部には eン(12)を設ける。

(13)は軸でありレパー(9)を電子機器ユニット(5)のおう(凹)部(14)

の所定位置へ回転可能に枢芦されている。(15)はコイルバネでありー

端はピン(12)へ掛止されると共に他端は凹部(14)に掛止される。

(16)はレバー(9)の凸部(1のががん(巖)合される。

ユニ,ト(5)を筐内a)内へそう(挿)入すると,凸部(1のが凹部(1の

に巖合し,レバー(9)はコイルパネ(15)の引張力に抗して左回転し,所

定位置にてレバー(9)はコイ1レパネ(15)の引張力により左回転力が働い

てユニ',トは白動的に口,,クされる(図 1.)。

次にユニ,汁を筐体から引抜くとき,レバー(9)の先端Aをコイ1レバ

ネa5)の引張力に抗して上部へ押上げることにより,軸(13)を支点

としてレパー(9)は右方向へ回転する(図 2.)。レバー(9)が所定位置
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1.0

＼

830

金拡散温度(゜C)

図2

840 850 860

0.5

考案者山崎明彦

まで回転するとバネ(15)の引張力は逆にレバー(9)を右回転させる力

となり引抜操作を容易にする。レバーは図 2.の状態で停止しユニット

の 0ツクは解除される。

との考案によれば,づラづインシャーシ,づりント基板などの筐体への着

脱を容易にすることができる。
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関西電力妹)大飯原子力発電所納め1β0OMⅧタービン発電機

2.1 電気装荷
まえ力ぐき

゛

一般に一定温度上昇限度内で電気装荷を増すためには,冷却効果を

近年,原子力発電の進歩はめざましく,ユニ介出力も急激に増大し 改善する必要がある。固定子コイjしには冷却効果の優れた水冷却を

てきた。当社では国産初の原子力用ターピン発電機,関西電力(株)美 採用したので,電気装荷は約24%増したにもかかわらず,固定子

浜発電所1号機40OMVA を製作以来,表 1,に示すように多数の 溝断面を水素内部冷却920MVA機の80%にするととができた。

原子力用発電機を製作してきたが①剛,とのたび国産最大容量の 冷却媒体の特性を表3.忙示す。

1,30OMVAタービン発電機2台を完成した。本機は関西電力(株)大 回転子コイルに適用したづレッシャライズドギャッづ冷却は図 1.のよう

飯発電所1.2号機として納入したもので,世界的にも最大級に属 に空げき(隙)を回転子バリャと固定子バリャで幾つ力、のゾーンに仕切

し,固定子コイルの水冷却や回転子コイルのづレッシャライズドギャリづ冷 り,各ゾーン問の差圧によって回転子コイル内に冷却ガスを流す方式

却,回転子みぞ(溝)の非対称配置など最拶「の技術をとり入れるとと で,並列回路数が増し,個々の通風路が短くなる。とのため全体と

もに,その信頼性の確認に万全を期した。 しての冷却風量が増し,図 2.に示ナように標池内部冷却方式より

以下本機の仕様,構造上の特徴及び試験結果につ仏て紹介する。 回転子アン弌アターンを大きくとることができる。本機の所要回転子ア

表 1.原子力用タービン発電機製作経歴

圧短絡比ガス圧

*閨西電力

納

* /J

/J

大銀発電所

ゴノ

メキシ冨 CFE LAGUNA VERDE ,1

ノノ

高浜発電所

先

ノノ

ノノ

四国電力

美翫発電所

ノノ

九州班力

卸

ノノ

#2

関西電力

伊方発電所

#1

1,175

1,175

826

ノノ

玄梅発置所

某

"2

'士二工1上一一士

ーーー920 0.9 2210.58 4 60

^,^1-^^^

1 6301 0.9, 19 0,58 4 1 60
1 鄭1 0・,1 ,, 0・'・' 1 '01下.下に、1す1-"1工、
,ー.ー.ー,ーー10

,3

/J

ブラシレス励融機

固定子永冷却

美浜発電所

826

2.仕様と基本設計

本機の仕様を従来の最大容量機である920MVA機御と対比して表

2.に示す。発電機の出力と体格(回転子径,鉄心長)の問には次の

関係式が成立する。

MVA=K . D/.乙. B。. AC .Tpm

ととで MVA 発電機出力

K 比例定数

回転子外径D7

Ξ ・・・鉄心長

B口 磁気装荷

AC 電気装荷

回転数rpm

本機は 920MVA機に比べて約41%出力が増大しているが,基本

f 設計方針として電気装荷,磁気装荷の増大により出力を増大するこ

ととし,鉄心長,寸法,重量の増大を抑えた。
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表 2.1,30OMVA機と兜OMVA機の仕様と主要諸元の比較
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回

(%)

波

(kv)

短
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冷却方式

(A)

絡

数

],300
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励建機客量
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水

力

0、58

(V)
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* 920MVA 機を 100%とする。
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空

水

表 3.冷却媒体の特性

注)

気

水

永素を 1.0 として表示した。

疏体摩擦損失が一定のぼあいを示す。

素

獣 客

0.22

量

1.0
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ンペアターンは 920MVA 機の約30%増しであったが,づレ,,シャライズド

ギャ,,づ冷却とガス圧 51屯ルmをの採用で回転子コイル温度は十分低い
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図 3.回転子断面
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標凖内部冷却

(b)非対称回転子の場合(a)対称回転子の場合

4.空隙磁束分布図

配置が非対称になる)する非対称回転子を採用し,空隙磁束波形を

改善する(図 4.(b))ことにより磁気装荷(平均空隙磁束密度)を

920MVA 機より約5.2%大きくとるこ巴ができた。

磁気装荷の増加と固定子溝,回転子溝深さを小さくすることによ

り,過渡りアクタンスを 34%巴小さい値に設計するこ巴ができた。

2.3 寸法・重量

電気装荷,磁気装荷の」謝川により,鉄心長は 920MVA機に比べて

8%の増加にとどまった。更忙ガス冷却器をフレーム上部に配置し,

冷却器部分のケーシングを現地で取付け溶接するトッづ八"方式を採

用したので,920MVA機に比べると最大重量は U%,軸受スパン

は4%の増加にとどまった。

3.構 造

本機の構造上の特徴のうち主なもの忙ついて紹介する。図 5.忙本

機の組立断面図を示す。

3.1 固定子コイル

本機の固定子コイ}レは図6.に示すように6列の中空中実素線組合せ

式で,冷却水は励磁機側からタービン側忙流れる170一式を採用した。

11

、

値忙納まった。

2.2 磁気装荷

発電機の空隙部に存在する磁束は

回転子起磁力と電機子反作用の合

成であるが,両者の間に位相差が

あるため,通常の遅れ力率運転で

は回転方向後縁側磁極端に合成磁

束のビーク値が現れ(図 4.(a)),

過大な磁気飽和を生ずるととがあ

る。

本機では回転子断面を図 3.の

ようにとの後縁側の溝を極中心に

近付けて配置(極中心に対して溝
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§倉

ンフ才ーミングレイヤ(コイル表面のおうとつ(凹凸)になじみやすい層状絶

縁物)を設け面圧の均一化を図るとともに,ウェッジとコイル問に絶

緑物のりヅづルぱね(波状の板ぱ'ね)をそう住詞入し,長期間運転後

のウェッジの緩みを防止する村'造を採用した。とれらの構造を図 6.

に示す。モデル試験により,との構造では長期忙わたってウェ,,ジの

押し付け力が保持されるととを確認御した。

コイルエンドの支持方式Kついては電磁力の理論解析や部分モデル試

験の外,実機と同一寸法コイjレエンドを持つモデル発電機を製作し,長

期の通電振動試験を行い各部振動,応力を計洌1し,との支持方式の

信頼性を碓認イ'以山した(図 8.,図 9,)。その特徴は次の巴おりで

図 9.試験中の 1,30OMVA モデル発電機
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図 6'固定子溝内挑造

5卿

勺

多

(1)コイル内・外径及び上下コイjレ問忙配置した絶縁支持環(レジン

リング)により上下コイル問の支持を強固にした。

(2)相帯ごとの一括ハインドと,相帯問のテーパウェッジによりコイル

エンドに円周方向張力を与えた。

(3)コイルと鉄心の熱膨張差を吸収する側防向可動機構を設けた。

3.3 発電機口出部

定格電流が 30kへを超えるので発電機口出部も水冷却とした。づツ

シングとニュートラルバスは固定子冷却水をハイパスして冷却し,づツシンづ

CT のカバー,ケース及びニュートラルカバーは所内冷却水ιてよる水冷却と

した。
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コイル端部で水室形成,電気接続を行うためのへッダのろ 5付部を図

フ.に示すがとの部分における漏れがないこ巴が必要である。これ

を実現するため本機製作に先立ち多数の実物大へ.,ダサンづルを種々の

ろう付方法,条件で製作し,洩れ試験,切断検査を行って最適ろう

付方法を決症した。

主た運転中の振動に対する信頼性を確認するため,実物大へッダ

を有する短縮コイルモデルを作りこれに絶縁ホースを接続し,通水しな

がら加振試験を長期間実施した御。水冷却の基礎研究については既

に本誌上忙発表御~⑪したのでここでは割愛する。

固定子コイルの絶縁1ては電気的・機械的特性の優れたエポキシ絶縁⑫

を,コイルエンドには1寺殊なコ0ナ防止法a3)を採用した。この方式では

30kV級絶縁も可能であり,本機は定格電圧を 24kV と比較的高い

電圧に選び電機子電流の増加を抑えた。

3.2 固定子コイルの支持

大容量化とともに固定子コイルに働く電磁力は突発短絡時,定常運

転時とも大きくなる。

固定子溝内ではコイルが溝上下方向の電磁力を受けるが,ウユ,ガ

が緩んだ状態で大きな電磁力を受けると絶縁やコアが損傷すること

がある。これを防止するため,上下コイル間及びコイル巴溝底問にコ

関西電力(株)大飯原子力発電所納め 1,30OMVA ターピン発電機・大石・天笠

寺色三三ホース

、、、

、、

図 7.水冷却固定子コイル端部
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図 8.固定子コイルエンド
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純水タンク

固定子永冷却タービン発電機
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積算流量計
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ガス流量計

同定子冷却
水タンク

弓4智裁1
゛央

図 10.固定子冷矧玩く系統図

4.1 発電機工場試験結果

発電機単体試験時に温度,磁束,振動などを計測するため熱電対,

サーチコイル,加速度計ビサクァッづなどを機内外各部に 1,000 点以士1訓寸

け,電流,電圧,ガス圧を変え各種詳細試験を実施した。

4,1.1 発電機特性

発電機の無負荷飽和特性,3相短絡特性は低ぽ設計値どおりく,短

絡比は保証値0.認{て対し実測Ⅱ直0.64であり,界磁電流は宗格負荷

条件(1,30OMVA,24kv,90 %遅れ力率)で 8,70O Aであった。

4.1.2 損失及び効率

タービン定格出力の定格力率における効率は 98.84%であり,100%

力率では四.07%であった。損失の内訳は機械損と鉄損の和が34%,

固寔子抵坑損と漂遊賃荷損の和が39%,残り27%が界磁抵抗損で

あった。

4,1.3 温度上昇試験

直接冷却司鷆幾の許容温度限界ば JECが末制定であるのぐ, ANSI

-C50-13 を参考に固定子冷却水は 100゜C,固定子及び回転子コイル

はⅡ0゜C と定め,基準温度として固寔子入口冷却水を 50゜C,低温

ガスを 4庁C とした。工場試験では正規の製品としてのサーチコイルや

熱電対の外に多数乃試験用熱電対を固定子コイル素線,固室子鉄心,

発電機口出部周辺K取付けて各部温度を測定した。

(1)固定子コイルの温度上昇

表 4.に各種条件における固定子コイル及び固定子コイ1レ網口冷卦材く

の温度上昇値,及びとの結果から求めた定格負荷時の等価温度上昇

値を示す。定格貸荷時の固定子コイル温度,固定子コイル出口冷却水

の温度上昇はおのおの 14.9゜C,20,6゜C と推定された。之お水素ガス

圧の変化による温度上昇の変化は低とんどなかった。
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図 11.高速回転体振動試験室で試験中の5,50okW励磁機回転子

総ぎψ

'.

づツシング忙はりークォフを設け相分離母線巴の直接接続を可能にし,

相分雌母線は発電機との接続点立で強制風冷とした。

3.4 固定子冷却水系統

固定子冷却水系統はボンづ,クーラ,フィルタ,冷却水タンクから構成し,

クーラ出口の水の一部をイオン交換器にハ'イパスして電導度を維持して

り,その系統を図 10.に示す。お

2台の冷却水ポンづを駆動する交流電動機はそれぞれ異なった電

源系統忙接続し,1台が停止した時には他の1台を自動始動する。

冷却水タンクの気相部分忙は水素ガ'スを對入加圧し,冷却水タンク内

での水と空気の接触を防止するととにより,水中の溶存酸素による

腐食が減少すると巴もに,絶縁ホースから透過してくる水素ガスが

タンク内で空気との混合気を形成することをも防止して込る。

3.5 5,50okvV ブラシレス励磁機

励磁機の基本構成は 920MVA発電機用3,50ok凡V励磁機捻)締〕と同

ーであるが,極数の増加と適当な並列回路数の選定,波巻結線の採

用による電機子位相りングの廃止により軸長,重量の増加を抑える

とと、もに1次危険速度を過速度域から十分離し振動特性の改善を図

つた。図 11.に励磁機回転子を示す。

4.工場試験

発電機及び励磁機はそれぞれ単独で性能確認の試験を実施した後,

直結し振動確認運転を行った。主な試験内容と結果を以下K紹介す

る。

,〆

り゛"

郵

.^弐

'ー"

.J

一

'多

キL』、.1

出口

1ξ

、ノー'ー

Z
ノ●'

"宇

父

'Ξ',
4■

固定子コ4ル

(上下ヨ Hル問サーチ='ル)1

表 4.固定子コイル温度上男・

固定子冷却水
(出口側配管)

400

2,3

0.2

1.1

】2.6

(単位'C)

20.4

18.4

149

?0.6

出口冷却水 153

19 5

19.4

33.6

f銅損ヒートラン

試験条件1 奄流 31,3(却割氏AI。m.〕
入口冷却水温455 〔゜C〕

図 12.固定子コイル素線温度上昇(単位゜C)
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^

1.0

温定子コ
/

電機子電,

0

冷却水'

ル蜜鍛温

停止前冷却永入口温度46.5'C

tL

力

^^^

ポンプ停止

図

12030 60 9045 180150

電畷子電流断 ポンプ停止後の経過時問κ5ec)+

13.固定子冷却水急断試験

プノシング邉度
^
^^^^^^^^

中性点短絡パー且度

80

^^^
^^^

^^

フッシングCY

33.9' C

70

2台のボンづ切換時は,冷却水圧力の低下時問が短く,素線温度

の変化は認められなかった。

(3)回転子コイル温度上昇

全負荷時の回転子コイル温度上男・推定値は 30.8゜C て・あった。

(4)発電機口出部の温度

定格電流通電時の発電機口出部の温度を図 14.に示す。各部とも十

分低仏温度に納まった。

4.1.4 コイノしエンド振動

固定子コイル1ンド忙加速度計ビックァ,づを取付け,電流通電時の振動

計測を実施した。定格電流通電時の振動はモ手ル発電機⑨での計測

値と憾ぽ一致し訟μ(両振幅)以下であった。部分電圧からの突発

短絡試験時の振動値を外挿することにより,本機は定格電圧からの

突発短絡に十分耐え得ることを硫認した。

4.2 励磁機工場試験結果

励磁機は特性,速応度試験や実負荷試験を含む温度土昇試験などの

単休試験を実施した。励磁機電機子巻線,界磁巻線4温度上昇値は

30゜C以下であり,励磁機速応度は 1.84 であった。

4.3 発電機・励磁機直結試験

単休試験を完了した発電機と励磁機を直結し,(1)無負荷無電圧,

(2)無負荷定格電圧,(3)定格電流無電圧,(4)無負荷無電圧111

%過速度,の各条件の振動確認試験を行った。振動値は定格速度で

^mm (両振幅)以下,過速度時でも^mm (両振幅)以下であっ

た。図 15.に試験中のタービン発電機及びづラシレス厩IJ磁機を示す。

5.むすび

国産最大容量の原子力 1,30OMVAタービン発電機の仕様,構造,エ

場試験結果について紹介した。

本機は,信頼性の確保向上に最重点をお仇て設計製作し,工場試

験でその硫認を行い併せて各種技術試験を実施した。とれらの経験

を今後の大容量発電機の製作に十分生かし,我が国の火力,原子力

発電の進歩発展に徹力力がら全力をつくす所存である。

最後忙本機製作の機会を与えて仏ただいた関西電力(株)のかたが

た,及びご指導ビ援助くださった関係者各位に深じんな感謝をささ

げる次第である。 (昭和 52-3-16 受付)

60

50

ブッシング55.6'C

40

中性点短終バー

569゜ C

煮件 銅損ヒートラソ電流 313RA ガス圧 5kg忙m,・g

プソシング入口冷却ホ侃 455'C

50 下Cプッシソグ出口命"水湿

CT 入口冷却水温 20.5゜C

CT 出口冷却水温 37.3'C

周囲 IR 度 26.O C

38.6゜C低心ガス心度

図 14.発電機口出部温度分布

口 中性点エンクロージャ

37.6、C

^
ψ ψJ

図 15.工場試験中のターピン発電機及びづラシレス励徽機

固定子コイ}レ素線に直接取付けた熱電対による温宴計測結果を図

12.に示す。最高温点(ターピン側シリースつなぎ部)においても温度

上昇は 33.6゜C であった。

(2)冷却水停止時の温度上昇

固定子冷却水は常用,非常用の2台のボンづを備えて水の供給が停

止しな仏よう考慮されているが,万・一冷却水が停止した場合を想定

し,冷却水停止の45秒後に電機子電流をしゃ断する試験を行った。

試験結果は図 13.に示すように過渡的なコイル素線の温度上昇は約

8゜Cであり,問題ない。また冷却水停止後毎分40%の割合で電機

子電流を減少し,15%電流で連続ヒートランを行う場合も過渡温度 (14)

上昇は約 8゜Cであった。 (15)

関西電力(株)大飯原子力発電所納め 1β0OMVA タービン発電機・大石・天笠・伊藤・八木

→美喉垂
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制惟,用コンピュータシステムにおけるデータウエー

1.まえがき

制御用コンeユータの発達は著しく,演算速度,メモリ容量などの向上

は目覚まし仏ものがある。このような性能向上は,コンビュータによ

る制御対象の広域化を招来し,づロセス入出力や周辺機器,端末装置

たどをりモート化する必要が生じた。また,制御のハイアうキ化,信頼

性を重視したコンeユータシステム 2重化などの要求から,コンビュータ相

互問の情郁交換が必要になり,データリンク,通信伝送などの技術が進

んだ。一方マイク0づロセ四サが実用化され制御の分散化が進むと,

タ伝送は1対1通信では不十分となり,ハイアラキ的な上下の情報交

換から水平的なn対n通信までが要求されはじめた。

ゞータウエーは当初集中形コンビュータシステムのりモート入出カシステ△

巴して,ケーづル費や工事費の低廉化をはかることを第一目的として

いたが,今では制御システムの桃成手段の中心をなすものとなって仇

る。しかしながら,データ伝送の方式は,あく主で、全システ△の最

適朧成とい5観点から選択しなければならず,各種方式のもつ得失

を十分に検討した上でシステムを構成させる必要がある。ととでは,

制御用コンeユータシステムにおけるデータウエーを中心に,その概要を紹

介する。

池田健夫*.石坂充弘**.中尾好宏***.今道周雄***

これらは主として,ータの送信源とその受信側の機能忙よって決主

る。表 1.にその一冽を示す。もちろん,との表は送受信源によっ

てそれぞれ要求される情報の質,量に差があるととを示すためのー

例であって,との中の数値は絶対的なものではない。

(2)システムの織成しやすさ

最近の大形づラントでは制御用コンピュータや管理用コンピュータなどが

禎数台有機的忙結合し,制御システムあるいは情報管理システムを形

成τて仏る。各サづシステム冏の結合には水平的結合と垂直的結合が

あり,垂直的結合の場合には上位サづシステムと下位サづシステム問の 1

対1の情報交換が一般的である。とれに対し水平的結合の場合は,

ーつの情報源を複数個のサづシステ△が利用するために, n対nの情

報交換が行われる。このようなシステムの朧成と情報の流れの概念を

図 1、 K示す。

従来の通信回線や,データリンクを使用して大規模なシステムを構成

した場合は伝送路が錯そうq御するが,これを単純化しシステム構成

をよりフレキシづルなものにするととを可能にした伝送方式がデータウ

である。しかし,ハイアラキ構成の中では伝送網に要求される性^

J_^

能はその階層のレベルによって異なっており,それらを1種穎の手一

タウエーで満たすこ巴は難し仇。そこで,当社は三斐データウエーとし

て,モデル10,モデル20,モデル30 の 3機種を統一思想の下K開発し,

そのシリーズ化を行うとと、に,簡易シリアル伝送システムのモデルμも

開発して,データウ1一の階層化を実現した。

(3)システムへの適合性

伝送方式としては,必ずしも性能的,機能的に優れたものが良込訳

ではなく,次のようなシステム1侍成上でのソフトゥエア,ハードウェア双方

のバランスを考慮する必要がある。

ソフトウェア面では

(a)コードトランペアレンシイ。

山)パッワアメモリサイズの縮小。

(C)伝送制御手順の統一と簡略・化。

(d)伝送づψ'ラ△の CPU 占有率の低下。

などであり,ハードウェア面て、は

(a)伝送システムとコンビュータ問のインタフェースの標準化。

(b)チャンネルや CPU の処理速度巴伝送速度の関係。

がある。

2.データ伝送方式の選択と評価

制御明コンビュータの手ータ伝送システムに対する要求は,大別すると

入出力のりモート化,コンeユータ問りンク,分散化システムから生じてい

るが,実際のシステム設計に当たっては,次のような点から評価を行

い,最適方式を選択する必要がある。

(1)情祁の質巴量

情報の質巴しては次の項目があげられる。

(a)りアルタイム性

化)信頼性

(0)インタアクシ,ン(相互関連性)

(d)データ長

(e)データ発生ひん価動度

表 1.ゞータの性質

ソ

コソヅニータ

(情報処理)

コソピニータ

(DDの

CRT
(グラフィック)

CRT

(キ+ラクタ)

ラインプリソタ

水平的結合

リ丁ルタイム性

】00~500

5~30

タイプライタ

信頼性

プロセス割込

ディジタル入出力

フナログ入出力

500~1,000

500~1,000

500~1,000

図 1.システムの構成と情報の流れ

500~3'000

5~】0

*制御製作所*鎌倉製作所402

0.5~2 K

10~100
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10~50

砕生劇度
(回ノHR)

10~100

1~3K

0.5~2 K

100~1,000

】00~5,000

80~130

10~60

80~130

10~60

1~2

】0~100

2~?56

10~100

2~256

100~1,000

100~3.000

***
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(1)遠隔バスドライパノレシーバ

(2)データリンク

表 2,《MELCOM》350シリーズ伝送装置の適用範囲

装置

(3)通信回線

結合方式

(4)モデルμデータウェー

1:1

(5)モデル10データウェー

(6)モデル20データウェー

フォトカプラを使用し六汎用的な並

列ラインドライバノレシーパ

ぺりフェラルバスに接続して,並列

にデータ交換する簡単な通信制御

毛^ 置

(フ)モデル30データウェー

の

装置

MODEMを使って公社回線へ接続す

る場合なとに使う,シリアル伝送シ
ステム

ワード単位でシリアノ珂云送を行う簡

易伝送システム

静

1: n

月

最大lkm位までのぺりフェラルの遠

隔化

コンピュータ問りンク(通信回線よη

も制御手順が簡単)

適 用

表3.参照

コンビュータ問や,りモート端末の

比較的低速な結合に使う

象

通信回線

プロセス入出力や運転竺,操作盤,
照光盤のlkm以下の遠賜化に使う

ロセス制御システム,工場管理システム,総括管理

システムを前提として,との各レベル忙適した

手ータウエーを開発し,製品化した。三菱データ

ウェーのモデル 10,モデル 20,及びモデル 30 の主

要仕様を表 3.にまとめて示す。

3.1 三菱データウェー・モデル 10

三菱手ータウェー・モデル 10 はづロセス入出力とぺ

りフェラルが混在するようなづロセス制御(図 3

のレベル3)に適するよう設計されて込る。こ

の特長を要約すると次のとおりである。

(1)短いデータ伝送の効率化

図 4.に示すように最大67ードまでの可変長

フレーム方式をとり,].5 メガビット/秒のビヅト伝

送速度のとき,最大 96キ0ハ'イト/秒の実効手

ータ伝送速度をもっている。づBセス割込み,

づロセス入出力あるいはオペレータコンソールのよ

う K ゞータ長が短いものをりアルタイムで入出力

モデルμ

2 3 5 10 3020 100 200

伝送速度(キロパイト/秒)

図 2'各方式の伝送速度範囲

以上のような項目に基づいて《MELCOM》350 制御用コンビュータ

己リーズのレパートリに含む各伝送方式の適用対象を表 2,にまとめた。

また,それぞれの伝送速度の範囲は図 2.忙示すような位置づけが

できる。とのように伝送方式によって,性能はさ立ざまに異なるが,

それぞれの用途に応じて最適の、のを選ぶことが重要である。

3.三菱データウエーシリーズ

当社は昭和47年にはじめて,鉄鯛づラントへ伝送速度100キロビット/

秒のデータウエーを納入して以来,鉄鋼,水処理,ビル管理など多くの

分野に実績をあげている。当社はユーザ各位の要望やフィールド Kお

ける我々の経験に基づき,図 3.に示すようなハイアラキ化されたづ

プロセス入出力とぺりフェラルの速

隔化

1

データリンク

モデル30 モデル10 モデル20

データウエイ

コンビュータ問りンク,インテリジェ

ント端末のりンク

コンピュータ問りンク,インテリジェ

ント端末のりンク及び多数の通信

,吊オ气1妾さ売

FCS F

する用途に適して込る。

(2)伝送路のフレキシビリティ

伝送路は2本の同軸ケーづルを使用し,放射状,ツリー状,パーティライ

表 3.三菱データウ1一主要仕様

DA:送り先アドレス
SA :送1言元アドレス
他はモデノレ10に同じ

T T

項

差本伝送速度

ソ問距陛ステーショ

プル使用ケ

変語 方式

T26

目

スプ

ダ

モデノレ 10

1.5/3

メガビット/秒
1 キロメータ

同軸ケーブル

ベースノぐソド伝送

3ノヨ:ノ美女

:ノ

伝送路形態

ス

メ4γステーショ

]"Aγ

サブステーショソ

15台

ノレープ,トリー,

モデノレ 20

2メガビソト/秒

交換形式

方式

ム

プラント/ぺりフェラル/マンマシンインタフェース

1キロメータ

同軸ケーブル

ベースバソド伝送

リチェソク
タ

図 3.コンピュータによるハイアラキシステムとデータウエー

制御用コンピュータシステムにおけるデータウェー・池田・石叛・中尾・今道

プロ

伝送

n

ロール司ξーリソ

グ/セレクテH ソ
グ

CRC

】2ノぐH ト/フレー

ム(最大)

可

96キロパ4 ト/秒

モニタステーシ

ヨ:ノ

スブーソヨ:ノ

方式

長

モデノレ 30

6メガビノト/秒

ステー

異

]キU/一女

同軸ケープル

ベース,ぐソド伝送

ループ

吊

403

ニントロール

フレーム

11.丁1

G. A ポーリング

/セレクテバング

CRC

4096パイト/フレ

ーム(最大)
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ヨソ
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ソからのテスト機
桃

データ
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工場管理

F

y
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A

F

FCS

C

プロ

CRC

(a)モデル10フレームフォーマツト

ステーションノぐバ
ノ、ス

モニタスフーシ
ヨンKよるメッセ

ージの強制消去

F

DA丁A FCS

最大67ート

可
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16チ十ソネノレ

9600 ビソト/秒 X
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ノ{ス

F DA
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F

最大4096パイト

(b)モデル20フレームフォーマット
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(ヨ)ループ

(C)パーティライン

リアルタイムモニタ(スーパバイザ)

図 5.伝送路の形

(b)ツリー

^ー.'"』.'

/1＼＼

プロセス入出力

(d)放射

MEDPAK・1 ソフトウェアパッケージ

r-ーー→一ーーーー^ーーーーーーーー^ー,「
周辺機器入出力

ロセス

入出力
リクエスト

10ライタ
J クエスト

REQ
レペルPI

L-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー"」

ン状.ルーづ状など,ステーシ.ンの配置に宅じて自由に伝送路の形態

を送ぶことができる。(図 5.参照)

(3)信頼性と保守性の向上

ステーションの 2重北,伝送路の 2重化が可能で,ルーづテスト機能,サづ

ステーシ.ン忙接続される各入出力制御隻置ごとのテスト機能,システム

リセット機能,ステーシ.ンハ'イパス機能(自動,手動,強伶ID など信頼性

と保守性を向上している。

(4) MEDPAK-1ソフトゥエアパヅケージの完備

モゞル10 を《MELCOM》 350シリーズのコンビュータに接続する場合は

MEDPAK-1 ソフトゥエアパ,ワケージ忙より,モデル 10 のハードゥエア・インタ

フェース及び,伝送制御手順を意識tずにづログラミングできる。例えば,

ぺりフ工うルへ入出力するときはFORTRALNの入出力文と同様の書式

でフォーマリト文と手ータ文を用意し, V0 ライタに対して入出力要求

を行えぱ,それ以後はぺりワエラルの管理は一切V0ライタと MEDPA

K-1が行う。(図 6.参照)

また,づ0セス入出力の場合,出力は全く非司期方式でWRITE文

Kよって出カデータを MEDPAK-1 忙渡してしまう。入力の場合は,

READ文によってユーザーズづログう厶に対する入カデータの受渡しが

1子われる。

伝送関係のエラー処理は主として MEDPAK-1の中で行われ,回

復不能の 1ラーが生じた場合にのみユーザーズづログラムにコント0ールが

移る。図 6.に MEDPAK-1の構造を示す。

3.2 三菱データウエー.モデル 20

このデータウェーはn対n交換方式で最大4,096バイトまでの可変長フレ

一△伝送方式をとっており,コンeユータ問やインデJジェント端末を結ん

てソく量の情報を交換するのに適してφる。とれは主として工場管理

(図 3.のレベル2)の領域をカバーする。

REQレペルP2

STN

10ライタ
データ亥換
(書式制御)

G.DレベルP2

G.Aレ,、UレPI

レ^ル

PI

エラー処理

ポーリング

処理

STN

G.D レベルPI

STN/STN

図 6. MEDPAK-1

動作

1. STNi が送信椛を手離し G. A.寸(ーリング(G. A.レベル P3)を出す。

この時 STNj にレベル P3 の送信要求が発生(REQ,レベル P3)

2. STNj は STNn へデータを転送ナる(DATA レペル P3)

3. STNn が送信要求レベノレ P?を立て STNjへ感答メソセージ(GD レベル

P9)を出ナ。

4. STNi-1 け応答メプセージに送信要求レベノレ P1 を立てる。

5. STNj は送恬キ益を放棄し G. A.寸(ーリ yグ(G. A.レベノレ PI)を送る。

6. STNk, STN訂 1士 G. A.ポーリ yグ(C. A.レベノレ PI)を中継ナる。

フ. STNi「吐送信権を得る。

テ'ータ

ノくツファ

制御

入出力

処理

G.A

レペルP3

ア丁ンション

処理

データウエー

:ステーション

:送信要求
:ポーリング信号
:応答メッセージ

レベル PI>P2>P3

モデル10

STNk

REQ
レベルP3

ノ、^ト

ウェア

DATA

レペルP3

モデル20 の特長は次のとおりである。

(1)ボーリング才ーバヘッドの減少

モデル 20 は G. A ボーリング(GO Ahead p011ing)方式を採用

図 7、モデル 20 の基本動作

しており,りンクを確立するまでの時問を短くしている。と

れは送信権をもつステーシ.ンが,それを放棄するとき忙ル

ーづ上Kボーリング信号'をのせ,送信要求があれぼルーづのー

巡時問以内忙送信局を決定する方式であって,この基本動

作を図 7,忙示す。

(2)大容量データの高速転送

伝送フレームの形式は図 4.の(、)に示すとおり,最大4,096バイトま

で可変長のフレー△伝送が行えるため,伝送効率は最高で986%主

で,高めることができ,実効伝送速度は240キロバイト/秒に達する。

(3)インテリシェントなステーションコントローラ

n対n伝送をするためには,ステーション自体に高度の判断機能(イン

テリづエンス)を要し,コンビュータを接続するステーションではコンeユータ自

身がとの機能を受持つが,端末装置だけが接続されるステーシ.ン て、

は,次のような機能を持ったマイク0づロセッサ内蔵のステーシ.ンコントロ

ーラを付加できる。

仏)宛先アドレスの生成

(b)デバイスのりザーづ/りりーズ/フォースドリリーズ

(0)送信/受信のタイムアウト監視

(d)伝送工う一処理

(e)データの前処理

(4) MEDPAK-2 ソワトゥエアパ.,ケージの完備

MEDPAK-2 の構造は,りザーづ/りりーズマク0サづルーチンを持つこと,

づライオリティの処理部を持つととに加えて,入狐DPAK-1と同様の特

長を備えており,ユーザーズづ0グラムの作成忙あたっては,データウエー

のためにづ0グラム上特別な考慮を必要としないのが大きな特長であ

404

3.3 三菱データウエー・モデル 30

モデル 30 データウ1一は 1フレー△の中にアドレス部,コント0ール部,データ

部を含む方式とは異なり,タイ△スロ,"方式(チャンネ1レ多重)を採用

している。とのタイ△スロ'汁を次のような機能ごとに分けて使用す

る。
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(1)割込信号スロ,汁

スロ,,ト中の各ビットを割込信号として扱うものでコンピュータの接続さ

れるステーションに割当てられる。万一,コンビュータが故障した場合,

直ちに八,クァヅづ倶1のコンeユータへ割込先を切換えるよ 5考慮されて

( 2 )ビット信号スロ.ゞト

スロ,,ト中の各ビ四卜をデータとして扱うもので,ある特定ビットを時

系列的にみれば一連の情報を構成する。すなわち通信回線と同じく,

あらかじめ決められたステーシ.ン問を 1対1で結ぶために使用され

最大48 回線まて、とるととができる。

(3)ワード信号スロ,"

ス0ツト中のワード(16ビヅト)をデータとして扱うものでn対n情報交

換,又は 1対n情報交換に使用する。とのスロヅトを使って任意忙n

対nの情報交換を行えるステーシ.ン(能動ステーシ,ン)は最大16,ま

た,能動ステーションからの許可を得て動く受動ステーションは最大2如

までとることができる。

以上のようにモチル30 は多数のステーシ.ンを接続でき,しかも現在

異種コンピュータ問の唯一の標準インタフェースとも言える通信回線インタ

フェースをもつため,総括管理から工場管理に至る領域(図 3,参照)

をカハーするこ巴ができる。

モ手ル30の特徴は次のとおりである。

(1)任意な通信制御手順

専用チャンネ}レは 1対1方式であり,1対向問では他の回線巴は無関

係K制御乎順を選ぶことができる。ハードゥエアインタフェースは,通常

の MODEM と同じRS, CS, CDの制御信号とデータ信号巴からな

る。したがって,どのようなコンeユータや端末とも容易に接続でき

る。

(2)保証されたレスボンスタイム

割込信号は固宗のタイムスロ,汁を割当てられているため,伝達時間は

必f ルーづ一巡時問内にあることが保証されている。また, n対n

交換チャンネルも伝達時問は同様に保証されている。したがって 1チ

ヤンネル当たりの伝送速度は遅いが,フレーム伝送方式のように待ち合

わせの問題を吉慮する必要はない。

(3) MEDPAK-3 ソフトゥエアパ.,ケージの完備

MEDPAK-3 はワード信号スロヅトに対してはMEDPAK-2と同じ構

造をしており,ビット信号ス0汁に対してははん(汎)用の通信回線

制御標準づログラムパヅケーづ(LCP)をそのまま使用して,両者を組込

んだ形忙なっている。

またとのパ,ケージは,システムの規模に応じてパラメータを変えるこ

とにより,専用チャンネル用LCPの取外し等必要モジュールの組合せが

可能でコンパクト性が考慮されている。

3.4 三菱データウエー・モデルμ

モデルμは伝送手順をもったデータウエーではなく,ワード単位で伝送を

する簡易形のうインシェアリングシステムである。伝送ラインは 10対の多

心ケーづルを使用し,パーティライン状に最大8台までのづ0セス入出力

ステーションを接続て、きる。

モデルμはコンピュータ本体に直結するとと、,データウエーステーションの

下忙接続し,づランチウエーとして使用することもできる。主な用途は

距雛IRm以下のづロセス入出力やオペレータコンソールの入出力などであ

つて,その主要仕様を表 4.にまとめて示す。

3.5 変復調方式

三菱手ータウエーシリーズはいずれもべースハ'ンド伝送を行っているが,制

表 4.モデルμの主要仕様

差本伝送速度

最大ケープル長

使用ケーブル

変調方式

項

ステーション盡女

伝送路形熊

データ交換形式

誤りチュック

データ長

伝送速度(実効)

目

Data

仕

ModU13ted

Output

0

ベースノCソド

"ー^

8台

ノ{ーテすライソ

n

ノくりティチ.ツク

17ード

50【)ワード/秒

様

0 0

(a)変調信号波形

1 0

化) 受信波形("01"交番パターン,伝送距籬lkm)
復調器入カトランス1次側

^

制御用コンピュータシステムにおける手ータウエー・池田・石坂・中尾・今道

御用システムで要求される高信頼

度を確保するために,独特の

DWM変調方式をとっている。

図 8.は DWM (Double width

Modulation)方式の原理図と実

測波形を示すが,との方式の特

長は同期はずれからの復帰が容

易で,耐ノイズ性が特に優れて

仏る点にある。

3.6 実装方式

ステーションは《MELCOM》350 シ

リーズの標準キャビネット(高さ 1,800

mm)に入出力のコントローラ,づ

ロセス入出カユニリトなどととも

(C)振幅等化器出力((b)に対応)

図 8. DWM変凋方式
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に実装される(図 9.参照)。モデル30 のピット信号スロ,介を使って通

信回線接続をナる場合,端末数が少なけれぱモデム形の小形箱体を

用意するととができる。

4.データウエーの適用例

図 10、は三菱データウエー・モデル10 をビル総合管理システ△に適用し

た例である。

メインステーションはコンビュータの高速チャンネル忙接続され,サづステーシ

ヨンと高速でデータ交換を行う。 CRT はコンビュータとの間でのみ情

報交換をする。サづステーシ,ン1 からサづステーシ.ン2 へ情報を転送す

る場合はコンビュータを経由する。多くの入出力はゆっくりとした入

出力周期で十分なため,モデルμによってとり込まれている。

図 11.はモ手ル20 による一貫づ0セスの管理システムの例で各づ0セ

スの状況はCRTK表示され,またその状況入力はCRTのキーポード

によって行われる。との情報は例えぱステーション5 から,ステーシ.ン

1,ステーション2,ステーション3 へと送られるため,ステーションの下に

インテリづエントコントローラをおいて,ファンクシ.ンごとに送り先アドレスを

変えている。

またコンビュータ1 が故障した場合にはコンビュータ2 に一部の機能を

代行させるために,例えぱステーション5 からコンビュータ1 へ送ってい

た情報をコンピュータ2 へ切換えるなどの機能も行う。

図 12.にはモゞル30 の生産管理システムにおける適用例を示す。と

れは互仇にパックァ.ワづしあう3台のコンピュータとその下の生産管理端

末がデータウエーによって接続されている。端末はいずれも通信回線

インタフェースをもっており,それぞれが200~9,600ビ.りト/砂で動作す

CMPI

STNI

CMP2

CMP :ユンピニータ

MSTN :メインステーシヨン
STN :サプステーション
PI0:プロセス入出力
CRT : CRTディスフレー
TW :タイプライタ

MDW,μ:モデルμデータウエー

S丁N8

CMP3

S丁N2

STN7

電丸至

STN3

CMp t ニンビュータ
STN :ステーション
T:生産管理端末

図 12.生産管理 システム

STN6

T

STNI

CMPI

PI0

CMP

PI0

丁

1

STN5

T

＼_

MSTN

中央制御室

P

SVV

T

CRT

STN :ステーション
10P :

CMP :ニンピュータ
PI0:

TW :タイプライタ

インテリジェント
ステーションコントローラ

プロセス入出力

CRT: CR丁ディスプレー

STN4

T

図 13.浄水場制御システ△

る。端末はあらかじめ決められたコンビュータ K接続しているが,万

,そのコンビュータが故障した場合には,それ忙接続されている端

末がすべてバ,,クァヅづ側のコンeユータ側に釖換えて動作を続行する。

図 13.は 2重系コンピュータを、つ浄水処理場システ△の例である。

2重化は CPU だけでなく,補助メモリ,ぺりフェラル,コンビュータ直結の

づロセス入出カコントローラ,データウ1一のメインステーションに及んでおり,

システ△全体がダウンする可能性を極力小さくしている。また,データ

ハイゥエーからの入力はすべて両系のコンビュータに常時入力され,その

処理は常に平行して行われているため,切換時の連続性が保たれる

よう忙なっている。

STNI

,国,

STN2

図 10.ビル総合管理システム

、、0 <1三i!)、W

CMP2

MS丁N MSTN

CMP :コンピュータ
PI0:プロセス入出力
ぺりフェラル
SW :入出力七刀換機構
MSTN :マスタステーション

CRT

STN2
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CRT

STN

STN3

10P

サブステーション

STN3

PI0

STNI

MDW*

CMPI

STN6

STN3

PI0

STN2

CMP2

5.むすび

制御用コンeユータの進歩とともにデータウエーのようなデータ伝送システ

△は今後も急速に発達して仏くであろう。いま,最も注目される伝

送方式は光伝送方式であり,その開発、積極的に進められているが,

光ファイパの持つ耐ノイズ性,広帯域性,低損失,などの特長を生か

した新しい手ータウエーの出現は目前に迫っている。
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有ホ泉放送用電子交換システムMDS21

1.まえがき

有線放送電話事業は発足以来20余年,農業・漁業地域忙おいて,

常に大きな役割を果たしてきた。しかし,例えぱ農漁協での生産・

出荷・仕入情机などの迅速化や多様化の問題,あるいは個人的な電

話利用の増加や遠距離回線利用での通話品質の問題など,今日有線

放送がかかえている多くの課題を解決するためには,新しい理念に

基づく,新しいシステムへの脱皮が求められてきた。

そこで,従来の有線放送電話の機能の充実・改善を図るとともに

将来の情幸帯血信二ーズの多様化・高度化に対応できる地域総合情報

通信網を目指した有線放送用電子交換システム「MDS-21」を開発し

たのでその概要を紹介する。

2.システムの概要

従来のクロスバー交換機を用込た有線放送系では,図 1.に示すよう

に交換機から伸びた1対の線路に多数の加入者(5~10/0 が共同

<、接続されていたので,加入者の一人が通話中であれぱ他は使用で

きな仇。また交換機から遠距離に位羅する加入者は通話品質が悪く

なる。これに対し新しい系では図 2.に示すように,まず村落ごと

に染線装羅を設け1対の線路に2加入者を共同で接続する。集線装

置当たり最大N0加入者を収容できる。次に集線装置と交換機を2

対の線路で接続するために,ディジタル式時分割多重山を採用し,本

部に多重伝送装置を設ける。音声の変調は定差("M)変調方式,交

換機の制御方式は蓄積づログラム方式,交換方式は時分割交換方式で,

主要装置,回路は信頼性向上のため冗長度構成とした。とのシステム

中弼,修身、・前田良雄"・杉村勝野平蔵、 .

の特長と効果を次に述べる。

(1) 2共同電話の効果

従来の5又は10共同電話機に比べ,著しく話中率が減少する。

(2) aM変調方式の特長

"M変調方式は信号対雑音比(S/N)に対する符号誤り特性が, PC

M方式より優れ,回路方式が簡単である。またゴM変調方式によ

る音声ディジタル化で時分割多重伝送,時分割交換が可能で,かつ伝

送距雛に関係なく低ぽ均一な品質がえられる。

(3)集線化と時分割多重の効果

2対のケーづルに多くの通話チャンネルを時分割多重して伝送すること

により線路贄用がi成少する。またデータ,ファクシミリ,センサ信号など

のチャンネjレ、時分割多重に含められ,多目的利用が簡単にできる。

(4)時分割交換方式の特長

大規模集積回路(LSI)を採用し,小形で耐環境性に優れ,従来のク

ロスバー交換機に比べ,特別な空調設備を必要とせず,寸法・重量と

も y3以下で設置工事が簡単になった。

(5)蓄積づψ'ラ△方式

内蔵のコンeユータを利用して,複雑な交換機能や保守,診断機能が

づログラムにより容易に実現できる。また機能の追加変更も比較的簡

単に行える。例えば,放送内容に応じて必要な加入者だけ選択して

放送する機能や,加入者からの放送機能など,放送サービスが向上す

る。トーキサービス,会議電話など通話サービスも向上,、る。また加入者

の収容位羅に関係なく,電話番号の付与が可能なので,引越しても

電話番号の変更を要せず加入者サービスが向上する。更にデータ,ファ

クシミリ等の端末機器相互あるいは,コンビュータとのオンライン情報伝送

のための交換制御も可能で,多目的に使用できる。本部交換機室内

の設置状況を図 3.に示す。

2.1 主要方式及び諸元

(1)交換方式:4線式時分割電子交換方式

(2)変調方式.2重積分形ゴM (定差変調)方式

標本化周波数 36噸.

夫**.北村春夫**
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(3)交換制御方式:蓄積づψち厶による共通制御方式

(4)回線容量.3,500回線

(2共同 7,000 加入者)

(5)集線接続数.最大 50

(6)交換機一集線装置間伝送路

・信号方式共通線信号方式

.多重度 24 (共通線40h,通話路 12Ch,放送20h,セン

サ 4 Ch,ラ!ータファ,ワクス 2 Ch)

・伝送速度 864k、it心

・中継問隔 2~4km

(フ)加入者線路:

・信号方式 LD方式,2共同べルアース方式

(8)加入端末,スピーカー及び610形電話機

データ y而末

ファクシミリ y而末

(9)トラフィ,,ク条件

・総発呼量 78アーラン

・集線当たり呼量標準 3.14アーラン(呼損5%)

(1の通話損失.加入者一交換機間 5dB以内

2.2 機能

2.2.1 放送

(1)放送装置から下記の種類の放送が可能である。

(a)自動放送一斉放送,地区別放送

(b)手動放送一斉放送,地区別放送,支所別放送,集線別放

送,緊急放送,業務放送,加入者選択放送

動作監視情報などを共通線信号で送る。系統図を図4.忙示す。

3.2 加入端末

加入端末はスビーカーポックスと電話機で構成され,スビーカーポックスには

スビーカー,スビーカー/電話切換制御,甲/乙秘話制御回路,スビーカーア

ンづ,緊急発信用スィ,,チなどが内蔵され,電話機はダイヤルスピード20

PPS,秘話方式は極性反転方式である。

3.3 中継器

中継方式は符号再生中継方式で,中継問隔は 0.65mmφケーづルの場

2~4km となっている。中継器は柱上に設置され,電源は伝送メら、
「コ,

路の重信回線を介して,交換機又は集線装置より供給される。また

中継器の入出力信号レベル,電源電圧及び線路ヒューズの監視情報も

重信回線より交換機へ伝送される。

3.4 本部電子交換設備

本部電子交換設備は大きく分けて,多重伝送装置と交換本体より構

成され,放送装置,操作卓,試験装置及び電源装置が付帯設備とし

て設置される。これら構成部の相互系統図を図 5.に示す。

3.4.1 電子交換本体

電子交換本体は,時分割スィ,庁を含む通話路部と制御部とから構成

される。

(1)通話路部

通話路部は,多重伝送装置からの時分割多重パルス列永ら,フレー△

同期検出,共通線信号の分離と1づロヅク分のパッファリンづ,誤り検出

などを行うと巴もに,タイ△スロ,ワト入替えにより各種トーン,トランク又

は他加入者とを接続したのち,クレームパルス及び共通線信号の付加等

が施され,多重パjレス列として多重伝送装置に返送する。

通話路スィ,,チは4線式時分割スィヅチ方式を採用し,入側タイ△ス(2)ペーづンづ放送

あらかじめ登録された加入者から特番ダイヤルすることにより,その

加入者の電話機から次の放送ができる。

支所別放送,加入者選択放送,集線別放送,ただし,加入者選択

放送の対象者は放送前に,操作卓又は試験装置より登録する。

電2.2.2 き舌

(1) 2者問通話. 2共同問通話も可

(2)会談通話.最大20加入者まで参加メンバ登録は案内に依頼

(3)案内

(4)障害受付

(5)緊急通話: 110番,119番,放送中の発信

(6)トーキサーピス:最大5種類,同時接続加入者数任意

(フ)代表電話.5群(1群3回線)

(8)自動ハウラ送出.(ハウラ送出後なお受話器はずしの加入者

は試験奘置ナルタに印字)

2.2.3 データ及びファクシミリ

(1)データ相互交換接続

(2)ファクシミリ相互交換接続

メモリ1

三菱電機技報. V01.51. NO,6 ・ 197フ

3.1 集線装置

集線装置は 70 の加入者回線を 12 の通話チャンネ」レ又は放送チャンネル

に交換接続する抵か,データワアクシミリ用 24チャンネル,センサ用4チ七ン

ネルを交換機へ中継接続する。とれら各チャンネ1レは,¥イジタル多重

化されて交換機に接続される。主た集線装置の動作は共通線信号に

よって交換機から遠隔制御される巴巴もに,集線装置から交換機へ,

全加入者のルーづ状態,通話チャンネル対応の選択信号,集線装置の

センサ
データ
ファックス

加f
入{
者、
回
線

3.装置・方式の概要

AC入力電源
回路、
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0.,トシフタ(T)ーハイゥエーゲート(S)一出側タイムスロ,,トシフタ(T)の 3 段

スィヅチで騰成され,内部づ口',ク率の岻減が図られている。通話路ス

イ,,チ冗長度構成として, N+1予備回路方式を採り,各ハイゥ1一は

子備ハイゥエーに切換えられるようら(迂)回路が織成されている。ま

た通話路部の主要な制御回路は2重化されて゛る。通話路部の主要

な方式・諸元を下記に示す。

(a)方式 4線式酉M時分割力式

(b)スィッチ構成 T-S-T 3段

(C)ハイゥ1一多重度最大20

(d)ハイゥエー多重度 72

(e)ダイヤルパルス受信器数最大32

(f)トーキトランク数最大 5

(g)会議トランク数 1(アナロづミキシング)

(h)共通線卜うンク数最大 50

(i)試験トランク数 1

(2)制御部

制御部は通話路,試験装置,操作卓及び放送装置を制御するととも

に共通線信号により集線装置を遠隔制御する。また,ソフトゥエアデバ

ツグのため,システムタイづライタ,テーづりーダ等を接続するととができる。

制御部のハードゥエアははん(汎)用ミニコン《MELCOM》70 を交換機向

きに再設計したもので,命令の一部追加,マイクロづログラムによる演算

制御方式の採用により,論理回路の小形化,ハードゥエアの故障診断機

能向上が図られている。また高信頼性を確保するため, CPU は2

重俄成とし,運転形式は,片系運転,片系待機とし,運転中のCPU

に障害が検出されれぼ,自動的に待機中の CPU に切換えられる。

また待機中の CPU は常時,自己診断づログラムを走らせ,正常性を

確認しつつ待機している。制御部の主要方式・諸元を下記に示す。

(a)演算部

サイクルタイム

演算制御方式

盲介イ今劣女

アトレ,りシンづ +128

演算レジスタ

ワード擶成

割込制御

IC-MOS RAM一時メモリ

局情報・加入者情報 10CMOS

不揮発性)

3.4,2 多重伝送装置

各集線装置と交換機通話路部との問で時分割多重パルスをユニポーラ

ーー→ハイボーラの符号変換を行うとと、に,集線3方路分を多重化し

て,1ハイゥ1一信号(72 多重)を作り出す。(ラインバッファメモリ内蔵),

また中継器,集線装置の符号伝送機能の正常性を点検する監視機能

も含まれている。

交換本体及び多重伝送装置の外観を図6.に示す。

3.4.3 操作卓

操作卓は哥蒔努所忙設置し,一般加入者への電話案内受付けのほか,

操作卓キーポード操作忙より会議メンバ,加入者選択放送対象者の登録,

放送中加入者への依頼接続,110番, U9番への発信者番号表示,

加入者状況の確認などができる。外観を図 7、に示す。

3.4.4 試験装置

試験装置はシステムの保守(障害表示,加入者情報,局情報の変更,

試験,トラフィ,,ク情報の収集,等)を行うに必要な表示,ナJンタ及び

操作部を備えている。立た加入者からの障害申告の受付け,集線奘

置及び中継噐との打合わせのための電話機が接統されている。試験

奘置の外観を図 8.に示す。

3.4.5 放送蓑置

放送装置は,ラジオ,テーづレコーダー,レコードづレーヤー,マイク,タイマ及び

制御卓より桜成されている。由動放送はタイマが指定する時刻忙テ

ーづレコーダーが動作して,あら小じめ録音されて込た放送を流す。緊

急放送は放送室又は宿直室から,他の放送に優先して',放送ができ

る。地区別放送は最大7地区,支所別放送は最大15支所,集線別

放送は最大50集線である。

3.4.6 本部用電源装置

本部用電源装置の定格は,入力 AC200士20V,4kvA (充電時最

大),出力 DC 48V 22A(平常動作時)で集線装置と同様10時問

停電に耐えうるよう設計されている。

4.ソフトウェア

との交換機のづログラムは機能上,モニタ,呼処理,放送処理,保守,

試験及び初期設定づ0グう厶に分割される。更に,呼処理・放送処理

につⅥては,入力処理,内部処理及び出力処理に細分され,各機能

の概要は次のとおりである。

RAM (2次電池内蔵により

1.6 μS

マイクロづ口づラム方式

基本 43

直接 256語,問接 1レベル,相対一127,

4

16 ビ,ワト+ 1 パリティ

優先レベル数内部 1,外部 16

要因数 内部 5,外部任意

化)メモリ部

づロクラムメモリ
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4.1 モニタ

各づログラムの実行順序を決め,内部割込み,外部割込みの管理も行

う。

4.2 呼処理プログラム

(1)入力処理

ライン監視,トランク監視及びダイヤルパルス受信器からの情報を収集し,

時冏監視などを行い,内部処理に引継ぐ。

(2)内部処理

入力処皿からの情報巴,加入者の通話状態によって,発信音接続,

ダイヤル受信数字の蓄積,呼出音接続,応答接続,終話などの実行す

べき処理を決める。

(3)出力処理

内部処理からの情報によって,ハイゥエーヘトーン送出,通話用パス接

続等通話路の制御及び集線装置へトランク制御,通話路スィ.,チの制

御等の情報を出力する。

4.3 放送処理プログラム

(1)入力処理

放送奘羅からの放送予告及びこの放送の開始又は終了,放送種別の

指定等の情報を解析して内部処理に引継ぐ。主た放送中通話してい

る加入者の終話監視を行い,終話したならぱ放送対象者りストにセ

四卜し,放送接続するよう出力処理づログラムを始動する。

(2)内部処理

入力処唖からの情報又は呼処理ペーづング放送への特番ダイヤル受信に

より,放送予告及び本放送D開始・終了,放送対象者りスト作成,

既K放送中なら放送種別忙よる優先度の判定を行い出力処理に引継

ぐ。

(3)出力処理

放送対象者りスト忙基づき,放送接続又は切断,話中加入者への予告

送出,放送アンづの電源ON/OFF等の制御信号を集線装置に送出す

る。また放送用パス接続制御命令をハイゥエースィ,,チ制御回路に出す。

4.4 保守・試験プログラム

操作卓の制御・試験装置からのコマンド解読の実行,ハード又はソフト

による障害監視結果の印字,定期自動試験による各装置の動作チェ

,ワク,トラフィックデータの収集・出力等の処理を行う。

とれらのづ口づラムは機能追加・変更が容易になるようモジュール構

造にした。づ0グラムには定期的に走るものと,呼の発生によって走

る、のとがある。定期的に走る、のについては,8mS のクロ.,ク割

込みを利用してモニタが実行管理するとと、に,各づ口づラムの実行優

先度を四つのレベルに分割し,時問精度の要求度に応じて,優先レ

ベルを割当て実行制御している。

づログラムはアセンづル言語で開発し,約 40Kステッづである。 CPU

の使用能率は20集線収容で約50%(実測値)であった。

ソワトゥ1アが分担して,保守・試験機能を実現しており, マンマシンコ

ミュニケーシ,ンは試験装置のキーポード・ランづ表示・づりンタなどにより

行われる。

5.1 保守機能

保守に必要なコマンドが数多く用意されており,加入者情報の変更,

トランク,通話路,ラインの Moko B醐y/Mokoldle 等の局情報の変更,

トラフィヅク情報のタイづアウトなどが可能である。

5.2 障害検出

ハードで検出できる障害は,各種装置の電源異常,ヒューズ断,クロ,,ク

断,温度異常上昇などがある。また交換機・集線奘置問伝送路につ

いては,線路ヒューズ,上り・下り回線の同期,中継器の信号レベル

異常など, CPU につ仇ては,づログラ△暴走,メモリパリティエラー,メモリ

ガードエラー,不正命令,マイクロづログラムパリティエラーなどがある。

ソフト的には,呼処理実行中に検出されるもの,定期自動試験づ口

グラムによる動作監視で検出されるものがある。

5.3 試験機能

障害発生時の障害点の切分け,予防保全のために種々の試験機能が

ある。一例として下記のような試験機能がある。

通話路部は,通話路遵通試験をパス接続ごとに行い,遵通不良の

ときは,障害ハイゥエーを調べたあと,予備ハイゥエーに切換え保守者

忙知らせる。各種トランクは定期的に自動試験を行い動作の正常性を

チェ'ワクしている。

集線装置は,内蔵のテストトランクを利用して,交換機と集線問の

通話路導通試験,各種トランク,加入者回路,通話路スィ.,チの試験を

定期的に行う。

更に,障害時には状況を詳しく調べるため,オンライン試験ユマンド

が数多く用意されている。

加入者端末については,特殊操作で端末側より試験が可能で,電

話機,スビーカー,甲・乙識別,緊急スィッチなどの機能と自己の電話

番号の確認ができる。

5.4 障害復旧

CPU・通話路など,冗長度構成をとっているので,通話に妨害を与

えるととなく,パッケーリの交換だけで復旧可能である。

三菱電機技報. V01.51. NO.6 ・ 197フ

交換機は24時問運転のために高い信頼性が要求される。この交換

システムは,装置そのものの高信頼性を図っている服か,主要装置の

冗長化や障害検出回路・試験回路の設置,保守・試験づログラ△など

によって迅速な保守ができるよう考慮されている。ハードゥエア及び

5.保守・試験機能

410

以上,有線放送用電子交換システ△につ仏て,その概要を紹介した。

とのシステムは愛媛県伯方町農業協同組合にお仏て,昭和51年10月

からサービスを開始,期待どおり順詣にか(稼)動,所期の性能が確認

された。今後とのシステ△の放送,竃話,ファクシミリ,ゞータ伝送など

のサービスを更に充実させるほか,防災,防犯,自動検針,等の新

サービスの拡充,農場管理・用水管理等の適用分野の拡大を図る計画

て・ある。

このシステムの開発について,ご協力をいただφた伯方町農業協同

組合の山岡組合長,赤瀬参事低か有放部の皆様に深く感謝します。

6.む す び

( 1 ) 松村・前田・斉藤・北村

菱電機技報,49, NO,2,

参考文献

可搬形時分割電子交換システム,

163 (昭 5の
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MH・Aシリーズ電気ホイスト

1.まえがき

近年の世界的不況と,国内の設備投資の沖びなやみはホイストの需要

構造にも大きな変化を、たらしてきた。主な傾向として,

(1)設備拡張のためでなく,合理化,省力化のための投資が増加

した。との用途の潜在的な需要もかなり根深仏、のがあると思われ

る。とのため,用途にマッチした特殊仕様品の割合が特に増加した。

(2)従来の設備投資の主流を占めていた2次産業向けが減少し,

あまり吉えられていなかった1次,3次産業関係への進出傾向がで

てきた。大容量の、のが減少し,中,小容量のものが噛加したとと

からもこの傾向が分かる。

(3)一般輸出用,づラント用設備機器として,外国規格による要求

が多い。

(4)ホイストそのもの忙対しては,設備費用 q而格)は安いにこし

たととはな仏が,保守豊用,信頼性及び性能の不足のためのラインス

トヅづや作業時間の延引による機会損失費や,産業災害による損失な

どの合計,つまり,トータルコストを最小にするようなホイストへの要求

が増加した。

以上の傾向を踏まえ,昭和妬午発売以来好評を得てきたHL, HE,

HY形ホイストを全面的にモデルチェンづした MH-Aシリーズを昨年10

月から発売開始したので,それらの概要と種々の問題点,選定方法,

新しい技術等について述べる。

2.ホイストの定格と分類

2.1 ホイストの使用定格に関係する要素

ホイストの定格、,・一般電気機器と同様に温度上昇で規制される。特

にかビ形モータの ON-OFFで荷重を制御するホイストにとっては始

動時のモータからの発熱及び,椒何の時のづレーキからの発熱を小さく

する必要がある。これらの発熱は駆動及び制動される部分の持つ運

動1ネjレギ忙比例するので,回松数,速度を小さくすれぼ最も効果が

あるが,阿一出力に対して回転力が大きくなったり,性能を下げた

りするので得策でなく,巻上モータの場合は回転部分のG刀旦を小さ

くすることが実深的で,このため回転部の直径を小さくする抵ど大

きな始動ひん妙鋤皮忙耐えられる。

また,ロータ抵抗値を大きくすると始動時の発梨功§小さく,始動回

転力が大きく,始動電流も小さくなるという荷重をつ(吊)つて始動

するホイストモータにとって理想的な特性になる。

次に温度上昇の値は,始動頻度,負荷時問率(%ED),冷却面積,

冷却効果等によって長時間断続使用時の最終値が規制され,短時間

の場合はとの外に熱時定数の値で大きく左右される。

2.2 ホイストの定格表示方法

JIS C 9620 (電気ホイストー1974)によれば,ホイストの定格は,全負

荷荷重を吊り,2m巻上げ一3秒休止一2m巻下げ一3砂休止のサ

イクルで30分と規定されているが,これを使用者側からみると具体

的にどのよう忙使えぱよⅥのか不明であり,また,特性からみる巴

500

70

400

300

200

411

100

ノ」→*

女

10 5030 6040

通電時問率(%ED)

図 1,適用鮮と%ED,始動回数との関係(FEM)

Ib

Ia

*福岡製作所

ホイストのかq鋤動条件K マリチした GD0 が小さく冷却がよいモータ

は熱時定数が小さく,30分間の集中テストでは温度上昇が大きくな

り,かえって不利になる矛盾がある。

クレーンの電氣機器は通電時問率(% ED)衷示で,一歩改善され

ているが,使用電動機は巻線形で速皮制御可能なため始動回数は少

なく,始動の際の損失は外部抵抗機内で消賀され,電動機の温度上

昇忙火きな影鷲を与えないので,始動回数は吉慮されて仏ない。し

かし,かご形モータを使用するホイストの場合は,2.1節に述べた理

由により,ぜひ%ED ととも忙始動回数忙ついても規定する必要が

あると思われる。ただし,クレーンモータの%ED は全出力に対する時

問率であるのに対し,ホイストでは,定格荷重巻上時(モータ全出力)

巻下時(回生制動状態)を併せた時冏率であるととが異なる。

この表示方法は,ヨー0ツパ主要 13力国でまとめたホイスト規格で

ある FEM規格忙も例示してあり,図 1.に示す。

%ED+回数表示を根底にし,とれに実績データを加味して,短時

間等価試験方法を硫立し,とれで日常試験を実施すべきであると思

われる。

2.3 ホイストの分類方法

機械部分,特に荷重が直接かかるワイヤローづ,歯車,軸受等の寿命程

度による分類方法が一般的で, FEM規格でも荷重状態と1日の実

動時問とによって,1、~Y の問の 6群に分類している。(表 1.)

また,我が国のクレーン等描造規格の解説書Kよれぽ,ワイヤローづの

寿命値によって om~R m の5群に分類されている。

この分顛方法でも,どれだけの使用頻度に耐えるかは不明なので,

ホイストの場合,始動頻度及び通電時問率の両数値による分類方法も

ぜひ併用する必要がある。

我が国の場合,5~6群に分類しても,選定側からみると多きに

過ぎるきら仏があり,米国の一部メーカが実施している軽,中,重
=尋^

の3段階に分類するととが実情に合っているものと考えられる。

(表 1.)
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形 式 級

ワイヤ

エース

HL・A

許容便用頻度

通電
時間率

(%ED)

表 1. MH-Aシリーズホイストの分類

軽

HE・A

25

(回/時)

中

容量

HY・A

150

25

JIS C 9620 (電気ホイスト)では中級を基準に制定してあるが,特

に最近は設備のメンテナンス用など使用頻度が小さ加ホイストで,クレー

ン等朧造規格さえ満足すれぱ軽頻度のもので十分で,特に海外向け

づラント用にとの級が多いが, JIS規格に制定がされてなく,過剰品

質忙ならざるを得ない。 FEM規格にもある軽頻度級の追加制定が

要望される。

150kg

250kg

490kg

重

用

250

40

りフト,ウインチ

ジワクレーン等

あーゆる軽荷役

せ

2t

28t

荷重状態,通電時問による分類

400

イ可

倉庫,機肢工場

修理工場,等の

問けつ荷役

250kg

30t

重

3. MH・A シリーズホイストの概要

MH-A とは,三斐ホイスト A シリーズの頭文字をとったもので,新し

いシリーズの総称で,下記の形式に分かれている。

(1) HY-A 形

重頻度本格派ホイストで,容鳧はν4t から 30t まで,シリーズの中心

を形成するオールマイティ機種である。準標準仕様,特殊仕様はすべて

この形弍の変形となる 0

(2) HE-A 形

中頻度突用形で,容量は 1,2,2.8t と,ホイストとして最も要求の

多い範囲をカパーしている。巻上速度もはん(汎)用的な荷役作業に

適する値としている。

(3)ワイヤエース

ホイストの範囲から超えた分野のもので,多用途,多目的に使用でき

・・ーーー・ーー・・:・ーーーーー・ーーート

状

生産ライン用等

常用,高頻度の

荷役作業

1日の合計

通電時問

( h)

ーーーーーー↓一ーーーー^ーーーー

る怪量級で,従来忙なかった斬新な機種であ

る。

゛ー^^^^^ーー^ート

特殊HY・A形

0 リフマグ用

0鋳陽運搬用

塞0.5

1益 1

52

工4

工8

三き16

4. HY・A 形, HE・A 形ホイスト

HY-A形は重頻度,本格派ホイストで,ν4t

から 30t 主でで,全シリーズの基幹をなして

おり, HE-A形は汎用性を重視し,一般的に

使用される中頻度使用1~3t級に的をしぽ

つた汎用形であるが,多くの共通点を持つ。

以下,主な改良点,特長を中心に構造,動作

等について述べる。

4,1 性能の向上

4,1.1 巻上速度をアップ(HY・A 形)

作業能率向上のため,従来形より巻上速度を

不格的

クレーン

途g

大きくした。(図 4.)

4.1.2 高い許容使用頻度

HY-A形の許容使用頻度(40% ED,始動回数400 回/時問)は,

ホイストとして最高級である。使用頻度を大きくナるため 2.1~2.4

節{C述べたような理由によって MH-Aシリーズでは,

(1)巻上モータを完全に外に出し,ステータフレー△の円周方向1て冷却

ヒレをたくさん設け,冷却面積の増大と突気の流れをよくするとと

により冷却効果をも上けヲ4 また,づレーキ制動部分の冷却方式にも

意を用いている。

(2)巻上モータは,ホイスト専用に口ータ径を小さく,長くし,慣性

モーメントの値を小さくするとともに F種絶縁を採用することにより,

より高い温度忙耐えるようにしている。

(3)ロータは高抵抗アルミダイカストとし,ホイストとして必要な始動時

の諸特性を良くしている。

(4)運動エネルギは回転数の2乗に比例するので,容量の大きいも

のは6極を標準忙して込る。

4,1.3 低騒音化

HY-A形は,遊星歯車油浴潤滑方式で,騒音に最も影響のある1段

目の減速歯車を,高周波焼入後研摩し,歯形精度をあげ,1段目の

減速方式は,30t を除き単式遊星歯車方式とし,高速回転部のかみ
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合精度を向上させた。

1狐一A形は,単純減速づりース潤滑でハスバ歯車を採用し,1段目

の歯車は高周波焼入後研摩し,歯形精度を向上させ,かみ合率の増

加と相まって大幅な騒音低減を実現した。

4.2 高い安全性と信頼性

4,2.1 ディスクタイプの直流電磁ブレーキの採用

HY-A形3t以下と, HE-A形全機種に直流電磁づレーキを採用し

たが,まナ,交流電磁石と比較した直流電磁石の利点,欠点とその

対策について述べる。

(1)直流電磁石の利点

0吸引力が大きく,このため交流のようにレバー機構で増力する必

要はなく,ストローク直接で圧力板を駆動できる。

0機構が簡単で,鉄心は鋼材の削り出し等でよく,がんじょうで寿

命が長仇。また,小形にまとめられる。

(2)直流電磁石の欠点

0吸引時の作動ストロークをあまり大きくできな仏。

0吸引,開放時に遅れが生じる。

0直流を供給する電源装置が必要。

図 7.のように,づレー牛コイルにモータの主電流を整流してそのまま流
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M/

巻上減速部

図6

'..'

11ミ, M,;ご^1凡"=',

タ

}・ーー

務W

1

巻上モータ

,¥

ワク、岩胴部巻上モータ

内視断面(HY-A形)

413

036S

乏碧磁ブレーキコイル

漣甚切接点

手氏抗(異常電圧防止)

0

J'

＼

,、、

＼
＼'

'毛

A'1

}・・

＼

巻上電磁ブレーキ

制動距誰12mm(速切接点有)

N2
制動距離57mm(速切接点無)

^ h

NI:速切接点有d)モータ回転数
N2 無J/ ノノ

h "有のプレーキコイル電流

12:ノノ ノノ

h

図 8.巻上直流電磁づレーキの作動オシログラム(HY-2A巻下時)
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す方法を採用したため,吸引時は大きなモータの姶動電流が流れる

ので速い速度で鉄心を吸引し,鉄心問のギャ,,づが広くなっても容易

に吸引でき,従来の直流電磁石の数倍のストロークまで作動可能にな

つた。開放時は速切接点の採用で,交流電磁石なみの応答性を得る

と巴ができた。

直流電源は,全波整流の整流器スタックを使用し,十分な信頼性を

持たせている。

5t以上には直流電源装置の経済性などの理由で,従来のままの

交流電磁づレーキを使用した。

4.2.2 巻上非常ブレーキ(HY5 A 以上)

非常づレーキは,常用づレーキが効かなかったり第1歯車軸が折損し

た時,荷重が過速落下するのを防止するための、ので現在も採用し

てφるが,この種の事故により動作した実例は皆無であり不要とも

思われるが,今回は, HY-A形忙付属して仏る。(1~ 3t はオづシ

ヨン)

10t 以下は遠心力による過速の検出と作動を兼用したディスクづレー

キで,15t 以上は遠心カスィッチにより過速を検出し,ディスクタイづの

直流電磁づレーキ部分で制動させる。との直流電磁石は,中央の空げ

き(隙)を0にして残留磁気を利用し,電源投入後は常時,徹力電流
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を流し続け,保持力の確実性を増すなど特殊な制御方式を用いてい

る。

また,作動時に各部に作用する衝撃窓力につ仏て徹底した検討を

加え,信頼性については十分忙配慮してある。

4.2.3 ワイヤロープの端末部

ホイスト用ワイヤローづで,安全性及び寿命の点で最も重要なのは端末

処理である。従来,最も広く使用されている合金止め方式に替え,

MH-Aシリーズより軟鋼スリーづの圧接成形方式とし,信頼性の一層

の向上を図っている。

との方式は,素線おのおのに均等に荷重がかかると同時に根元の

応力集中を幌減するよう考慮されており,従来に比して更に一段と

信頼性を増した。

4.2.4 2 段切り巻上りミットスイッチ

通常の巻上時は,1段目で巻上げの操作回路を切り,逆相運転,逆

巻運転,あるいは電磁接触器の接点溶着の場合は,2段日で巻上モ

ータ主回路を開路して,事故を未然に防止する。

4.2.5 横行電磁ブレーキカは外部から調整可能

横行停止時のだ(惰)行距際(佑蛭妃鵬働は,短ナぎても荷振れが起

とり,長い場合は目的の位置への荷下ろしができず,作業内容に応

じて適宜,惰行距籬を調整する必要がある。

横行モータのカバーをあけると,づレーキトルクを容易に調整できる

ねじがあり,モータトルクの 0~40%まで調整できるようになってい

る。

横行惰行距離は,

適用している。

(2)調整片落下式白動調整装置付交流電磁づレーキ

5t以上の場合は,づレーキ板の摩粍K1心じて需整片を 1枚ずつ強制

的に下方に落とし,づレーキ板取替えまで自列珀りにギャッづを調整す

る。

この自動調整機構は,下記条件を満たす必要がある。

( 2 )FI》μPI>F9

とこに工.づレーキ板押圧力(kg)

乃●ストッパ圧縮力(k幻

μ.軌1巴スト,ヅ{の畔H劇系数

P .押えぱね力(kg)

R :押えばねの右方への分力(kg)

Fが押えばねの下プ丁への分力(Rg)

づレーキ板の序耗忙感じて圧力板も移動するので,圧力板腕{てよりス

ト,パを介して調整片を徐々に左方へ押し出す。軸の端面より調整片

が押し出されると,押えぱねの分力R によ明剣例的に下方へ落と

され,とれが圧力板とレパーの冏{て入り込み,ギャ,,づは最初の状態

にもどる。とれを調整片の枚数だけ繰り返すと,づレーキ板は取替え

時期忙なる。

なお,押えぼねは振動,衝撃等により調整片が誤動作するのも防

FI+F9+F3

S ,惰行距離(m)とこに

五,全運動エネルギ(ν2 Wで.十ν2J".)(づユール)

nr.ホイスト自重十荷重(kg)

ぞ.横行速度(m/"

J●回転部分の慣性モーメント(kg-m゜)

ω:回転部分の角速度(捻d)

Ff づレー千トルクを車輪の抵抗力に換算(N)

民.全重量X走行抵抗(N)

Fが機械損失を車輪の抵抗力に換算(N)

F.》晶,凡なので,惰行距離は憾ぽづレ

ーキトルクに比例する。運動エネルギは,走

行モータなどの回転運動エネルギよりも荷

重忙よる走行運動エネルギが非常k大きく,

荷重の大きさと横行速度に影縛されると

とが分かる。

/

S

、1./
＼＼_J__/、

固定ξ失C、

( 1 )

^ーー・三ヨ堅

4.3 最小のメインテナンス

4.3.1 あらゆる電磁ブレーキは調整

不要

(1)調整りング落下弍自動調整装置付

直流電磁づレーキ

づレー牛板がある一定量摩耗すると調整リ

ングが自重により落下し,づレーキ板の摩

耗分のギ、ガを埋め,初期調整時の鉄心

ギャッづにもどる機構忙たっているので,

づレーキ板取替限度までギャッづ調整は一切

不要である。この方式は容量3t以下に

40
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図 9.制動力と惰行距離
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電磁ブレーキ板
ストッノぐ

押えぱね

圧力板

, f〒"F3 P

圧力板腕
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古●

、1
、

1

プレーキぱね

止している。

(3)横行用直流篭磁づレーキ

削に述ぺたように,モータ1亘流を辿流忙変えてづレーキコイルに通すこ

巴により,づレーキ阪が寒托して鉄心のギャッづが人きくなって、吸引

可能で,づレー牛板の摩粍限皮わっぱ込まで使用できる。

4,3.2 給油不要

巻上げ,横行歯卓符忙は,グリース又は油を封入し油密機描を確実に

しており靴油はXく要である。また,ダづルレール車輪,フ.りクづ口.ワクのシ

ーづ等,全画灼ICころがり軸叉化し,グリースを封入して込るのであ

らゆる部分力井舗由不要Kなった。

4.3.3 長寿命形電磁ブレーキ

3t以下は直流譜磁石を採用し,大幅に寿命を延長すると同時に5t

以上も従来からの交流電磁石の実敏を踏まえ,インポリュートセレーシ.ン

で圧入かんG脚合し,づレーキ歯車歯部の高周波焼入れ及び形状変更

白動溺整機矯の採用巴相まって,より信頼性の高途常用電磁づ,

レー牛を突現した。

横行モータ
＼

図 11

4.3.4 プラグイン方式押ボタンスイ

ツチ(HY・1 A 以上)

押ポタンスィッチは,7極のづラグコンセント忙

より制御器箱に取付けてφるので,取付

け,取外しは簡単にできる。しかもこの

部分の端子の接続はねじ締方式で,だれ

にでもできると同時に信頼性、大である。

4.3.5 一つにまとまった広い制御器箱

巻上げ,横行の電磁接触器,りミヅトスィッ

チ等,制御部分は1個の箱の中にまとめ

ており,内部には操作変圧器又は補助継

電器を追加して取付け得る余裕を持って

いる。カバーはキャッチクリヅづ方式て、,ワン

タ,チで開閉可能,外部配線の端子台接続,

ワイヤマーク付き等,メンテナンスが容易であ

る。

電磁接触器は,三菱 MS-A シリーズを

使用,寸動運転が多いととを考慮して1

詔整片

FI

自動凋整装置付交流電磁づレーキ

レノくー

1」

2段上を選定し,かつ,前述のように巻

上部の運動エネルギが小さ仏ため,始動時

問、小さく,このため始動電流をしゃ断

する確率が少なくなるため,十分な電気的寿命を確保して仏る。

4.3.6 長寿命横行部分

HY-A 形 5t以下は,フランづレス横行車陥,ガイドローラ付きで,車輪

及び横行レールの摩粍は少なく,曲線横行もらくにできる。

5.準標準仕様

年々,複雑化,高度化する用途には標準仕様では満足しえないもの

が多く,特に近年はナ削川の傾向にある。その仕様は無限であるが,

業界の動向と過去の実績を、巴に頻度の高いものを選び,準標準仕

様巴している。重複指定も可能で,コンeユータ化を行仏,設計などの

事鵄処理,生産管理及び受注業務の簡素化を図った。

とのシステ△の利点は

(1)納期が短縮できる。

(2)仕様の決定が容易になり,問述仏もなくなる。

(3)価格,納期も標準化され,決定が即座に可能である。

(り 1品ご巴の設計,生産に比べ,品質がより安定する。

(5)サービス部品の標準化も可能である。

(6)技術資料,カタログ等が整備され,需要家での設計検討が容易

にできる。
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図 12.モノレール電動横行部分(HY-A形)
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6.ワイヤエース

小形ホイストとして,従来"ワイヤづ0.,ク"の商品名で発売していたが,

今回,従来のイメージを打ち破った多用途を目指す"ワイヤエース"の開

発に成功したので,ととに紹介する。

今まで,ホイストは主として第2次産業に使用されてきたが,第2

次産業に比して,省力化,機械化の遅れている農林牧畜などの第1

次産業や,レづヤー,流通等,第3次産業分野など軽Ⅵ荷物の移動の

ニーズは高く,今後もとの方面の伸びが期待される。

との種の二ーズの特質は,

0 荷重及び使用頻度は,小荷重,軽頻度形に属する。

0 多種の使われ方がある。^用途開発
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表 2.準標準仕様(HY-A形のみ)

揚程12m口ーヘッド

181n

長

懸

モノレール電動横行

20m

揚

懸

垂

レーノレ電動横行モノ

ダプルレール篭動横行

程

垂

(.励冷標遂=防滴

防

防 雨

0

電

ビ

他

酷で"筆ψJ'Kぐ"

防

押

爆

ケ

ム

ポ

食

給電,操作コレクタ本数

幅

単一仕様

(他仕欺

と複合す

れば特殊

仕様)

プ

タ

圧

/1/

それより大は 8 P)101010巻上特殊高速(ν2 荷重立で 4P,

標準の1段上

HY-A形課準機種全部

給電

ニノ

電源40OV 級/操作 20OV 穀又は 10OV 級

巻

入一切付8点,表示特殊

ムエ

巻上

上

長35m 立での直線。曲線はレール形け;連絡

横行

V4

1+2,4,5,6,7 本

標準/半速

横

込

巻速増速(2段上引当)

倍速/標準

0 製品自重は,軽いととが必要である。ー^取付け,取外しを

容易にする。

との目的にそって開発されたのが,"ワイヤエース"である。

特長巴しては,

(1)多くの用途に適用できる。

(a)ワイヤローづ方式であるので,ワイヤローづは軽くてしなやかで,

荷扱仏もらくで,長くすれぱ揚程も長くなり,種々なウィンチ方式

として、応用できる。

(b)本体は,鋼板製ポヅクス形で,懸垂形だけでなく床据付け,

横取付け、容易にできる。横取付けの場合,ローづ取出し角度を

0~90゜とした。また,鋼板製のため丈夫で軽量で,自重は従来品

の約 2/3 である。

(0)種々のアタッチメントを準備した。

本体を吊下げで使用する掛けフ.,ク,手押し横行部分,電動横行部

分など,ポ.,クスのままの基本形に取付可能である。また,ウィンチ

使用時の長ワイヤ0一づ,1本吊用フヅクづロック,2本吊用固定滑車等

巻速標準の 2β速

ν4

子

0

0

0

0

0

速

ダプノレホイノレ3,6,7 本

、アタッチメントとして準備した。

(d)電源も,3相 20OV用の嫉かに単相 10OV用もそろえた。

(2)メンテナンスフリーしかも安全である。

(司常用づレーキは,ディスクタイづの迫流電磁づレーキで無調整の

主まで,づレーキ板の寿命いっぱい使用可能である。

(、)すべてとろがり軸受で,潤滑はづりースて邪舗由の必要はない。

(0)ワイヤ0一づは軟鋼圧接の端末金具付'きで,並行よりウォーリン

トンタイづであるので長寿命である。

(3)音は静かである。

ハスパ歯車の使用,直流電磁づレーキの採用で電磁石吸引音が低く,

騒音レベルを低く抑えている。

フ.むすび

最近のホイストは,従来の画一的な使用方法から一歩踏み出し,省力

化,効率化のため,より目的K合わせた使い方,従来使われていな

かった分野での使用の傾向が目立ってきた。このため,我々製造者

側は,顧客の二ーズにより多く耳を傾け,体制を整えるべきで,今

回の MH-A シリーズの開発でこの基礎固めが完成したのを機会に,

まナますこれら新し仏二ーズ忙とたえていく所存である。

今後各方面からの,より多くのご指導,どべんたつをお願いする

と同時に,最後Kこのシリーズの開発に先立ち,種々貴重なご意見及

び開発のため努力いただいた関係者のかたがた忙深じんなる謝意を

表する。

4

舟

図 13.ワイヤエース
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高速かご形回転子の強度

1.まえがき

づラントの大形化忙伴って,使用される駆動電動機はますます大容量

化・高速化が進められている C

かご形誘違電動機は,保守・価格六ナ法・重量の面でかずかずの

利点を持っている反面,始動kvAが大きいと仏う欠点を持って゛

たが,とれは使用場所の電源容量の増強によって取除かれ,従来同

期電動機及び巻線形誘導電動機が使用されて゛た分野にまで,かご

形誘遵電動機が採用されてきている。

かご形誘導竃動機では,始動時の発財.及び速心力による回転子バ

1ンドリングの強度が問題となり,特に負荷の GD2 が大きい場合に

は始動時の条件は苦しくなる。とのような条件下のエンドリング部の

応力解析を弾性計算式を導出して行った。これは,各部材の構造決

定のために各寸法,形状をパラメータとして変化させ最適設計忙利用

しやすい利点がある。ここでは,との弾性計算式の遵出とその検証

を主体に述べる。

田村 彰夫加井上旭*・元村芳則*.押沢健治*、

2.かご形回転子の問題点

2.1 かご形回転子の構造

高速かご形回転子は,図 1.に示すようにエンドリンづの外周に非磁性

鋼のシfルグルグをかぶせた桃造を採用して仇る。

2.2 かご形回転子の温度上昇

かご形誘導電動機を始動する際忙は,下記の式(1)で表される熱損

失が回転子に発生し回転子遵体はとの熱損失により温度が上凱す

る。

岡純夫松 .

電動機トルク TU

0戸(ー)゜-j ]」.・'.御・.

すぺη

2,3 かご形回転子の応力

かビ形回転子は2.2節で述べたように回転子遵体力二始動時忙温度

が上昇しコアとエンドリングの温度差忙よる熱応力と遠心力による応

力が発生する。との応力は始動停止で繰り返され,との繰り返し疲

労問題を検討するために始動時の温度と速心力にとる弾性応力計算

を精度よく行うととが必要である。次章て避迎■心力計算について述

べる。

10

こと,C

加速トルク

TV-Tι

π

GD2

7V

rι

S

同期速度丘Pm)

竃動機と負荷の GD2(kg-mり

電動機トルク(蚫一m)

負荷トルク(kg-m)

電動機のすべリ

<¥}Vク'や福¥

回転子鉄心

3.弾性応力計算

かご形誘導電動機の始動時には前述のように,バーエンドリングが熱損

失により温度が上昇し更に遠心力が作用する。この場合の弾性計算

式の遵出方法として,回転子端部を,

(a)コア内のパー (C)コア外のバー化) コア

(d)エンドリンづ ( e)シュリンクリング

の五つの部材に分けて解析し,適合条件式を導入して各部材問に働

く力及び変位を求めた。(図 3.参照)との時,とれらの部材に対し

て適用した仮定は次のとおりである。

(1)コア外のバーは,せん断変形を考慮した単純はりと考える。

(2)コア内のバーは,弾性床上のはりと仮定しコア及びバーは無

限長と考える。

(3)弾性床としてのコアの基礎係数は,コアを厚肉円板とみなし

て求める。

(4)エンドリンづ・シュリンクリングは厚肉円輪と考える。

"11 ・11

図 2、

電動機と負荷
のトルク

,1-.1

0

回転子パー

( 1 )

シュリンクリング

*長崎製作所**中央研究所

図 1.高速かビ形回転子構造図

エンドリング

(a)コア内バー
(e)シュリンクリング

C三tt^ιt了■、(山りドレグ

(b)回転子コア1 、

,'..
^^

1 1

、//

、、ーノノ

(C)コア外バー

リブ

、

、

、

、
、
、
、

、、

ノ

"'

ノ

ノ
ノ

図 3.かビ形回転子のモデル化
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シュリンクリング

1'es l、、、ノ'VCS

凡令I F厶e Fesl、ves

■■一§・.'■
住畊オ問の力)

θソ

ダ、＼リ

ase1 ク
リ
ーノ

ムヨι aeSグaム

.ーゞ'■1

必ノ/

コフ丁fメ]ノぐ^

コア

10

to

ー'1h鄭

-1劇{

^θ四H

- a0加'ーゴιT

ーム・sn -dι1

一θSU

ーヨ、1-"SⅡ,

コフ7内ノぐ^

倍畔オ問の変位)

図 4.部材間の力と変位

(5)温度上昇は,エンドリング・シュリングルづ内ではそれぞれ一様と考

える。

3.1 各部材間に働く力及び変位

各部材問に働く力と変位を図 4.に示す。

3.2 計算式

図4.に示した力と変位の問には次の関係が成立する。

コア内のパーでは

(フ)

コア

三菱電機技報. V01,51・ NO.6 ・ 197フ

N三FB ・ N三慰B ・八τESI・入τ三SJt':エンドリングの Fbε.1Wbe ' F部'

U心に対するねじり剛性

・ NSVS●シュリンクリングの F鮎・ M部に対するねじり剛性IJSIS

遠心力によるコアの半径方向の変位ac :

コア外のパーに働く遠心力忙よる変位d召且π

遠心力によるエンドリンづの変位"帥W ' ゴ"W

熱荷重によるエンドリンづの変位ゴ三r

遠心力によるシュリンクリングの変位asly

熱荷重によるしユリンクリングの変位'ゴSr :

コア外パー忙働く遠心力によるたわみ角eB"4丑IT,

遠心力により発生するエンドリングのねじれ角

遠心力により発生するシュリングルグのねじれ角

ι●コア外バーの長さ

ハ1石Ⅳ・ FBⅣ.コア外バーに働く遠心力により発生する曲げモ

ーメント・せん断力

Z.・ Zーエンドリング・シュリンクリンづのねじれ中心より各接合点

までの距雜

δ:エンドリングとシュリンクリングのしめ代

式(2)~式(6)をまとめてマトリヅクス表示すると式(フ)のようにな

り,この多元連立1次方程式を解くととにより各部の変位と力が求

まり更に応力が計算できる。

ゴ、f
6、

1 ゴム

1 θ/J

dh=KBF ・ Fb十K丑V ・ivlb十dc

eh=Nみ1 ・ Fb十<τBV ・ハ1b

コア外のバーでは

d加+KB且丑澀'. U'be+KB丑丑F . F加十aB'丑ザ+"b

θ加=NBι丑紅・入1加+ハ、'π1 ・ F加十θ召'丑1「十θb

ハノ1b=U加一Z,・ F加十N61P

Fb=F加十FB1▽

1ンドリングて、は

グ

θ=N三IB . F加十N三VB ・1Wb.+N三SI. F"+<r三SN .

ハ1eS十θew

ゴ肋=d肋切+K三F三・ F加+K三F三. F"十ゴ三r-ze.ee

ゴ甜="部W+K'三F三・ P加+K'三四四十F"+ゴ三r-Z" ee

シュリンクリングでは

θ.=NSIS ・ Fe3+Nsys .ハ1部十θSlr

。.}ゴ託=KSF三. F甜+ゴST+ゴS1ア十ZS.

が成立する。更に変位の連続条件式

( 2 )

ゴbeーゴ肋=0

"3 -'1es=δ

ebe-ee=0

ee-es=0

( 3 )

が成立する。

ここて、

K四F・ Kみ紅●コア内パーの Fb・ Mb に対するたわみ剛性

K四'丑F・ KB'況慰.つア外パーのF加・ U加に対するたわみ剛性

K刀ル・ K三1三●エンドリングの F加・ F"に対する変位係数

KSル,シュリンクリングの四おに対する変位係数

N加・ Nι亙.コア内パーの Fb・ ub に対するたわみ角係数

N三'Rr・<な'丑N .コア外バーの F加・ハ1加に対するたわみ角

係数

0 κⅡ" 0 人、 0 0 0 0 -] 0 -ze

0 κ'ル 0 κリ' 0 0 0 0 0 -]-ze

0 0 、、、、、ハ 0 0 0 0 0 0 0

0 0 OA、ル 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 -] 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

り

-1 0

( 5 )

4.理論計算式の検証

4.1 コア内バーの弾性支持の妥当性

回転子バー(コア外バ→のコア部での支持条件はバーの応力解析に

大きな影等を与えるが,従来はこれを固定端として解析してきた。

しかし,モデル実験あ込は実機での測定値と計算値巴K差異が見られ

るととより,回転子パー(コア内バー)はコアによってばね支持され

てぃるとの仮定を導入した。との仮定の適用性については実機大の

モデル回転子を製作しパー立高に荷重を加えてパー各部の変位・応力を

測定し検証した。図 5.に応力値の実測値と計算値の一例を示す。

最大応力値を示す位置のずれはバーのコアのスロ,"内での固定条件

の影等によるものと思われる。以上のことよりコア内部のパーを弾

性床上のはりと吉える仮定は正しいものと判断される。

4.2 応力計算式の妥当性

3章で述べたように,かご形回転子のエン印ルグ部を単純なはりの

組合せにモ釣b化して弾性応力計算式を導いているのでこの手法の

妥当性を検証する必要がある。このために,との部分を3次元弾性

体としてとらえ,更に桔度のよい計算を行い比較した。 3次元弾性

体の解析法として有限要素法を用いた。図 6.に有限要素法Kよる

418

( 6 )

θム゛

"fム

'づし,占

1 四ι

Se

a
 
ゴ
θ

0

ー
[
1
冒
 
1
 
1
j
 
1
!
ー
ー
ー
[

0e
θ

ー
ー
「
!
ー
ー
」
ー
ー

ム
ι
 
e
 
e

b

U
F
y
F

F

'

r
 
1
 
§
,

WS
θ

ー
ー
ー
ー
!
ー
ー
ー
ー
ー
ー

1

0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
 
1
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0

00

1

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
-
 
Z
 
O
 
0
 
0

1

0
1
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1

0
0
0
0

0
0
1
川

0
 
0
 
Ⅲ
い

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

^
ー
ハ
ー
ー
ー
ー
ー
.
ー
ー
,
ー
ー
ー
L

《
0

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
1
0
0
0

0
0
1
0
0
0
0
1
0

0
 
0
 
01

0
0

0
0

0
 
0
 
0

0

0

0L

ー
ー
ー
ー
ー
[
'
[
ノ

0
1



四N
/＼

回転子コア ストレンゲージ

実側値
謹,'＼/

/

Fkg

J

回転子

100200

バー端からの距離(mm)

図 5.モデル回転子での試験データ

20

＼

387

-323

15.0

、

、

＼

、

10.0

回転子ノ

＼

シュリンクリンク

"、、'ー,y,響゛四'黛.1、嵯'>

50

100' Cエンドリング
シュリンクリングフσC

有限要素法による応力値^図中に示す

弾性応力計算式による応力値一(Σ区D内

単位kg/mm2

＼

0

f西

6.3

件で計算した。有限要素法の結果と弾

性応力計算式の結果はよく一致してお

り,図 1.に示すようなかご型回転子

のエント'りンク部分は単純なはりの組合

せにモ手ル化して解析を行っても精度

よく計算できることが確かめられた。

5,実機でのj則定

負荷のGD?の大き一ワアン用のかご形

誘導電動機Kおいて

(1)無負荷運転時の応力

(2)温度上昇・試験時の温度・応力

図 7.有限要素法による応力計算値

モデル化及び分割図を示す。

一例として,エンドリングが 100゜C,しユリンクリングが 70゜C の温度上

男・があった場合の応力と変形を図 7.及び図 8.に示す。なお,こ

の例では計算機の容量の制限よりバーはコア部で固定されている条

(応力)

エンドリングーーーーーーー

74

図 6.モデル要素分割図

6.5

ひずみ

ゲージ

'く直①

(,昌度)

サーモ

カソフル

-58

計,則用
スリップリンク

C

エンドリング 100'C
ンユリンクリンク 70゜ C

0.5mm

0.5m
一先端(A点)半径方向変位

有限要系法による亥位
弾性応力計算式による変位

便⑨

＼

計剛用
スリソプリンク

メノ J'4゛血ぞ'i ,

'、^

(3)負荷直結下での始動時

の温度・応力

を実測した。図 9.に示す

ようにゲージとサーモカ,ワづル

の出力をスリ,りナルグを介し

て取り出し測定した。図

10.に測定を行った回転子

を示し図 11,1こ応力・温度

測定状況を示す。図 12.に

温度上昇の測定結果を示す。

なお温度はバーの最大値を

100%として示してある。

また図 13.に応力測定結

果を示しヲ単性応力計算式の

計算値と比較した。図中の

応力値は銅材の引張り強さ

を 100%として示している。

A占

＼、'

動的ひずみ
測定器

図 8.有限要素法によるエンドリンづ部の変形

多ぺン
レコ、ータ
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図9

測定系統

L_______」

高速かビ形回転子の強度・田村・元村・押沢・吉岡・井上

C.ニ、

.

図Ⅱ.応力・温度測定状況

拶

〆

、
山姦

100

叉

図 10.試験したかビ形回転子
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0

コア
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ノ、^
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図 12.始動時温度上昇値
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九て

受入材

0
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6.材料の特性

かど形回転子の導体として使用される標準材としてタフビッチ銅,導

電率は低いが低価格・高力ではん(汎)用性のある丹銅・黄銅,さら

に高速大容量機のように使用条件の厳しいものに使用する析出硬化

形銅合金について引張り試験を行った。かビ形回転子のエンドリング

部は1回の始動停止で1サイクルの繰り返し応力を受けるので102~

1小回程度の低サイクル域について電気油圧式疲労試験機を用いて定

ひずみ条件忙て疲労試験を行った。試験装置のづ口.,ク線図を図 14

に示す。図 15,にタフビ'ゞチ銅の引張り試験の応力一ひずみ曲線のー

例を示す。疲労試験は,直径方向ひずみで1制御して込るので,これ

を軸方向ひずみに換算するため次の式を用いた御。

01

ひずみ

50

ロードセル

ひずみ検出器、、

試験片

200

25

02

____ー^

破断

300゜C30分焼鈍材

ー"抽＼

ロードセルアンプ

01

ひずみ

図 15.引張り試験の応力一ひずみ曲線(タフビッチ銅)

0

ひずみ果アンプ

→ブ、^JJ{丁」

図 14.試験装置づ口,ワク線図

50

ゴεr=24瑶十(1-2")ー

X-Y記録計

とこに

サーポポンプ

0.2

25

破断

■εr.軸方向の全ひずみ範囲

d呼:直径方向の全ひずみ範囲

ゴd.応力範囲

ν:ボアソン比

図 16,に疲労試験結果を示す。なお,同図の縦軸一どσは定"常時の

負荷応力を表して仏る。

信号制御器

850゜C 30分焼鈍材

0

(1)村上低か

フ.むすび

高速大容量かビ形誘導電動機を製作する場合には,1章にも述べた

ように回転子の強度が問題に左る。それらを検討する上で必要な応

力解析手法の確立及び材料特性のは(把)握を目的として実機大のモ

デル回転子や実機での確認試験と材料試験を行った。これらの材料

試験の測定結果及び応力の計算値と実測値との比較より,回転子に

発生ナる応力は弾性範囲内である巴考えられ,ととで導仏た弾性応

力計算式が適用できると判断される。

当社は昭和"年忙大容量化の先がけとして 7,30okW 4極のか

参考文献

三菱電機技報,42, NO.12,1,558 (昭43)
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図 16.銅材の S-N線図

ご形誘導電動機を新日本製鉄(株)に製作納入して以来,多数の高速

大容量かご形機を製作し,電動機容量及び負荷GD皀において国内

記録品である押込送風機用 8,20okW 4極かビ形誘導電動機の製作

実績を持っている。とれらの実績とここK述べた各種研究の成果よ

り10,oookW を超える重慣性負荷用かビ形誘導電動機の製作につ

込ても十分の自信を持っている。

終わりに各種の実験に協力して下さったかたがたに深く感謝する

次第である。
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電鉄回生変電所用サイリスタインバータ設備

1,まえがき

最近の直流チョ、,パ回生車の普及に伴って変電所における回生電力の

処理が重要な課題Kなってきた。一般に回生制動車によって発生し

た電力は,直流架線に返還されて他の力行車によって吸収されるが,

ダイヤ閑散時には他力行車による吸収ができず,回生失効になるチャ

ンスが増加する。またラッシュ時においても,タイミンづによって回生

電力が力行電力を上回るチャンスが発生する。とのような回生失効の

チャンスが多発するととは,回生制動システムの有効な運用を妨げ,種

々の問題を発生する。すなわち,地下鉄においてはトンネル内の湿度

上昇の問題,また最近は列車の自動運転方式が遵入されるケースが

多くなったが,回生失効ば安定した定位置停止の妨げになる。長距

籬こう配区問での抑速制動の安定動作は安定性の向上のために欠く

ことができな込し,また空気づレーキの多用による。保修費の増大な

ど多く問題が生ずる。とのため,変電所に何らかの回生電力吸収の

ための設備が必要になってくる。

とのほど,神戸市交通局地下鉄変電設備として,回生電力吸収用

のサイリスタインバータ装羅を製作納入した。との設備は,シリコン整流器

と細合わされて,電鉄回生直流変電所を構成する、ので,今後の回

生車両の普及とと、に新時代を開くもの巴して注目される。ことに

そのインバータ設備の内容Kつ込て紹介する。

2.回生設備概要

変電玉における電力吸収方法としては,インバータによる力法巴直流

側抵抗によって熱放散する方法とが考えられるが,両者を比較した

場合,インパータ方式は次のような特長を有している。

(1)整流器とのクロス接続により,力行回生の切換えは,スィ,,チ

を使用せナ忙連続的にス△ーズに行われ,制御も安定している。

(2)回生時の直流電圧制御が容易で,車両・路線条件に応じて白

由に変電祈電圧特性の整定ができる。

鈴木敏夫、・米畑

問題について変電所全体及び変電所相互の協調を考慮してシステ△全

体としての解決策がとられている。

今回完成した地下鉄路線は,図 1'に示すように,新長田一名谷

問約 5.6kmで,全線にわたってとう配区問である。直流回生変電

所は,名谷と板宿との2か所に配羅されている。インバータ容量は,

停止制動,下りとう配での抑速制動を合わせた,ダイヤ上で考えられ

る短時問ビーク電流を考慮して決められてφる。

変電所内部の単線結線図を図 2.に示す。変電所直流母線には,

サイリスタインバータとシリコン整流器とが常時共通に接続されている。こ

のように,無制御のシリコン整流器との組合せで構成されてφるので,

経済的な回生変電所になって如る。とのととはまた,将昇モ既存のシ

リコン整流器変電所に回生インパータを増設できる可能性をも意味して

いる。

サイリスタインバータは广位相制御を行うので,交流側高調波電流が増

加するが,力行電力と比べて回生電力は少なく,その絶対値はシリ

コン整流器と比校して大きいものではない。しかし今回の設備では,

インバータ側を121剛靈転にした抵か,交流側フィルタを設けて高調波対

名谷変電所

多田.

(3)制御の応答が速い。

(4)回生電力の有効利用が図れる。

(5)変電所での回生1ネル半の熱放

散設備が不要で,公害の心配がない。

(の整流器からの流入による不要

な電力消豊がな込。

しかし,一方電鉄回生インバータ設備

では,車両づレーキを保証するための

高仇信頼性,変動負荷に対する安定

動作,回生電力の為効利用策,サイリ

スタ位梱制御に伴う高調波対策,整

流器及び車両との協調など,従来の

シリコン整流噐だけの変電所にはなか

つた,新しい問題を考慮しなけれぼ

ならな仇。との設備では,とれら諸

..'
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策に万全を期して込る。また,とのフィルタは,力率改善用コンデンサ

、兼用するように考慮されて込る。

インパータの AC側は,33kV母線に接続されているが.この母線

には,この鉄道設備の高圧配電負荷が接続されている。インバータの

回生電力は,特殊な短時問ビークを除き,通常は 33kV母線に接続

される他の高圧配電負荷で消費されるよう忙なっている。

また,力行電力給電用のシリコン整流器が,共通のDC母線に接続

されているので,とのシリコン整流器及び車両チョッパ装置との保護

協調,並びにインバータ電流断続領域の低減のため, DC りアクトルが

サイリスタインパータと DC母線問にそう入されている。

3.主要機器仕様

回生インパータ装置主要機器の仕様は,次のとおりである。

(1)サイリスタインパータ(図 3.)

CF-SA2S2形式

定格容量 1,890kw (100%連続,300% 1分問)

定格電圧 1,640VDC

定格電流 1,150ADC

結線 3相全波ナルづ直列(12相運転)

冷却方式風冷式

(2)インバータ用変圧器

定格容量 2,710kvA/2×1,40okvA

圧 F 34.5-R 33-F31.5-F 30kv/2×861Vr1卦
田'

結線人/人一△

冷却方式油入自冷式(名谷S/S),乾式風冷式(板宿

S/S)

( 3 ) インバータ用 DC リアクトル

4.o mHインタクタンス

1,640 V直流電圧

1,150 A直流電流

油入自冷式(名谷S/S),乾式風冷式(板宿冷却方式

S/S)

/ Pι

4.インバータの動作原理

多相整流回路で位相制御を行うと,直流電圧は C山αに比例して変

化する。制御角αが90度以上になると,直流電圧は負値になる。

このとき,整流器負荷側から整流器動作時と同一方向忙電流を流す

ようにすれぱ,電力は直流側から交流側に交換され,整流器はイン

バータになる。

2組の3相づりツジ回路を直列に接絖し,変圧器巻線位相を互いに

30度ずらして織成されたものが,図 4.(a)に示す 12相インパータ

である。図 4.(b)忙その各部の波形を示す。 12 相インバータでは,

2組の6相インパータを通して安定に断続電流を流すため,12相イン

バータと6相ダイオードコンバータ問の相互作用を十分に考慮し,12相イ

ンバータの1相点弧時の現象につ゛ては,各2組の6相インバータの各

アー△忙並列に設けられるアー△スナバー回洛のコンデンサ C山抵抗 Rの

及び直流りアクトルを含んだ等価回路を用いて解析を行った上,12相

インバータの直流端子間に直流スナバー回路を設けてコンデンサ C刀と抵

抗RD の大きさを決めた。

図 5.は,電力回生中に回生電力が高圧配電負荷で消費されて込

( 4 ) 交漸iフィルタ

機器幟造

定格容量

電圧,相数

調波次数

舮'

コンデンサ,りアクトル,抵抗,放電コイル

6001くVA

33kv,3 相

5 次,11次

h

卦せ¥
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t'
/、式毛
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422

直流電圧Ed

(a)回路構成
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〕'ー

図 3.インパータ装置全景

直流電流ld

プ

0

秒

父流電j荒h
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ノ>ユ

図 4.12 相インバータ回路

(b)各部波升

PC

ア1NV

P

,k-PC

/

φ1 φ0
ノノ

1コ1NV

電源電圧

高圧配雛負荷電力

井γパータ回生確力

フHルタ電力

変電所総合電力

図 5,

Pπ

,0

'10。

四E:'ソバータ及び高圧配篭負荷

による無効電力

ψ0:変電所総合力率角

高圧配電負荷力率角ψ1

β:イγバータ進み角

インバータ変電所べクトル図
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る場合の変電所べクトル図を示す。高圧配電負荷及びインバータは,

1四丑1= 1P郡ΥIsinβ十IPιIsinφ]

なる無効電力 P丑を発生するが,との電力は変電所のフィルタ分,C

で吸収され,結局,電源より変電所に供給される電力 R と力率角

φ0 とは,

四0=(1四ι ICOS φ1-1四圷V ICOS β)

-j{(1ア郡V lsin β+ 1四ι 1.in のD -1アC I}

φ0=tan-1{ 1アC I -(1PD・v lsin β÷ 1PιIsin φ1)}

/(1PιICOSΦ1-1P圷VICOSβ)

となる。

5.1 電源高調波

図 6.は,変換装置動作時の電力及び高調波電流の流れを図解した

、ので,(a)はサイリスタインバータ動作時,(b)はシリコン整流器動作

時の様子を示している。図 6.において,両変換器ともに高調波電

流源と考えるととができるため,サイリスタインパータから発生する高調

波電流と,シリコン整流噐から発生する高調波電流とが同一の挙動を

示し,電源系統,高圧配電負荷及び交流フィルタの各次数のインピーダ

ンスに応じて分流されるととが理解される。

ととろで,シリコン整流器が位1剛別御なしで運転されるのに対し,

サイリスタインハータは位相制御運転されるので,その分だけ高調波電流

が半仂Πすること kなるが,インバータは整流器と比較して電流が相対

的に少なく,高調波電流絶対値そのものはそれ程大きくならなφ。

また,インバータと整流器とが同時忙大電流を流すことはないので,

両吉の滞調波電流の重畳はない。したがって,変電所高調波はシリ

コン整流噐だけの場合より単け川するととはないが,今回は万全を期

してインバータを12相にした。また,電源系統をシミュレーシ.ンした結

果,低汰での系統共振が予想されたので,力率改善コンデンサ共用の

5次及びⅡ次の交流フィルタを設けた。

なお,車両チョ,,パ装置の発生する直流側高調波電流含有率は,チ

ヨ,ヅ;装羅に備えられた低域ワイ}レタで十分に小さな値に抑制されて

おり,回生インバータ装置の変換動作によって電源系統に与える影欝

は,ほとんど無視するととができる。

5.2 回生電力の活用

車両チョ,パ装羅で発生した回生制動電力は,車両補機電力及び力行

車力行電力として消豊されるが,直流側で処理できない回生電力は,

回生インバータ装置によって交流電力忙変換され,各変電所高圧配電

負荷で再利用される。名谷変電祈及び板宿変電芳の高圧配電負荷は,

三d

P

敬

5'変換装置の電源への影響

同上

同上

おのおの平均で約 60okvA,約 1,50okvA程度と考えられるため,

憾とんどの回生電力は,高圧配電負荷で活費される。

サイリスタインバータのゲート制御は,交流電圧・電流及び位相制御角ツ

の大きさに上って変化する位相制御余裕角を常に正常運転を維持す

るのに必要な値にすると同時に,シリコン整流器無負荷電圧とサや炊

タインバータ無負荷電圧とを織ぽ同じ値で突き合わせてインバータ動作又

は整流器動作への切換えの速応性及び安定性を向上させるため,位

ネ剛制御角りミヅタ付きにした。更忙,車両チョッパ装置の回生動作に

合わせ,内部インビーダンスを自動調整して常に安定な回生負荷を供給

するため,定電圧制御とするのが好主しいので,全体としてサイリス

タインパータを位相制御りミ四夕付定電圧制御方式とした。

図 7.(a)は,位1剛制御角りミッタ付定電圧制御方式のづ0,,ク図

であるが,とのづロック図でも示されるよう忙,制御基本ルーづは,

電圧捌御ルーづで拙成されてφる。

図 7.(b)は,シリコン整流器特性を含めたサイリスタインバータの制御

パターンで,横州ゆ直流電流,縦軸の直流電圧上にサイリスタインバータ特

性及びシリコン整流器特性を示してφる。各領域における動作は,次

のようにまとめるととができる。

(1)領域1は,シリコン整流器の動作する順変換領域(力行領域)

で,整流器の有するレギュレーシ,ン特性に沿って運転される。

(2)領域Ⅱは,インバータ・整流器動作の遷移領域で,若干循環電流

が流れるが,インバータ・整流器の切換えが白動的に連続的にかつ安

定に行われる。

6 サイリスタインバータ制御方式

フ7kv ^電力 177kv

1,、ー、ーーーー、ーーー』 33kv '・・・ーー、'ゾ、ーーー

423

,.■,

(基凖電圧)

(a)サイリスタインバータ動作時

L■._QO

電鉄回生変電所用サイリスタインバータ設備・鈴木・米畑・甲木・多田

図 6.変換装置動作時の電力と高調波の流れ
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(3)領域Ⅲは,インバータの動作する逆変換領域(回生領域)で,

インパータは位相進み角最小値ツmin一定で運転される。

(4)領域Ⅳは,インバータが定電圧動作する領域で,交流竃圧一定

の場合には,電流の増加K従って位相進み角γが大きくなる。

ととろで,定電圧設定値は,受電電圧変動が十5%のときのシリコン

整流器無負荷電圧より大きく,立たインパータ 1台脱落時忙路線中の

抑速制動車2両の抑速回生電流を処理できる程度に小さいという条

件を沸淀させる範囲で選択可能であり,今回のケースでは,インパータ

用 DC りアクト}レが200%負荷時の電圧降下分30V を考慮し,インパ

ータ端子電圧を 1,650V土1%とした。

なお,サイリスタインバータの電流断続時の動作は,適切な直流側スナ

パー回路及び適当なゲートカ式の適用により,12 相整流亘刺乍でも十

分に安定であるように吉慮されており,循環電流をほとんど流さず

に順変換・逆変換の動作切換えが可能になった。

フ.回生インバータ装置の保護協調

電源電圧が大きく変動してインバータ交流電圧が異常IC降下した場合,

インバータは正常な転流動作を行うととができなくなって転流失敗に

至るととがある。そとで,インパータ交流電圧はとれらの条件を十分

に勘案して決定した。

万一転流失敗した場合には,インパータ用 DC りアクトル,インパータ

HSCB,及びシリコン整流器HSCB問で有効な保護協調がとられて

いるので,直ち忙回復できる。

更に,転流余裕角が規定の値以下になる場合を考え,転流失敗に

よる過電流の立上がる前に速やかに検出する転流余裕角検出器,及

表1.保護装置

び素子故障検出のための業子故障検出器を備えており,とれら●検

出には高圧用ワオトカッづラが使用されている。

また,インバータ主回二各・制御回路用部品κは,高信頼性のものを

使用するととも忙,インバータ制御回路の万一の故障に備えて制御回

路主要部を,図 7.(a)に示すよう忙,常用・予備の 2 回踏にし,

則換スィッチの操作によって容易に切換えるととができる。

このほか,回生インバータ装隈には,表 1.に示す保護装麗が備え

られてぃる。インパータ奘隈は,名谷変電所と板宿変電所とに設置し

て回生率の向上を図っているが,ーヴjの変電所が停止した場合でも,

他方の1変電訴で抑速回生制動車による回生電力を十分1こ畷収でき

るようICぢ慮されて゛る。またき(饋)電タイボストを設けて架線篭圧

上昇を防止するととも忙,車両倒典C、,図 8.に示すように,停止

回生制動に対'して抑速回生制動が優光されるような特性を持たせる

などし,回生システ△全休としての考慮が払われており,連続こう配

区問の走行に極めて重要な抑速回生制動の失効防止忙万全を期Lて

いΦ。

Ⅱ己 号

50V

51 V

54V

26H

49 B

71

76 CF

47

27V

5】 FL

63V

26V

63 G 2

79

名

タ短絡ノイソノぐ

バγバータ過負荷

断54V 自

雙流器温度上昇

冷却島数障

孑故隊素

転流限界

制御電源異常

電停

フ'ルタ短絡

変圧噐内部故肺

リ温度上昇

ガス圧低下2段

再閉路失敗

裂1

8.サイリスタインバータの構成

図 3.サイリスタインバータ装羅全県に示すように,サイリスタインハータは正

面中央の制御回路キュービクル主,それをはさむ左右1ヌ、1の主回路キ

ユービクルとから村御戍さシーすじ通ベース上{C酉己羅さ 11てしへる。

図 9.1C主回二斉キューピクル内部を示す。主回路キュービクルには,平

形サイリスタからなるサイリスタスタヅク 6 個が」佼納され,各スタ四クは,

3相づりりづの各 1アーム忙相当して虹仰堀UI,される。スタ,ク両側忙

は,素子並列スナバー回跨用コンデンサ,抵抗及びゲートユニ,ワトが配羅さ

れ,底面{Cは,高圧用フォトカッづラを含む高圧韮板が取付けられて込

る。

備

瞬時要素

限時要染

冷却扇過電流

グノレープ別,フ'ーム別fC去示

考

パンタ点電圧(V)

Ξ2
EI

Ξ0

'、}浮'.,'・゛ごり吸、、ーニ"ゞ、1ヲー,1;二11

424

.^^ゞ'

IUS 1.VO

図 8.回生制動電流パターン

停止回生制動

靈

ゞ

モータ電流(A)

9.モデル試験

電気鉄道用回生インバータ装置に必要な基本諸特性を確認するため,

事前忙モデル試験を実施した。回生車には8kW の直巻電動機とチ

ヨ,,パ制御装置巴を用φ,力行車には抵抗負荷を用いて模擬した。試

験回路を図 10,に示す。また,試験内容を以下に示す。

(1)定常運転試験

架線電圧を一定に保つため忙採用した定電圧制御方式,循環電流通

流現象,フィルタ効果等の静特性の確認を実施した。

三菱電機技報. V01.51. NO.6 ・ 197フ

図 9.サイリスタインバータ主回路キューピクル内部
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直六りアクトル

〔一W'0、→X"ーー'X

・<談>+回

立
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12授イン,くータ

54F

(2)過渡運転試験

力行車と回生車とが運転中忙何らかの原因によって力行車がノ,,チオ

フした場合,インバータによって確実忙架線電圧上昇を防止し,回生

車の制動を継続できるようにしなけれぱならない。とのため,直巻

電動機を発電機として回生電力をすべて力行車模擬用抵抗負荷で消

費させておき抵抗負荷をしゃ断して架線竃圧上昇を防止する回生イ

ンバータ装置の動作を確認した。

(3)事故試験

インパータ装置で発生する転流失敗,架線地絡等の事故による責務と

保護との確認を実施した。

実施したモ手}レ試験忙より,回生インバータ装置が確実に回生制動

を行い得ることが硫認された。

10,運転試験結果

「ーーーー→X←」

図 10.モデル試験回路

フライホイール

テョ・ノパ制御装貿

8kwDCM

図 12.(0)iC示t運転条件捻板宿変竃所イン

バータのみが運転L.名谷駅付近忙抑速回生制動

車と力行車とガあヲ.この状態で力行車が力

行後ノヅチオフすると゛う過渡特性上非常に厳し

込条件の一例を示Lてし、るが,この場合の板宿

変電所インバータの過渡応答特性を図 13.のオシ

口づラム 1C示す。力行車ノッチオフ時忙インバータ・

整流器問の切換えがスムースK打われ,車両側に

おいても,バンタ"三電圧の上昇も問題なく抑速回

生車が失効しな加ことが確認された。

図 12.化)に示す運転条件は,名谷変電所

インハータのみが運転し,名谷変竃所インバータと板宿駅付近の抑速回

生制動車との問K更忙妙法寺駅付近に停止回生制動車があるとφう

抑速回生制動車にとっては非常に厳L加条件の一例であるが,との

場合忙も停止回生制動車が回生制動を開始しても抑速回生制動車は

影轡を受けず,抑速車優先特性が満足されていることが確認された。

10.2 回生電力量

1編成運行時の変電所回生率を表 2.紀示す。上りブj向は,下りと

う配であるために回生電力量が大きく,回生率は 142%で,上り.

(キロ程)]00 054

名

10,1 直流側特性

名谷変電所インバータの電圧・電流特性の実測Ⅱ直を図 11.に示す。

の結果,設計どおりの動作が得られて込ることが確認された。
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下り1往復平均回生率でも42%に達している。

ダイヤが密になると,車両回生電力が他の力行車で消費されるチ

表 2.変電所回生率の実測結果

1 翁成a,懸

;主 2/

転

名

条

谷一薪長田(上り)

ダイ十運怯

3)ナ

断長田→名

件

往役

50分

(下り)

変電所回生率
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変電所平均力行電力

回生車仕名谷変電所,坂宿変篭所の発合値

坂宿変電所の回生率を示ナ

干

75分

ー、

所回
(%)

ノ

ー,、、

変電所平均回生篭力

じ

100

ノ

生

142

1"

ヤンスが多くなり,変電所で回生される割合は減少する傾向にある。

表2.にダイヤ運行時の板宿変電所忙おける回生率の実測結果を示し

てぃるが,5分へ,,ド運転及び7.5分へッド運転共に約10%の変電所

回生率が実測された。この値は,電力節約並びに車両回生失効防止

に対して当初の目標どおりインバータが有効に働いていることを示す0

10,3 高調波

200%荷重の4M 1編成車両が,名谷駅一新長田駅問を AT0運転

で往復走行した場合の,名谷変電所回生電流最大及び力行電流最大

のときにおける 77kV 系統電圧・電流高調波のi則定結果を図 14・,

図 15、に示す。

フ7kV系統の電圧高調波含有率は,回生時・力行時のいずれに治

いても,各次数共に 0.27%以下,総合ひずみ忙っ仏ても回生時に

037%,力行時に 0.34%と良好な結果が得られた。

また,フ7kV系統の電流高調波によるひずみ波電流実効値は,回

生時に 14,9%,力行時に 20.フ%と回生時のほらが小さく,サイリスタイ

^、'

X

一「一
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42

105

50

100

(ヨ)回生電え最六蒔
糸t合ひ丁み 037%

0

100
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図 14.フ7kV 系統竃圧高調波測定結果(名谷S/S)

(b)力行電流最大時
総合ひずみ 0.34%

17 19 23 25

50

(3)回生電流最大時
ひずみ波電え実効値 149%

ンバータを 12相運転にしたこと

による効果が現れている。

以上の結果,サイリスタインハータ

装羅で構成される電鉄回生直流

変電所の電源高調波は,在来方

式の非回生方式直流変電所なみ

であり,特K問題がないことが

確認された。

H.むすび

以上のように,電鉄回生変電所

としての動作特性,省エネルギに

よる経済効果などについて,初

期の目的どおりに優れた結果が

得られた。サイリスタインバータによ

る回生変電所は,その鉄道シス

テムの要求特性に容易に対応し

て安定した車両回生制動を保証

できる一方,シリコン整流器巴の

組合せが可能であることによっ

て経済的な回生変電所の実現が

可能になった。また,回生電力

の利用によってその経済効果も

期待できるものと確信される。

電鉄回生設備巴して引続いて札

幌市交通局より受注・納入した

が,今後,チョ,パ回生車両の普及,

あるいは回生車両の自動運転方

式の導入等により,省エネルギ効

果とあいまって今後ますますそ

の重要性が高まるものと確信さ

れる。

最後に,この設備の完成Kあ

たってど指導,ビ支援をいただ

いた神戸市交通局関係各位に深

く謝意を表する次第である。

0
メーー→4^メ^メ^メ^Y^メーーーーーー^
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50okV級ガス絶縁変電所(GIS)の納入実績をもつ三菱

電機は、 GISの主要目的である変電所設置面積の縮小

化と信頼性の向上をいつそう推進するために、この度

84/72kV級のシステ△全体を三相一括化しぎした。

<特長>

●令汁11 →工化

しゃW1器、 wi路獣;などの1別剛器をはじめ、避繊器、 i汁器

川変成器などを介めた令1注羽'1舌形て'あり、変h1器(TR)

や'1器川変h(変Mι排(M0ト)との山オ'などシステム个体を

錨楽化して'没縱1阿1女を従米形(84/72kV剖b の約%にし示

した。

●じ/L"じ、」1ιil;:の心、配がありませ/L。

允屯訊1だけて'なくお是柚部も充令.彪W1化しましたから、じん

あいや IM},{可」也'出に才、'(ナる」訂iウ)などの蒙ラ¥牛を,,叉{ナませ'/L。

● 1、'i〒11"蛸にお j心え tc"きます。

あらゆる村受獣井緯b艾をぢ1.迦して、酉亡1汽・桜ル艾に惰山j田、1生をも・フ

2ユニットをIJ昜て組、迄た機排を標1秩化しました。

ててから輸送します力,'入邦H、1'作学"蛸岡が匁珊宿てきます。

●伝頼・11の諦八、機器を使川しています。

汗H ・1汚形しゃWf器はがいし形GCB及び村1分剛"杉GISに

使川してぃる拙造の鴬j井i'な 11i.'1_11力1弌,ぐツファ形であり、

ミた避岱器には50okV級と同イ示にSF'ガスを絶絲並びに消

弧に使則するSF,ガスギャッフ゜方式を括U打するなど、小形

゛f・1北化だけて'なく伝、東貞・1生0)向_しにもつとめていま t。

●"1、(検が容易てす。

定期.,1、q金はす<ミて本体のかΠ阿パ才、ノレて"行えます。

三菱84/721くV全三相一括形
ガス絶縁変電所

,イ
゛."

_メ'

、 1戸Lf
、W一奄、

/
4,

患

、"

ヂW

捗

."委、

ケ
参

会

図1

{,

三菱8472kV全三相一括形GIS外麹

4

''.

^

1

区三甲

14000

■11

[ニニニカ

」、ー., 1 1J.

「→一ー・→一-NJ.犬ア

ー・〒一 f"'、
ー^

5500

配OF
ーーーーー入

'ロ

TR

戸

十

、

九

f'

LA

」

目口

口
C7'
ーーー＼

GCB

ノー^

L_

,1.

'1

図2.配置例

口
し△ノ

'1

則

3750C

図3

↓

＼M旦E

配置例

PT

__r

427

4

一

4
●
●
欝
■
■
1

一
1

、
J
1
Υ

タ
無
一
'
一
,
ノ

,
y

〆

[
目

,
ι

1
「
一

ミ

゛
"
{
、
.
、
、
、
、
と

ー
き
ー
,

i
 
、
゛
.

虜
畷

弐
~
寸

戸

C
R
゛

.
,

O
C
O
.
旦

1 .

目
目

目
目

、
、

J
/
.
よ



^

^

三菱電機は植物生育制御用の画像入カシステ△を愛媛大学農学部に納入レました。このシステ△は計測用テレビカ

メラとビデオメモリ(りアルタイ△T>画像記憶装置)で構成し(図つ、既設のMELCOM70ミニコンビユータシス

テ△と組み合わせて(図2)、植物の生育に最適の環境条件をつくり出すための解析に使用します。自動植物工場な

どの実現に貢献するものとして、今後の研究結果が注目されています。

<特長>

●沖Ⅱ染データはビデオメモリのハ゜才、ルスィッチを押す、だけて●TVカメラにシリコンビジコンを使用していますから、高感度

TV カメラから1フレームメモリ(256×256× 8 ビット)に'1ιt広い分光範囲(肖~赤外謡りのデータが得られまt。

態tき、自動的に磁気ディスク装置に格納てきまt。●TVカメラおよびVTRの信・りを入ノJて、きまt。

●磁気ディスク装置に格納したデータはFORTRANて書いた●Ⅱ画繭(1/601少) A/D変換か'りアルタイムててき高速て

ブログラムて処理tきます。す。

愛媛大学農学部納め
植物生育制御用画像入カシステ△

KT・900形

カメラヘッド

カメラコントロール

ーーーー人Y

三髪屯機技科1・V01.51・NO.6・197フ

.
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「^

0 0
モニタ

VTR

ノ、

.

ネ
ル

恒温槽

/

図1 画像入カシステム
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恒温槽制御部
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ビデオメモリ

M8256

MELCOM 70

32KW

(水、光、ガス、鯉斜)

環境制御

CDK

ハ801
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図2 植物生育制御システム構成
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1登録番号
n05862 回転変圧器

Ⅱ妬8631 油入機器の呼吸装置

H05864 温度制御装躍

名

Ⅱ058鱒ガス器具用制御装置

1105866

Ⅱ05867

111058681 浴用気泡発生装置
1 1

浴用気泡発生噐

電気マ,りサーづヤー

称

111058691

11058701
1105871

U05872

当社の登録実用新案

河村博敏

伊藤芳夫・武田克郎

中村富家

章・小原英・ー

誠・柘植 '尺τ

川合輝一・小池刊男

川合姉一

浴槽用氣泡発生器の噴気盤

気泡発生装置の気泡盤

浴用気泡発生器

浴用気泡発生噐

案

氣泡発生装置1105873

1105874

!1105875

111058761

1登録番号1

気泡発生装羅

電磁振動装置

1 110587フ、 気泡発生装置

1105878 自動故障検出装置付真空スィ,,チ

単相誘導電動機の可逆運転制御

1 11089161

11089171

武井久夫,増田三郎ル1089231 スィワチ回路装置
川合趣一 U08924換氣口の防火ダンパー装置

川合卸一・,辻10諦25 水噴射電動ボリシャ

テーづレコーダのへッドカバー

記憶表示回路

ナ北ヅト受信裴置

ドづラレーダー装羅

変圧器

アンテナ切替回路切替表示装置

閉鎖配電盤の母線分岐装置

強制通風式冷蔵庫

数値制御アーク溶接装置

空気調和機

11108918

、1 1108919

1 1108920

1 1108921

'11108922

1105910

. 1如

.1106225 エレベータ

11085981

名

429

自動反転回路

密閉形圧縮機

密閉形電動圧縮機

カセット式磁気テーづ装置

ハンドル端面の保護1支置

放熱装置

密閉容器の管導出裴置

片木孝至

岩井優

武市吉博・片木孝至

片木孝至

田一

川合麺一・小池利男

ι昔i川合 ーーー^●

到着予報装置

.11069171 蓄熱形へアカラーの力ールホビン

11口単一・小池利勇

武井久夫寸川藤悟

新倉宗寿

中村富家・火竹

川△輝一

元場邦彦

横山栄

池田宏司・望月雅之

岩橋善敏

渡辺幸属i

東 考1巨・1折4 iJ1 1需予

白幡潔

松原彰雄・白神十九一

白土孝彦

柿沼清

加藤俊郎

斉藤弘之

山崎珂久

相田利光・桜井五十次

真鍋治

竹下栄一

岩城良之

小林良治

神田昭夫

宇川彰・畠山英一

一腿兜'1放熱装置小池利勇""

1108927恭1- フ,ワシンク

1 11085991

111086001

11108601

,1108602,1108602

111四43'小形竃動機の軸受装置

称

川合途一・小池利男

川合輝一・大竹

川合輝一

点火信号発生装置

磁石発電機

環状螢光ランづ用口金

車朔用定速走行装置

梱包装羅

1110944

1110945

1110946

1110947

1110948

1110949

考

岸博武

大日方興信・田中満

星野義明

花岡菖・長田好正

河村伊佐夫・田中毅

柳下昌平・小原健一

堀江明

π=→
石皎Π司

井口武夫

三浦満雄・山本作衛

11108603

青木伸一

1108604

ル108902

11。諦28 竃動圧縮機の熱動継電器保持装

111089291 電子レンリの電波漏洩防止装置

案

広岡

乾燥室付遍水噐

藤武

太田久雄

'11089301 クレーンの暴走チェック装置

11089311 キャンドモートルボンづの点検装置

11108903

11108904

Ⅱ08905

11108906

博

ねじ脱落防止装置

屋根の融雪装置

回転電機の固定装置

航空機搭裁用レーダの撮影装羅

自動車用回転電機の取付部構造

磁氣連結装置

渦電流継手

安全弁

1108932{パンタグラフ制御装置

三木隆雄

操

屋根の融雪装置

藤岡勝彦・和田一二三

11089331

1108934

} 1108935

11108936

自動同調装置

回路遮断器

鋸歯状波発生回路

弛張発振装置

冷凍圧縮機

ダイアゴナルホーンリフレクタアンテナ

11089071

Ⅱ089081

片山紘二

佐藤信行

冷蔵庫用露受ガ'イド

ドレン抜き管

換気口化粧グリル取付装羅

換気原1

換気扇

コード巻取器のコード緩衝装羅

空氣調チ司装置

,,11089371

11 1109814

11101461

、'11101471 車輔用アンテナの昇降装置

茂・11Ⅱ。1481 竃気毛布用発熱線の端末処理装
1 」ヲ1

IU侃四変成器

11101501 電子調理器

11089091

1 11089101

辻1089111

電気

放射線源調整装置

円錐ホーンリフレクタアンテ丁

111089121 ダイアゴナルホーンリフレクタアンテナ

111089131 電気あんま器

111089141 切換えスィ,,チ装置

11089151 密閉形圧縮機

村上貞利,長谷川逸史

'1;i ^
池田文雄

元木義明

町原義太郎・近藤正司

小林協三

佐竹幸雄・葛西由夫

吉田久信

仙波登

永野幸信

扶城光政・望月勝美

町原義太郎・近藍正司

市村伸男

呂'寄

木村英雄・清瀬

中本勝博

岡村宗和

暑・多・庫電・ー

合輝一

11101511

11101521

11101531

11101541
1110155

i考五 11110156

1110157

1110158

Ⅱ10159

求 1110160
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登録番号1

790019

名

金属ハ0ゲン化物入り高圧水銀ラ
0

ンフ

790020

グ

790535

金属ハロゲン化物入り水銀ランづ

790536

790537

790538

790539

790540

同期発振装置

多重通信装置

共用アンテナ

電解加工装置

遠隔指示計測装置

半導体装置

半導体装置

称 発

790541

竹田俊幸・土橋理博

当社の特許

明

790542

者

790597

790969

791678

送風機の制御装置

レーザ・レーダ装羅

光互変性ガラス

脱調検出装買

燈録番号1
、1 792007

792008

7兜002 遅延線を含む周期的フィルタ回路

7920船照明器具

-1・・・
の製造法

吉田連・水沢丕雄

(無断転戯を禁ず)

斉藤長男・久慈陽一

武田克己・元木義明

1 792009

編集兼発行人

印刷所

名

電気車制動装置

溶接機のワイヤ送給装置

アナロづ信号の変形方式

づ0りエクション溶接装置

回転電機の液冷回転子

回転電機の液冷回転子

回転位置表示装置

792005 換氣装置

792006 半導体ウ1ハ

792010

1 792011

1 792012

792013

<次号予定>三菱電機技報 V01.51 NO.7 昇降機・ビル管理特集

特集論文

●OS システムフ5群管理方式と会話形シミュレータ

●中速ギャレスエレベータの新制御方式

●三菱新形乗用油圧エレベータ

●横断歩道橋用エスカレータ

●ビルディング総合管理システム

●画像情報装置と防犯・防災システム

称

稲葉文男

林次良卜平野昌彦

高田信治

田中安敏

石井重行

,792015

792014

発

1 792020
rl

斉藤長男・荒井伸治 11
葉石雄一郎 11

直接発振検波素子を用いた位置

検出方式

被覆銅板のアーク溶接法

北岡

tE 7兜の61アンテナ給電方式

792017 1 点灯保持回路
[・3巳・ノしゃ断噐の制御方式

倶合超電導体

温水器付食器洗゛機

1誘導加熱忙よる熱処理装置792856

1792943 半導体素子のりード線接続方法

17兜9" 1半導体装置

明

隆・由庄司昭

太田尭久

792017

1・ 792018

1 792019

者

吉野昌孝

発

ヂ本間 吉

東京都新宿区市谷加賀町1丁目12番地

大日本印刷株式会社

東京都千代田区大手町2丁目6番2号(〒 10の

菱電エソジニアリソグ株式会社

「三菱電機技報社」 Tel.(03) 243 局 1785

亰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 081],振替口座東京 200 18

1 部 400円送料別(年問予約は送料共5,200円)

三菱電機技報編集委員

委員長小原敬助

副委員長松岡治

後藤正之リ

常任委員武藤正

佐々木二郎リ

禽野信グ

伊原総三郎ノノ

北川和人リ

三矢周夫グ

所

完

昭和認年6月器日

昭和認年6月25日

立川清兵衛・武市吉博

橋本勉

価

印刷

発行

三菱電機技報. V01.5]. NO.6.197フ

大津一男

北浦孝一

石原克己・田口

t司男

奥田

常任委員

稲田幹夫

普通論文

●高性能電着絶縁電線

●対話形自動プログラム付ワイヤカゞト放電加工機

●東京大学教育用計算機センタ省力化システム

●MNOS構造不揮発性メモリと4K ビット EAROM

●家庭用冷蔵庫の熱系シミニレーシ,ン

●大容量8,50okvA白励式インバータ

小川昇'・森本敏夫

新井勝紀

収斉・島田君塚

大久保利美・竹原克尚

海田直彦

ノノ

リ

J/

近藤明博

ノノ

中島当

員

リ

430

ノノ

阿部修

武田克己

平林庄司

遠藤裕男

村上卓弥

頁蔓ユK 河く

橋爪基

吉田太郎

山崎慾

松村長延

小野勝啓

本問吉夫

三田村和夫

山田郁夫

稲村彰一

リ

J/

福家章

リ

仏

河津

リ

リ

幹事
ノノ

6号特集担当

ノノ
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三菱オーブンレンジ RO-1500形
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仕様

三菱機は食品周囲からのヒーター

加熱による焦げ目つけと、マイクロ

ウエープによる食品内部からの迅速

加熱を一台で行う三菱オーブンレン

ジRO-1500形を開発しました。この

製品は気オーブンの課題であつた

迅速性と子レンジの課題であつた

焦げ目つけを同時に解決したもので

す。もちろん、子レンジあるいは

電気オーブンとして単独で使用する

こともできぎす。まだ、イースト菌発

酵装置つきで、パン作りも行えぎす。

開発にあたつては、ターンテーブル

(皿)・加熱ヒーターなどを含む加熱空

問内の電気的負荷回路とマグネトロ

ンとのインピーダンスマッチング(負

荷整合)の問題を解決し、高効率で

安定性のある動作を確保しています。

消費電力と

高周波出力

加熱装

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

電気ヒーター消電力10OV 990Ⅷ上ヒーター60OW、下ヒーター390W)

マイクロ波消電力10OV990W 高周波出力50OW

電ヒーター細径アルミカヒーター(脱可)

マイクロ波マグネトロン

ターンテープル式有(オープン時も可)

オフ七}切換スィ,チシーソスィッチ
3段口ータリースイッチ(上下、上、下)

制御装

タヒ

切換スイッチ

付

タイマ

温度調節器

調理スイッチ

スト菌発酵

内 灯

外

法庫

庫内有効寸法

属

イ

庫

電動式60分計

(12分までは拡大目盛オープンとレンジ共用)

寸

37t ~250て

<特長>

●電気オープンご電子レンジの切換えはスイッチひとつてて

きます。

●各種ターンテープル・角皿・焼網などの専用付属品を料理に

応じて使い分けられます。

●ターンテーブルはオープン使用時も回転しムラ焼けを防ぎ

ます。

●オープン温度はパン作りにかかせないイースト菌発酵適温の

37゜Cから250゜Cまて"自由に調節て、きます。

●ヒーター切換スイッチにより、上方から(60OW)゜・、下方から

(390W)゜・、上方、下方同時゜の3通りの焼き方がてきます。

●ステンレス製の庫内壁面、着脱自在のヒーター、皿受棚など、

手入れのしやすい構造てす。

●庫内灯つきてすから、ドアスクリーンを通して料理の状態が

確認て'きます。

●操作は簡単て、オーブンとレンジの切換スイッチを押し、ヒ

ーター切換スイッチやタイマーをセットし、調理ボタンを押す

だけてす。

有(オープンとレンジ共用)

可(37て)

有(オープン時も点灯)

幅551X奥行434X高さ412(mm)

幅330X奥行331X高さ248(mm)

幅289X奥行315X高さ 184(mm)

35kg(50HZ)、 34kg(60H2)

セラミック皿、円形皿(ホーロー仕上げ)角形皿

(ホーロー仕上げ)、クックネット、焼網、取手、

料理プック

製

口
ロロ

品重

形
内


