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三菱電機技報Ⅷ.鄭。.円
変電技術の現状と将来展望特集
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表紙

日本原子力発電株式会社敦賀発電所納め

550kVガス絶縁開閉装置

このガス絶縁開閉装置(GIS)は,ブツ

シング引出部が三角形状に設けられ,地

形に適合した配置となっている。変圧器

は,発電機建屋近くに据え付けられ, GIS
とケーブルで接続されている。

このように配置に柔軟性があり,縮小

化.耐環境性・信頼性・保守の省力化に

優れているため,当社の550kv GISは,
臨海地の大容量発電所にも広く用いられ,
1976年関西電力株式会社大飯原子力発電

所に納入以来既に186ユニットになり,
GISの総納入台数は4500ユニットに達し

ている。
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変電技術の現状と将来

敦山内

三菱電機技幸及 V01.63 ・ NO.10. P2~4

大容推化・低打珍ゴヒ・複合機能化・ガス絶緑化などか'行われる変圧器,

遮断性能や操作機描の儁'頼性向上の進む遮断器,三相一括化などによる

細小化と高信頼度化か11力れるガス絶緑俳Ⅱ羽装置,保護特性向士により

機器試験屯圧のイ埠咸や送屯線への適則も進む噛剣捻秬鉛形避雷器,電子技

術・光技術を応用し,発展の期1テされる計器用変成器や変竃機器監視

,陰断裴置にっいて、現状と将来展望を述べる。

ガス遮断器の技術動向

伊叺恒三・岸田上 奥野沸j閉^

三菱電機技幸畏 V01.63 ・ NO,10. P5~9

最近のGCBの技術動向佃北して,ぱね操作タンク形GCBに迪明した技

術にっいて紹介する。このGCBは,解析'技術を捌q吏して,アークェネル

ギーのイi捌上舌捌を則った高竹消蹴肖弧室を適則してぃる。その操作装朧は,

1躯゛加京にトーシ,ンバーを使削して高N.力化を述成した新測ぱね襍作裴

朧てある。また,商イ.;頬度を述成するための技井fや,保守・点検の・・嫡

の竹力化のための技術も活用してぃる。

アブストラクト

計器用変成器の技術動向

丸谷朋弘・森F彦三・内村和彦 ・越智這輝・西倉好美

三菱電機技幸艮 V01.63 ・ NO.10 ・ P27~30

計器用変成器は,気中変電所からガス艶緑変電所への推移あるいは変

屯所の高電圧・大容竜化等の二ーズにこたえ,そ九ぞれに適合した変成

器を開発・製品化することにより発展してきた。

ここでは,主に変電設備用七しての変成器の変還と光変成器も含めた

最近の変成器の動洵について述べると七もに,今後の変成器に関しても

展望した。

ガス絶縁開閉装置の技術動向

松H1節と・,高塚桂三一沼芳伸・山井

斎藤伸朗

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.10 ・ PI0~ 15

ガス絶綜開閉裴讃か迪明されて20年が経過した。その発展過程を形態

血でどらえるど,三キ11・-1酬ヒによる縮小化,'拓イ'沫ル叟化であり,低電圧

件顎吸から H如E圧階剖b＼七迪川が拓、火されてきた。現耿の各屯圧冉腎及ご

どの進展杁況及び技術動洵を概説する七ともに,超超高1王クラスにっい

ては最新の楢成機瓣、觧オ尉斯村, a'列f1吋支術等を瑚イ使し,ド位屯lf'件腎及七

は別の観J戈から縮小化,高イi沫印支化をN1つた次好好50kv GISにっいて槻

饗を韶1介する。

美負松丁へ

変電機器の監視

但田昭司・絲仂1育酬

変圧器の技術動向

三浦良和・野'野兇巳・Ⅲ開兇二

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.10. P16~20

最近の入捌変ル排の技術,加可は,従米から進められてきた商屯ル化.

大容址化に対応するための絶綜・磁界問題の技術開発及び低批失化のた

めの開発に加え,電カシステムの総介的な儒頼竹,剣リ卓の向上のため,

不燃化のためのガス池綜変圧器,変圧排の多機能化及ぴ輸送技術など多

岐にbたる開発が要求されるようになってぃる。

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.10 ・ P31~36

変屯機排の監規・診断裴置の用途別システム楡成と,各監視項目対応

のセンサの最近の検",,診断及び判定技術について卓侵・告し,併せて監視

恬報が多くなること,あるいは災常検庄.の結果に対してどのようにすべ

きか,述転・保守要貝負邦樫減のための保全支援システムにっいて三及

している。

我可乙ξと

診断装置

佐久問秀一

1礼の外鉄形変1・ξ器の特徴を生かしナでは

こたえる俳リ劃大況について解新 十る

ガス絶縁開閉装置の製造技術

北村正義・大沼昭栄・村士'Ⅱ1'昇、・高1崎茂数

避雷装置の技術動向

宇治H、1 克・藤練幸鮒.・望河斬ヲミ・下村哲朗

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.10 ・ P21~26

井直線抵抗牛〒性の優れた酸イヒ唖鉛業子で構成された三剣捻舮鉛形避雷器

が,昭和50年代の初めに交流発変屯所用七して導人された。その優れた

保護特性,工木ルギー処理能力及乙し卜形・軽・111など多くの利'占が認めら

れ,ゑ剣ヒ秬鉛索子を使則する遺雷装巖の適用は増大してぃる。

ここでは, UWL低減を可能にする高性能j蛇雷器,送電線の雷害出故防

止のために設談される送電線避雷装躍など,酸イb拒鉛票子の避霜器への

迪則技術の酎川那こついて述べる。

福原好博・篠原秀雄

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.10 ・ P37~40

ガス絶綜開W1裴叢の製造技術の小で、

山一貰ライン化と自動化機排の導人されたタンク製造工場

②専朋ライン・GTライン共NC化・FMS化された機械上場

帰) GIS開発部門と一体で材料・金型開発をした絶ネ示牛勿上場

N}斜N1作業の機械化と清浄化の進んた1且!τ上場

などについて邪1介する。

棄斤シリーズアクティブフィルタ《MELACT、1000》

竹IU正俊・朝枝健明・U_1木博・溝畑文雄ご島'、F武司

三菱電機技報 V01.脇・ NO,10 ・ P41~44

こ1τらの二ーズ{

'、MELACT'1000ンは,ビル屯源系統の高司誠皮補伎用として開発した三

棚N,力10~20okvAのアクティブフィルタである。当ネt独自のカスコー

ドBiMOSモジュールを使則した冶Ⅱ凋波PWN1方式のチ采用により,25次ま

での商次高讓W々屯流の11捌貧を可能とし,また同時に無効電力の補并賞機能

を持つ画期的な品剖波ヌす策装耀てある。

大る幾秀樹

この論文では,装羅の特長七構成 つ、

の適剛伊北その補償W,姓について紹介する

《RELIA VAC》棄斤シリーズ
ー^四半世紀における真空スィッチ管の小型化技術^

吉木伸一・内山修・寄田光政・稲垣宏一・上キ寸敏之

三菱電機技幸及 V01.腿・ NO.10 ・ P45~48

真空スィソチ管へST)の高信頼化と小型化の傾向には目覚しいもの

がある。その容秘は,四半世紀前の15%に縮小された。本文は最近の三

菱VSTI、REUA YAC)の概要と100万本に及ぷ高信頼実織を紹介し,材

料・や表珀件勿性などを基礎技術とするVSTの高信頼イヒ技術が電極やアー

クシールド・セラミソク容器・ベローズなどに適用されて,くRELIA

YAC0 新シリーズの小型化が一段と進展したことを述べてぃる。
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閉itsubi5hi Denki Giho: V01.63, NO.10, PP.27 ~ 30 (198g)

Trends in lnstrument Transformer Techn010gies

hy T0Π10hiro M8rutani, Hikoz0 閑ori5hita, K詑Uhiko uchimuTa. Naoki ochi
& Yoshimi NishikⅡ「ヨ

The article describes recenttrends in instrumenttransfoTmets developed to
Satisfy the demand for highet voltages and lar宮eT capadtiesln electrlcalsys・
tems, and foT application to gas・insulated substations.
The recent development of an instTumenttransfoTmer uslng and optical
Sensol is also introduced

Mitsubishi Denki Giho: V01.63, NO.10,叩.31 ~ 36 (1989)

A Monitoring and Diagnostic system for substation Equipment

by shojl Tada,1kⅡO Hosokawa, shuichi sakuma. YoshihiTO Fukuhara & Hldeo shinohara

Abstracts

The artlcle describes applicatlon・speci介C system configurations for substa、
tion monjtoring and diagnostics, and the sensols used for each monitored
Variable,1n terms ofthe techn010gy used foT detection, dla.gnosis, and eYal'
Uatlon, At the same time, it descrlbes a maintenance・support system that
helps to reduce the 、vorMoad imposed on operators and malntenance peT、
Sonnel by the veTy large amount ofinformation to be monitored and by the
Problem of、vhat to do when a malfunctlon has been detected.

M北Subishi D即ki Giho: V01.63, NO.10,叩.2 -4 (19B9)

Trends in and prospects for substation Techn010gies

by Atsushi Yamauohi

Mit5Ublshi 0即ki Glho: V01.63. HO.10,叩.37 ~40 (1989)

Gas-1nsulated switchgear Manufacturing Techn010gies

Ihe artide covers the pTe、enι Si[uanon and future oudook-fot transform・
ers, wlth ever larger capacities,10、va' 10sses, mole complex f11nchons, and
the changeover to sF6 gas insulaltion; for ch'cult bTeakers, with imploved
interrupting perfoTlnance and more te11able operating mechanisms;f01菖as、
Insulated switchgear with increaslng reliab11ity and size reductlon$ owing to
the lnte8Tatlon ofthTeephese unltsin one tank;for zinc・O×1de surge arresters
With imploved protection ado、ver levels, Tesultin菖 inloweT test volta8es and
more compact substation equlpment; for zinc・oxide surge arresters applied
to po、Yer、transformers, supervlsory equlpment, and diagnostic equipment
for substauons,、vhlch promlses advances thanks to the apP11Cation of elec、
tronic and opticaltechn010gies

by Masay05hi Kitきmura' Akiyoshi onuma, MasanoTi MⅡlakami, shlgek詑Ⅱ Takasaki
& Hidoki oiso

The artlde introduces the techn010gicalissues raised ln the manufactule of
gas、insulated switchgear,inC111dlng the introduction oflntegrated assembly
11nes and automated eqU中ment in plants responslble for tank fabncation;
maC面血n留 Shops wlth speclaⅡZed Ⅱnes and lines usin8 group techn010gy,
both types usin菖 numerical control and aexlble manufaduring systems;
insulator shops that coopetate with departments developing gas・inSⅡlated
S、vitchgear for matetials and molds, etc.; assemb]y shops 、vith advanced
assembly lnachines and air・conditloned clean Tooms.

M託Suhishi Denki Giho: V01.朋, NO.10'叩.5 ~ 9 (1989)

Trends in Gas circuit Breaker Techn010gies

Mitsuhi5hi Denkl Giho: V01,63, HO.相,即.41 ~ 44 (1989)

Series looo Bi、Mos ultrasonic-switching Active F枇ers

by Kojilbukl, RYoji Kishida' Michihalu okuno & shi"ro sailo

The aTtic]e takes a dead・tank・type 8砥 Ciicuit breaker (GC動 With a spl'1ng・
Operahn8 mecha11ism as an example of recent trends in GCB techn010gy,
Introducing the techn010gy that has been applied in this case.1he GCB fea・
tuTes a high、petformance interrupter chamber designed to make eHectlve
Use of the arc energy by applying anelytlcal technigues. The opa'ating
mechanism uses a torsion bar to achieve high output wlth a novelform of
Spnng.The GCB's h喰hoperatlonalreliab11ityis achievedby dra、vin菖onspe・
Ciflc techn010gles, W1ⅡCh contTibute to majorlabor saⅥngs in lnspectlon and

by Masaloshi TakBda, Tak舶kl Asaeda, HI!oshi YヨτΠ3m0如, FⅡmio Mizohヨね
& Tok部hl Miyashlta

The MELACT、10oo is a serles of an actlve filteTs with a thl'ee・phase oU中Ut
Capacity ono~20okvA developed to compensate for harmonicsin the e]ec・
trlcal powersupply systems for bU11dings. using Mltsubishi llectrlc s pl'0、
Prietary cascode Bi、Mos power modules and high・frequency pulse・width
modulation makes it possible for these fⅡtersto compensate for current up to
the 25th harm011ic. At the same tlme, they also possess the remarkable
advantage of compensating for the reactive components of electrlc power.
The attlcle explains the new fⅡters' featuTes and structure and gives
examples of their application to actua110ads、 and the compensaⅡon
Chalacterlstics

malntenance

Mitsuhishl 0印kl Giho: V01.63, NO.10,叩.10 ~ 15 (1989)

Trends in Gas-1nsulated switchgear Techn010gies

hy set5Uyuki Matsuda, Keizo Takatsuka, Yoshin0加 Numa, Hiroshi Yamamoto
& Hiroyuki HiTakawa

Slenificant changes dunng the 20 yeals slnce gas・1nsulated s、vitch目e且τ、vas
Introduced lnclude reductionsin size and mcTeasesin Teliab11ity achieYed by
the inte高ration in one tank of three・phase units, and 血e increasing applica、
tion of gas、insulated swltchgear to highei v0Ⅱage class substatlons. The
aTtide examlnes the pTesent situaれon in each v011age class and discusses
technlcaltlends, with particu】田' conslderation ofthe latest E11V units、thelr
Structules, the ana】ytical and evaluauve technlques used, and the means of
reducing size and lncreasin8 reliabi11ty by employing a rather dlfferent
apploach from that used for units operatlng in lower v0Ⅱage d11Sses, as
Sho、vn in the next generation of gas・in$Ⅱlated switchgear that is to operate
above 550kv

Mitsuh15hi 0肌ki Giho: V01.63' NO.10'叩.45 ・・ 48 (1989)

Miniaturization Techniques used in REUA VAC, a New series
Of vacuum switch Tubes

by shin,1Chi Aokl,05amu uchiYama,閉itsulnasa Yorita, Koichilnagaki & Toshiyuki uemu『a

The trend to、vaTd vacuum switch tubes (VSTS) with hlgher reliab11ity and
Sma]1er size is remarkable. Their volume has now been reduced to only 15゜/0
that of si如lar devices of about 25 yeais a冨0. The article lntroduces recent
Mitsublshi RELIA VAC VSTs and the imPルSslve re11abi11ty ofthe miⅡion
U則ts already msta11ed, descrlbiΠ留 ho、V VST Teliability is achieved thl'ough
the baslc techn010gies for the matel'1als used,1ncludlng sul'face materlals
app]ied to the electrodes and the arc shield, ceramlc envelope and be110WS、
etc.1t also stresses the significant progress made 1Π 1"inlaturlzation with the
ne、V RELIA VAc series

Mlt5Ubishi 0印ki Giho: V01.63, NO.10,叩.16 ~ 20 (1909)

Recent Developments in Large po、A/er Transforms

by Yoshikazu Miura, Katsumi shlono & Kat5Uji sokai

Until iecently,the focus ofR&D ln the field of】arge po、ver transformers has
been on developing techn01081es for insulauon, electToma菖netism analysls,
and loY、,erlng losses to achieve hi留her voltages and lar8eT capacltles.
Recendy holvever,1n additlon to these, to increase the Teliability and
ef介Clency ofthe_entire electric・PO、ver system,there have bee口 demands f0τ
more diveTsified R&D for nonnatr血able gas・insulated transfoTmeTS, multi・
functlonal transformation equipment, etc.
The article lntrodⅡCes Mitsubishi Eled"C'S R&D of sheⅡ・form tTans・
formers that meet these needs

Mit$ubishi D肌ki Giho: V01.63, NO.10.叩.21 ~ 26 (1989)

Trerlds in surge-Arrester Techn010gies

hy Katsu ujita' Yukio FujiwaTa, Mikio Mochizuki & Tetsulo shimomu「ヨ

Zinc、O×1de elements, with theiT outstandlng non】inear resistance charac・
teristics, have been used in sur8e arre$teTs since their lntroduction to AC
Substations ln the mld '70S. Their many advantages,1ncluding an exce11ent
Protectlon level, h唱h energyhandling abilities, sma11Slze, and light welght,
Were soon recognized,1eading to their 、Ⅵdespread adoption for suige
arresters

The artlde examlnes technical【Tends in the application ofzlnooxlde ele・
ments to hlgh、performance suTge arlesters that make lt posslble to reduce
11ghtnlng、impulse wlth stand volta名e, and to fault・PTevention suTge arresters
for po、Yer・trransmisslon 11nes.



中容量コンパクト低騒音CVCF 《MELUPS、870の
守川哲郎・本城健二・佐志田伸夫・森治義・福井勝
三菱電機技幸艮 V01.63. NO.10. P49~52

CVCF(靜止形無郡亭電屯練装置Xよ,各種コンヒュータ,重要負荷に安

定した電力を供給する屯源装置として普及が進んでぃる。今回,オフィ

スや1も1釜現場にも設耀可能な小容」正コン,ゞクトイ氏鳥玉音CVCF

1入IELUPS・8700>(出力三キ目7.5~50kvA)を陽仔を.製品化した。この裴

置の主な特」乏は,①配,力電1・fの低ひすみ・高精度制御,②不平衡負右而討

¥100%,③ティジタルマンマシンインタフェースによる使いやすさ

勧1である。

捜索救助用レーダートランスポンダと全世界的な海上遭
菫隹安全システム

、t{ij1て弔孕召t

三菱電機技幸艮 V01.63 ・ NO.10 ・ P53~59

1入10 (国際海喫桜関)で採択された次世代の'ソ以比界的海上'M鮓安令システム'

に,才i社が開発した"捜索救助川レーダートランスポンダ"(SART)が国際標準

装讃として粗み人九ら九た。造難打により起動さ九たSARTは,規界不良時でも右

効な船舶,航空桜レーダーの映像上に1此按遭難者の位置を表示する。

ここでは、 SARTの機能の概要と,1M0やITU (国際屯気通信迎介)による,

SARTの矧際的な標準化辻成までの経雑を紹介する。

アブストラクト

高性能スピーカーシステム

天神MMビル納め映イ象情報システム

1竪友1青博・吉1,'徳i↓地・岩端}膨ナ義

三菱電機技報 V01,63 ・ NO.10. P60~64

1989年4 門,1品1河山にオーフンした天御MMビル(受称"イムズ"に、

人梨映像表示装挑,館内CATV,音粋システムから構成される砂H染恬縦

システムを納人した。このシステムは,告と1峡像で恬報サービスを行う

七ともに,商業ビルではΠ本最大の炊き拔け部に大型映像表示裴擢を卯

m舛・降させ空剛演川を而ってぃる。商業ヒルにおける顧客サービスのた

めの映像1寺畿システムの一例どして,ここに紹介する。

大村俊次・岡部正志・奥村正富・矢島幹夫

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.10 ・ P65~69

スヒーカーシステムの広帯域化と低ひずみ化に対応し,ダイヤモント

に次いで比弾性率が高いB.Cをプラズマ溶射法で成形した振動板,及ひ

AC磁界による駆動力ひずみを大幅に低減した新形磁気回路を開発した。

さらに,エンクロージャーやネソトワーク等の泊汁生能化,ディジタル計

卸井鄭村を駆使した評価・検討を行い,最高の音質を追及した。これらの

新しい技術を結集し,最高級スピーカーシステムDS'V9000を完成させ

高速 2 MビットCMOS EPROM

香田憲次・興梠泰宏・U_fド正之・古庄辰記・手U気節雄

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.10 ・ P70~乃

屯気的に冉込みができ,紫夕梓尿煕穆寸によ'ン消去可能なEPROMは,マイ

クロプロセソサ応J刊システムに幅広く使用されている。今回1圧者らは、最

先端の微計Ⅲ川上技術と回路技術により,最大アクセスタイム100船の読出

しキ予性を持つ 2 MビットCMOS EPROM M5入127C2飢K, M5入127C202

Kを剛発した。

本稿では,製品概要,技術的特長,屯気的特性等にっいて紹介する。
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Mitsubishi D肌ki Giho: V01.63, HO,10,叩.65 ~ 69 (1989)

A High-Quality speaker system

by Toshi15Ugu omura' Masashi okahe, Masatomi okⅡmura & Mikio YajiⅧヨ

The article describes a newly developed speaker system designed for wide
fTequency response by using a dlaphragm of plasma・flame・sprayed boron
Carbide (B IC), a substance 、vhose specific tensile modulus is ody exceeded
by dialnond, and dTiven by a ne、v magnetic circuitthat great】y reducesthe
distortion caused byAc magnetiC 丘elds. The perfotmance ofthe endosure
and diⅥdi皿8 net、vork has also been improved.1nvestigations and evalua・
tions were carried out using digita] monitoring techn010gy ln the puTsuit of
hlghsoundqua11tyThesenewtechTlicaldevelopments werecombinedmthe
DS、V900,the corpoTation's h唱hest・peTformance speaker system.

Mit5Uhi5hi nenki Giho: V01.63, NO.10'叩,70 ~ 73 (1989)

High、speed 2M・Bit cMOS EPROMS

by κ印ji Koda, YasuhiTO Koro, Masayukl Yきmashita, Tat5Ukl FⅢUsho & setsuo wzke

EPROMS, electrica11y programmable and erasable by ultraⅥoletlight,丘nd
WldespTead applicationsinsystemsusingmlcroprocessors.1heauthorsused
the most advanced fine、processiDg and cilcuittechn010giesto develoP 2M・
bit cMOS EPROMS 、vith a maximum read access time of loons, the
M5M27C20IK and M5M27C202K. The article introduces the pToducts,
their technlcal featuTes, and electrical characteristics

Abstracts

MitS岫ishi oenki Giho: V01.63. NO.10,叩.49 ~ 52 (1989)

S引ieS 870O Digital-contr011ed Bi-Mos ultrasonic-switching
Uninterruptible power supplies

hy Tetsuro Morikawa,κ肌ji Hmjo, Nohuo sashlda, Haruyoshi MO『i &閉asaru Fukul

Uninterruptible power supplies (UPSS) are findmgwidespread use asSιable
Power souTces for a wide ran号e of computers with a vanety ofloads, from
mai11framesto themini- andmicrocomputers usedinofficeandfactoryauto
mation.MitsubishiseneS 870OUPSS,withanoU中Utcapacityof7.5~50kvA,
three、phase, are sma11 and quiet enough for factory or office lnst田lation,The
article introduces the lo、V、distortion high・precision oU中Ut voltage contr01,
the l0伊/ounbalanced load capacity, and the ease ofoperation with a digit田
man・machine interface

Mitsubishi D即ki Giho: V01.63, NO.10.叩.53 ・・ 59 (19θg)

9GHZ Radar Transponders for use in the Global Maritime
Distress and safety system

by Keigo Kotoh

Ihe lnternationalMaritime organization(1MO) has adoptedanext・genera・
tion Global Maritime Djstress and safety system thatindudes a search and
rescue ttanspondeT (SART) developed by Mitsubishi Electric as standard
international equipment.
The sART,activated bydlstressedmariners,provides adeatand e仟ectlve
mdication of its location direcdy on the radat screens ofshゆ$ or airplanes;
Operation is completely independent of poor visibility
The atticle intToduces the sART functions and describes the ptocess by
Which the inteTnational standaTds for sARTs were estab]ished

Mit5Ubishi 0肌ki Giho: V01.63, NO.10.叩.60 ~ 64 (1989)

An lmage and lnformation system for the Tenjin MM Building

by Kiyohiro Mine如mo, Tokunori Yoshitomi & Katsuyoshilwa加t3

The artlcle intfoduces an audio・visualimage and lnfoTmation system
inst祉led in theTenjlnMM BU11ding,、vhich openedinFukuokacity in Apri]
1989. The system lncludes a large c010r display screen, CAIV, and an audlo
System.1t not only provides an information service thatintegrates a11dio and
Visual elements but also exploits the 1田'gest atrium ofany commercialbuild、
ing mJapan by the suspenslon ofthe lar8e screen at ahe1宮11t of40m for mld、
air viewing The artlcle also treats the systeln as typical of advanced image
and information systems intended to serve the needs of customers in com、
mercial b11ildlngs

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー



巻

変電技術の現状と将来展望特集に寄せて

巳自

社会システムを維持するためのエネルギー供給源として

の,電気エネルギーは,そのすぐれた特徴のために,全工

ネルギーに占める割合が大きく,将来ともこの役割は変わ

らないことは言うまでもない。変電技林jは,電気エネルギ

一供給システムのかなめとして,きわめて重要な技術であ

るが,将来の展望に当たっては,社会が電力系統に要求す

る必要性を十分に考える必要がある。

電力需要の高度成長の時代にあっては,高電圧・大容量

化は時代の強い要請であり,これに対応するための技術開

発がされてきた。 UHV送電の計画に伴って,変電技術にお

いても多くの革新的な技術開発がされ,その実現にはすて

に明るい見通しが得られている。

最近では,高電圧・大容量化とともに,厳しい社会事清

を反映した要求がもとめられている。変電設備は電力輸送

の重要な構成要素であるから,信頼性の向上は従前に増し

て要求されるのは当然である。これとともに,電力需要の

多様化への要請により,電力の量のみならず,質への要求

の比率が高まっており,また,変電所の周囲の環境への調

和,都市化の進行に伴って,安全性の向上や防災,不燃化

への配慮も重要な課題となる。さらに,変電所の経済性の

向上と関連して,変電所の建設費の低減や保守,運転の合

理化,省力化を考える必要がある。

これらの社会的要請に応えるために,従来から活発な技

術開発がなされ,多くの成果が収められてきた。開閉装置

にっいては,遮断性能の向上,ユニットの高電圧.大電流

化,三相一括化や操作機構の高度化などが実現してぃる。

また,複合機器としてのガス絶縁開閉装置にっいては,厳

しい社会,環境条件への対応のための技術開発の結果,こ

東京大学

生産技術研究所

教授河村達雄

の分野における技術は,わが国は世界の最先端にあるとい

える。変圧器にあっては,高電圧・大容量化とともに,不

燃化,低騒音化,長寿命化のための積極的な技術開発がさ

れている。避雷装置については,高性能酸化亜鉛形避雷器

の性能向上によって,変電所のみならず,送電線や配電用

機器への適用拡大が図られている。変成器についても,ガ

ス絶縁方式の採用,オプトエレクトロニクス技術の積極的

適用による性能向上に関する研究開発により,高性能化が,

実現している。さらに,これらの機器の高性能化を支える

製造技術の高度化の努力もされている。

変電所における信頼性の向上を図るためには,ハードゥ

エアに関する技術開発とともに,予防保全と関連して,監

視・診断に関する技術開発が必要となる。このためには,

機器の正常,異常を検出するためのセンサや検出された情

報の伝送や処理のための技術開発が要求される。

将来の変電技術の開発に当たっては,新素材の変電機器

への適用を積極的に図る必要がある。これとともに,知識

工学の適用など,取得されナご情報に基づいて,コンピュー

タの支援により,変電所のインテリジェント化を積極的に

進める必要がある。高性能酸化亜鉛形避雷器の適用や解析

技術の進歩などに基づいた絶縁設計の合理化,試験電圧の

低減については,すでにその作業が精力的に進められてぃ

るが,その実現とこれを適用することによって,なお一層

の信束頁性,経済性の向上が期待できるものと考えられる。

本特集号においては,これらの点が随所に見られており,

その意味で関係の方々の御努力に敬意を表するものである。

今後なお一層の技術開発がされることをこの分野に関係す

るものの一人として期待したい。
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朱テ集而文

変電技術の現状と将来

1971年,我が国で初めての50okV変圧器が完成し,さらに,70年代

後半に入ってのUHV絶縁技術の研究などにより,変圧器の高電圧'

大容莖化技術は大きく進歩した。引き続き,低損失化・輸送問題の

解決.複合機能化による変電所の縮小化など,研究開発が進められ

てぃる。・一方,古くからガス絶縁変圧器の開発も進められ,既に275

kV用まで開発されている。

開閉装置においては,ガス絶縁機器の出現とその発展が,技術の

現状に大きくかかわっている。我が国にガス遮断器(以下, GCBと

いう。)が出現して以来,既にν4世紀になろうとしているが,これ

に優れる遮断器は現れていない。このGCBを主要部としたガス絶縁

開閉装置(以下, GISという。)は変電所を一新し,さらに小形化・

高信頼度化を目指し改良が続けられている。

一方,1970年代後半に実用化された酸化亜鉛形避雷器は,優れた

保護性能により変電機器の絶縁レベルの低減を可能とし,各機器の

小形化・経済性の向上に大きく貢献している。

変電技術の現状と将来は,各機器の過去からの実績の流れのうち

に見出すことができる。次に,これらの機器の発展の跡をたどり現

状を把握するとともに,将来を展望したい。

ま が き
また,大形変圧器の輸送問題の解決,及び変電所スペースの縮小

も変圧器技術開発上の大きな課題である。

輸送問題の解決に対しては,当社は古くから"特別三キ酎苗造"に

より,多くの輸送困難な地点への大容量変圧器輸送を実現してきた

が,最近では,これを・一歩進めたCGPA変圧器を開発実用化し,飛躍

的な改善を達成してぃる矧。この方式により,275kV 30OMVA変圧

器の30形通常低床トレーラでの輸送を実現しており,今後50okV変

圧器に適用することによって, GISの採用ど相まっぐ三相器化が可

能となり,輸送問題の解決と併せ変電所縮小化にも大きな寄与が期

待される。

変電所の縮小化に対しては,従来の変圧器の概念を破り,複数の

変圧器を 1台に集約してスペースの縮小と高率化を図るには変圧器

の複合機能化が効果的で,既に独立電圧調整スプリット巻線変圧器

や一体鉄心形負荷時電圧位相調整変圧器御などを完成納入したほか,

現在りアクトル機能付き変圧器の製作を進めている。また,外鉄形

フォームブイット構造の利点、を生かし,変圧器を横倒し据付けとす

ることにより,建屋式変電所の階高を大幅に低くし,建設費を低減

するなど,多くの改善事項が実用化可能となっている。

変圧器は,一般に標準的な製品としてとらえられ勝ちであるが,

成孰した技術をもった静止機器であり,種々の要求にこたえ得・る技

術を持ってぃるので,さらに計画段階から各変電所の特質に応じた

技術の適用を検討するこどによって,一層の信頼性・経i斉陛の向上

が期待される。

2.2 ガス遮断器

1965年,我が国で初めて実用化された当社のGCBは,当時主流で

あった空気遮断器と同様のがいし形丁'.重圧力式であり,84kV5,000

MVA,ー・点切りのj輿析噐であった。このGCBは,空気遮断器の半分

の遮断点数で遮断抵抗を用いるこ七もなく,より大きな電流を多数

回遮断可能であり,その特性は画期的なものであった。

以後, GCBはより高い電圧とより大きな電流を遮断可能な消弧室

を求めぐ,改良が重ねられぐいった。 1969年には,消弧室当たりの

遮断電圧が倍増し,四点切りで550kV 50kA遮断可能なGCBが完成

し,50okV系統の完成どともに納入された。

一方,遮断電流31.5kAの中容量GCBでは,構造単純な単一圧力式

パッブア形が研究され,我が国で初めての8心ハ、用力江967年納入され

た。引き続く改良により,1977年には,四点切りで50RAの遮断が可

能の550kvGCBが納入され,以後,当社のGCBはすべぐ単一圧力式

どなった。さらに,63kA遮断可能な240RV GCBが1979年に納入さ

れ,1986年には郭okv GCBが出荷されている。

]970年代後半には, UHV用遮断器の研究が始まり,消弧室の局電

圧化の研究は更に進み,1983年には郭okV 50kA,三点切りGCBが

納入され,1986年には,420kv,ー・点切りが完成されている。

また,発電機主回路用遮断器は,以前,空気遮断器が国外で製造

されてぃたが,当社は世界で初めて,二重圧力式ガス遮断器としぐ

完成し,1977年納入した川。その後,単一圧力式遮断器で80kA,さ

2.1 変圧器

変圧器における技術開発は,50okV送電の開始に代表される変圧

器の高電圧化のための絶縁技術開発,及び大容量化に伴う空間磁束

密度の増大による機械力・漂遊損失増加問題の解決がその中心とな

り,さらに,]978年の第三次石油危機を契機として,変圧器の低損

失化に対する要請が高まり,低損失鉄心材料の開発,漂遊損失低1威

開発による本体損失の低減とともに,冷却器の低損失化技術も急、速

な進歩を遂げた。外鉄形変圧器は,高電圧絶縁,大容量化への対応

に基本的に好適な構造を持っており,損失低減の面でも50okv

1,500/3MVA単巻変圧器で,最高効率99.9%という高い効率を実

現している。

一方,電力用変圧器は,絶縁・冷却の両面から,長らく油浸絶縁

が唯一の方式として採用されてきたが,変電設備不燃化のため,油

を使用しないガス絶縁変圧器の実用化が急速に進んでいる。当社で

は,早くからガス絶縁変圧器の開発・製品化を進めてきたが,1982

年我が国初の電力用として77kV 20MVA変圧器を納入するなど最

大の納入実績を持ってぃる。また,高電圧大容量ガス絶縁変圧器に

つぃても,既に1981年に275kV 30OMVA級の開発を完了してお

り山,現在更に高電圧化,大容量化に向け開発を進めている。SF'カ

スは,絶縁油に比べ,主として熱輸送能力が劣ることから,機器単

体コストとしては油入式に一歩をゆずることは避けられないが,完

全不燃という大きな利点を持っており,都心倍rの変電所等を中心に,

ますます広く採用されていくものと考えられる。

変電機器及び変電技術の歩みと現状

山内敦、
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らにⅡokA遮断可能なGCBを開発し,発電所の合理化に貢献してぃ
ーナ

00

このように, GCBにおいて最も重要で,成果の顕著な技術が,迺

断性能向上に対するものである。これらは,遮断現象のシミュレー

シヨン恂・電界計算・運動解析なビの基礎技術の進歩と,多くの実験

やその洌定技術によるデータの蓄積の上に成し遂けられてぃる 0

さて,GISの実用化が進むにつれ,GCBもタンク形が好まれるよう

に女った。 1970年代後半にはタンク形が大部分を占めるこどとなり,

今後も,我が国ではタンク形が広く用いられる七考える 0

遮断器の操作装置には,前記我が国初のGCBから油圧装置が採用

され,以後,高速で大きな駆動力を要する場合には油圧が用{.、られ

た。比皷的小さな力の場合には空気操作が適用されたが,1984年ば

ね操作装置が12mくV以下のGCB用に開発され,さらに,トーション

バーの適用により,204kYGCBまで適用可能となった。保守に労力

を要する圧縮牢気発生装置を井たないこれらの操作装置は,将来,

主1抗になるとぎぇる。

GCBやGISの開発の初期には,密封技術・アークによるSF'分解力

ス対策.ガス中水分除去など,実用性能に関する技術は特に重要で

あった。本邦初のGCBは,1980年,15年で10,000回の動作を良好に

遂行し,詳細な分噛早調査も行われ,十分な実用性能を持っこと力拓雀

i忍さ iιナこi5}。

GCBは,高度成長期に'、さわしい大容量器七いうのみでなく,安定

期の高信頼度遮断器としても認められ,現在,72kV以上の遮断器と

してこ"Hにイ弌わり1号るものは1見オ1ていない。 jl*遮断曾昂の多用され

ろ3樹ハ'以 Fにおいても,大容量器として適用範囲が拡大しぐぃる。

2.3 ガス絶縁開閉装讃

Π本が高度成長期に向いつっあった1960年代,電力術要の増大と

都市への染中が進むど予想される中,上地狭小の我が同でば,魏海

大容述発電所から割汀形丘郊への超高圧大容轤送電システ/、が必要に

なるど号えらnた。当社では,このシステ1、の両端に,耐環境性に

優れ,大容せながら超小形のGISを採用することが最適であり,しか

し,超"リ王においぐj畏もよミイ而が発投iできるど芸'えた。

我力斗司で初めての84RY GISは,1968年,実系統で運転に人った

が, GISの開発は年々武"御王に移り,1970午には,早くも550k＼' GIS

の長期課電試験に入り,50okY送電実現とともに,1973年,550k＼、ハ

イプリツド形GIS力ゞ納人された。1976年には550kV全ガス絶縁GISが

原子力発電所で稼働を始め恂、これらは世界の記録品となった。

上.6己第・一号84RY GISは相分離形であったが,翌19舶年納人の84

kYGISでは,既に母線は三相・一括形となり,以後GISの形讐上の変

遷 相分際鄭ヲ・、母線のみ三相・・括形→全三相一括形→複合化によ二

る縮小形へ,と進められて行った。現在,550kVでは母線のみ三相一

括化され,30okΥでば全三相・括化,72kVでは複数機器の・一括化に

よる縮小まで行われぐいる。

このような小形化・集穂化に当たっぐは,複雑な牙列犬の竃界計算.

耐嚢計算・耐圧容器や大形絶縁物の製造技術などが,大きな役判を

果たしている。

2.4 避 雷 器

酸化亜鉛素子の電力機器への適用の研究を,当社では,1970年代

から素子の製造技術を含めて開始し,1978年に182k＼、,その翌年に

420k＼、の酸化亜鉛形避雷器(以下,入10Aという。)を納入した。

入10Aは優れた保護特性により,機噐の絶縁レベルの低減を可能

とし,1982年納入された550k＼、 GISの主母線は,従来の],80ORΥに

対し,1,550kΥのLハVLで設計された。さらに, UHV用避雷器の研

究てば,一層優れた特性の入10A素子が作られた。電気協同研究会に

"絶縁設計合理化"のテーマのもとに, MOAを適用した二3 () L I/

場合の検討が行われ,50okv・2乃RV変電所用複器の試験電圧が低減

され,機器の小形化が可能であると報告された御。これらの研究に

は, EMTPなどによるサージ解析技術の進歩力并斐立っている。

送電線保護に入10Aを適用する研究も,当社では,1978年から行っ

、おり,主としぐ66/フ7kV系統において,既に2,000相以上が実線路

に適用されている。この送電線避雷装置は,落雷による線路トリッ

プによる瞬停を防止し, OA ・ OF機器への影響を防ぐことが可能で

あり,今後の大きな発展が期待されている。

2.5 監視・診断装置

変圧噐やGISは,接地容器内に主要部が収納され,本質的に環境の

影響を受けることが少女く,長寿命でイ言頼度の高L、機器といえる力:,

内部の状況を知ることが困難であり,外部からの診断技術が要求さ

れる。当社では,従来から変圧器の油中ガス分析による異常検出技

術などが開発されているが,1980年, GISの内部異常を電気的.化学

的・音料泊りに部分放電を検出することにより知る,可搬式の診断装

置を開発した側。一方,事故発生時,速やかに事故"点を標定する装置

も研究され,1979年,内部アークによるガス圧変化で検出する装置

力井刀めて納入された。

1984年には,変圧器及びG玲の常時監視装置を納入し,現在,20以

上の変電所で再U動しぐいる。これうには,変圧器の油中ガス.部分

欣電・ガス密度・遮断器の動作などの監視装置が設けられてぃ

将来の展望

3 (79])

1寺集論文

2.6 製造技術

大容せ,商信頼度機器を製造ナるための技術の向上や,股備の充

実も絶えず行われている。1970年代の大形変圧器やGISの組立工場

の増設, GISのタンク製造ラインの増強整備, NC機を備えた機械工

場,防じ人空調組立上場の整備,部分放電試験装置の整備など行わ

れてきた。また,現地据付け組立て時の移動用クリーンハウスも開

発され,現地組立て時の信京頁性を向上させてぃる。

0

変電技1赫の現状ど将井ξ.山内

変電機器の発展の跡をたどってみても,変電技術は社会の要請に

こたえて進歩していることが分かる。情報化が一段と進み,安定化

した将来の社会では,良質の奄力が要求され,機器には高い信頼性

が求められる。また,高齢化も進み,保守の省力化の要求も増大す

る。環境問題は,変電所の外観のみならず地球規模の課題となり,

工才、ルギー消費の増大は抑制されよう。しかし,制御しゃすく安全

な竃力は,利用エネルギー中最も伸びると予想され,変電機器の小

形化・大容量化・経済性の向上力珂童く求められるであろう。

これらの要求にこたえる変電技術と,それが具体化された変電所
,

の例を図 1 に示す。

材料に対する研究はいろいろなされぐぃるが,その・ーつとして

SF'に代わる新ガスの研究がある。1980年代に盛んであり,当社でも

研究されたが,遮断性能や毒性・沸点の高さなどに問題のあるもの

が多く,総合的にSF'を越えるガスは見出されていない。ベイバーミ

スト絶縁も期待されたほどの効果は得られ潔いようである。固体絶

縁物に関しても,米国で可とう(繞)性ガス絶縁母線に劃師J塑性樹脂

スペーサを適用した研究報告はあるが,適切な充ぐん材入りエポキ

シ桂摺E以上の特性を持っ材料は現れていない。これらを主材料とす

)

リ
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社会の動きへの要求

情報化信束頁性

安定化高性能

高齢化→経済性
安全・快適化縮小化

都市集中化省力化
無人化

変電機器

材科技術
CAE CAD解析・設計

電子化制御回路光・電子技術
解チ斤大形那振機耐震
環境試験室耐環境
防じ人(工場・現地)粗立て

部分放電(工場・現地)試験

高性能避雷器による絶羅レベル低戚

送電線避雷装置

低損失変圧器

ガス絶緑変圧器

複合機能一体化変圧器

新輪送法式変圧器

建屋適合形変圧器

遮断点数低減GCB

三相一括GIS

複合縮小化GIS

キュービクル形GIS

操作機構(油圧操作.ばね操作)

ガス絶縁日線の迭電路通用

故障予劇

変圧器寿命予澗
センサ.診断装置故障点標定

遠方機器監視システム

自己点検形機器

自己完結形機噐

運転支擾システム

保全支援システム

防災

環境調和

省エネルギー

具体化される変電所

対応する技術

縮小化変電所

短工期変電所

省力化変電所

箕人化変電所

監担装置付き変電所

自律分散形変電所

環境調和変電所

省エネルギー変電所

図1.社会の要請に対応する変電技術

るGISやGCBに代わる開閉機器の出現は当分見られず,解析・設計技

術や蓄積データを駆使して, GIS・GCBの一層の性能・信頼性・経済

性の向上が進められると考える。これらは,縮小化・短工期化・環

境調和・省力化した変電所として実現される。

変圧器においても,新しい技術であるSF'を用いたガス絶縁変圧

器が,不燃性という大きな特長を生かし,今後広範囲に適用されて

いくとぢぇるが,一方,高電圧・大容量器に対しては,油入変圧器

の性能向上研究が更に続けられるであろう。

開閉装置においては,操作装置の保守性と長期信頼性が非常に重

要である。当社では,これらの点で優れる油圧操作装置が高速大容

駄器向けに,ばね操作装置カシト容並用にとシリーズ化されぐいる。

これらは, UHV用遮断器・断路器・高速度接地開閉器にまで適用可

能である。

酸化亜鉛形避雷器の特性の向上は,電気協同研究会での"絶縁設

計合理化"の研究を推し進め⑧,電気学会試験電圧標凖特別委員会を

発足させa989年4月),2年後には規格改定案が作成される予定で

ある。試験電圧はー,二段階低減され,機器の縮小化が進むものと

見られている。

GISの形態は,三相一括化,複合縮小化へと小形化や経済件を求め

て変遷してきてぃるが,今後は構成機器が増加しても信R頁陛・安全

性の向上に重きをおく形態が,一層研究されると考える。従来の気

中絶縁変電所では困難な配置も,接地タンクで囲まれたGISでは比

較的容易であり,立体化や機器の追加設置などで効果をあげること

も期待できる。

この上うな機器自体の高信頼度化と併せぐ,監視装置を付設しぐ

適切な保全により,変電設備全体の機能の信頼度を向上させる方茶

が更に検討されるであろう。ガス密度や接削暗Kの温度,油中ガス}'

などの状態監視や開閉機器の動作監視装置,あるいは宇詰文点標点装

置に対しては,主に設備費用とその装置の寿命・保守の問題が主で

あり,部分放電検出装置に対してはこれらの問題のほか,ノイズど,

の判別法の研究が更に求められている。

監視装置は,センサや光技術・電子技術・情報伝達処理技術どい

つた進歩の著しい技術を採り入れることが可能であり,今後の発展

の期待される分野である。監視システムの拡大に伴い一清報量は増

大し,運転支援システムや保守支援システムにより,省力化を図る

ことも行われる。さらに進めて,検出データを装置自身で判断する

自己診断形や,自己完結形の装置を持っ自律形機器も出現し,変電
コ^

所の省力化・無人化が信頼性を向上させながら達成されよう。一方,

据付け形とは別に,検査時に持ち込み使用する可搬式の異常診断装

置も改良され,変電機器の据付けや点検時に広く用いられるであろ

考文献

つ。

また,保護.制御回路に用いられる計器用変成器は,従来の屯磁

結合や静電結合を利用する型が,現在も広く用いられているが,新

しく光.電子技術を応用した方式が開発されている。 GISに適用した

場合の小形化という長所や,情幸尉云送の光化という傾向の中にあっ

ぐ,更に発展すると考える。

変電技術に関し,主として変圧器と開閉機器を採りあげ,これま

での流れの中に現状をとらえた。これらの機器は,需要家の二ース

にこたえるぺく,すなわち,高い信ま頁性・優れた性能・縮小性・経

済性を目指して開発が続けられてきている。今後も,この方向に向

かい,光.電子・情報処理など,新しい技術を取り人れながら,変

電技術の向上に努力を続けたい。

これらの新技術を適用した機噐開発は,電力会社はじめ多くの需

要家との共同研究によるものが多い。関係各位にお礼申し上げると

に,今後の御指導をお願い申し上げる次第である。

4

^^

む す ひ

三菱心機技軒■＼'01' 63 ・ NO.]0 ・]9894 (792)

椛山ほか:三菱電機技報,59, NO.3 住985)

三浦ほか:三菱電機技報,印, NO.4 (]986)

祖開ほか:三菱電機技報,62, NO.12 (1988)

松村ほか:三菱電機技幸長,51,入10.10 仕97フ)

山田ほか:三菱電機技報,57、ト10.9 (1983)

阿澄ほか:三菱電機技帳,51, N0 6 (197フ)

富永ほか:三菱電機技〒E,53, NO.2 (1979)

電気恊同研究:第"巻,第 3 号(1988)

伊藤ほか:三菱電機技報,54, NO,フ(198山

藤本ほか:三菱電機技報,59, NO.11 (1985)

もレ一

参

]
2
3
4
5
6
7
8
9
1



午寺三工共i兪)Z

ガス遮断器の技術動向

1.ま がきえ

当社では,19備年に我が国で最初のガス遮断器(以下, GCBと称

す。)を納入して以来,消弧室ユニットの高電圧大容莖化,ぱね操作

装置の採用など,数々の画期的なGCBを製品化し,既に18,000台の

納入実績を持っている。

表 1 に,当社のGCBとその操作装置の歩みを示すが,その足跡

は,二重圧力式(二圧式)がいし形GCBに始まり,単一圧力式(単

圧式)タンク形GCBへと進歩してきた。また,消弧室ユニットの高

電圧大容莖化の点でも進歩が著しく,単圧式においては,当初84

kv,30kAクラスのものであったが,現在では420kv,50kA,一点

切りGCBまで製品化山している。

近年,電力の質の向上,総合経済性の向上が重要な課題となって

おり, GCBに対しても,高性能化,信頼性の向上,保守・点検の省

力化などの要求がますます強くなってきている。このような背景を

もとに,高信頼度を確保するための技術御や,保守・点検の省力化の

ための技術開発が進み,今回,ぱね操作装置の駆動源としてトーシ

ヨンバー(ねじりを利用した棒状のばね)を採用したばね操作タン

ク形GCBを製品化した御。

本報では,最近のGCBの技術動向例として,ぱね操作

タンク形GCBに適用した各種技術を紹介する。

2.ばね操作GCB開発の基本的な考え方

2.1 消弧室の設計・検証

消弧室の設計・検証は,次の考えを基に行っている。

住)アークエネルギーを有効利用して,遮断性能を上げ

ることにより,消弧室の信頼性を向上することを基本と

が図れるなどの特長を持っており,]68/204kVクラスへの適用拡大

が望まれていた。今回製品化したGCBは,この要求にこたえたもの

で,表2 に示す定格領域において,国内最初のぱね操作タンク形

GCBである。

このGCBの消弧室は,遮断現象解析技術御や熱ガス流解析技術恂

などの新しい技術を駆使して,小形化・高性能化を図り,新しく制

定された高い遮断性能を要求する交流遮断器規格JEC2300に対応

可能とした。

ぱね操作装置は,駆動源にトーションバーを採用し,投入ばね蓄

勢機構を平歯車方式とすることにより,ぱね操作装置の高出力化を

行う際の問題点を本質的に改善して,信頼性の向上を達成した。さ

らに,潤滑,防せい(錆)面などの改善により,保守・点検の一層の

省力化を実現した。

このGCBの構造図を図 2 に示すが,ぱね操作装置のトーションバ

を,消弧室タンクの下部に設けるなど,配置,構成上にも配慮し,

全体としてコンパクト化を図り,据付け面積を縮i咸した。

以下,このGCBに適用した技術について述べる。

3.1 新形消弧室の技術

伊吹恒二、斉藤伸朗一

岸田良二"

奥野満晴、、

佗}基本性能と実用性能を考處して,徹底した検証試験

(例えぱ,多重雷を想定した試験など)を行う。

2.2 操作装置の設計・検証

操作装置の設計・検証は,次の考えに従って行ってい

る。

n) CAD/CAEの活用による動作解析,応力解析を行う

とにより,十分な裕度をとり,信束頁性の向上を図る。こ

②コンボーネントごとの十分な耐久性を,徹底した寿

命試験などにより検証し, GCBと組み合わせて最終確認

をイ丁う。

コーフ

3.ばね操作GCBに適用した技術

前章で述べた基本的な考え方に基づいて,72~204kv,

如kAクラスのぱね操作タンク形GCBを製品化した。こ

のGCBの外観を図 1 に,定格を表2 に示す。ばね操作装

置は,流体を使用していないので,操作エネルギーの保

存性が優れており,取扱いやすく,保守・点検の省力化

240W,15,咽MYAタンク形GCB開発完了

84W,5,omMVA SF形仂ゞい L形〕GCB劃入{_ι圧式、硫形曲脳剃"

表1

3伽W,25,咽MVA SF形CCB靭人

84V.3,5伽MYA SF上形仂ゞい_形}CCBM人1¥圧式,AL形空気孫m

ガス遮断排(GCB)

ガス遮断器とその操作装置の歩み

72・、300IV,40/50kA SFH膨イがい_形〕しCBン"ーズ先唆
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550kY,50、A SFHT形幡IS用)CCB劫人
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表2 ぱね操作タンク形GCBの定格
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図 2.ぱね操作タンク形GCBの構造

]985年に交流遮断器規格が改訂'され,、1EC-181に代わってJEC・

2300が新たに制定された。この規格は,従来の規格に比ぺて高い遮

断性能を要求するもので,例えぱ,遮断後の過渡回復電圧(TR＼')

の初期上昇率が,従来の lkv/μSから,2kY/μSに高くなってい

るほか,TRVの初期に急しゅんな過渡振動が重畳する初期過渡回復

電圧 qTRV)が規定された。

ばね操作タンク形GCBでは,この新規格に要求された遮断恨清Eを

十分に余裕をもって実現するために,アークエネルギーを有効に活

用して,168/204kv,40kAクラスの新形消弧室を開発した。

3.】.1 新形消弧室の設計思想

新形消弧室は,アーク自身のエネルギーを有効活用しぐパッファ

室内の圧力を高める肉力消弧方式の概念を適用した30okv,50kA,

一点切りGCBと同・ーシリーズの消弧室であり,図 3 にその設計思想

を示す。

この消弧室は,解析技術を駆使して,バッファ室の適正な小形化

とパッフプ室から絶縁ノズル内の流路の適正化を図り,アークエネ

'美、
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ロアークエネルキー

の有効利用
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図 1.168/204k＼'はね操作タンク形

GCBの外観

イ、

変流器

ξ

自力消弧

原理の舌用

口絶縁ノスル内流路

形状の適正化

叉考一ー"酵碧桑畢,ーナ,1'ツ'、,

タンク

口消弧室の小形化

軽量化

カロ、ι、
^[コ

0 U

ルギーをバッファ室内のi品度七H1力を高めるために1舌用し,1苞1京岑

貞近傍においぐ,アークに吹き付ける力フ、流の速度を局め,商性能

化を図ったものである。

遮断後の絶縁回復キ手辻を向上させるために,熟ガス流の密1 、十、
ゴ、ノー,

度分布の時問変化ど,通電接触子やシールド表面の電界強度分布を

鐸件斤で求め,消弧室形状の適正化を図った。

3.1.2 解析技術

図 4 に, GCBの遮断過程と解析技術を示す。 GCBによるノ゛E流の

遮断は,操作装置の出力特性七極問に発生したアークエネルキーか

相互に作用した複雑な過渡現象である。このため,遮断現象解析て

迺断過程を大電所洋剛綿,小電流期間,絶縁回復期問に分禎し,
゛-1.

,づ、,

操作装置の動作特性ど系統により決定される過酷度を総合的に組み

合わセぐ, GCBの性能を解析評価した。

ノぐ電流期問では,注人されるアークエ才、ルギーに対し,消弧室形

状,ガスの状態,操作装置の出力特性が入力され,時々刻々変化す

るガスの流速・温度・圧力の変化を求める。図5 は,この解析手法

を用いて絶縁ノズル内のガスの状感を求めた解析例である。次に,

小電流期間では,前記の計算で求めた値を電流零点近傍におけるア

ークの動特性計算の初期値として用い,遁断の成否を推定する。

絶縁回復期問においては,市京己の解析結果を境界条件として,熱

ガス流を三次元的な広がりのある空闇内で取1并及い,消弧室周辺に

1金出する寄興ガスの1品度・癌、度・i玩速をユRめる。図 6 は,熱ガブ、i京祭1

析結果の温度分布の一例である。
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図 4. GCBの遮断過程と解析技術
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図 9.新形ぱね操作装置の構造

わる。しかし,多重雷を想定した場合,電圧責務が最も厳しくなる

時期を特定することはできない。このため,前記の熱ガス流の解析

により,遮断後の絶縁耐力の時間的変化を把握して,電圧の印加時

期巻選定し,実機を用いて 1~10omSの問で試験を実施した。図 7 に

5mS後に竃圧を印加したオシログラムを示す。その結果,多重雷に対

して十分な絶縁性能をもっていることを確認した。

3.2 新形ばね操作装置の技術

ばね操作装買は,従来72~120kYクラスのGCBに広く適用⑥され

ていたが,取扱いやすく,保守が容易であるなどの特長を持ってお

り,適用拡大が望まれていた。新形ぱね操作装置では,以下の技術

により,高出力化七高い信頼性,保守・点検の一層の省力化を達成

した。図 8 に,新形ぱね操作装置の外観,図 9にその構造を示す。

3.2.1 高出力化技術

ぱね操作装置の高出力化を達成するために解決するべき課題は,

次のどおりである。

山ぱね自身の動作に必要なエネルギーが大となり,操作装置の出,

力が大きくなる。その結果として,次の問題が生じる。

仏)衝撃,振動が大きくなり,信頼性を低下させる。

向ぱね操作装置が大形化する。

偲)ぱねの蓄勢に大きなエネルギーを必要とし,電動モータの出力

が大となろ。

従来のばね操作装置の駆動源には,コイルばねが一般的に使用さ

れて、・、る。しかし,操作エネルギーが比較的低出力でよい場合は問

題とならないが,高出力化を考える場合には,コイルぱね自身の重

量が大きくなり,ぱね自身を動作させるためのエネルギーが無視で

きなくなる。このために,消弧室の動作に必要な操作力を得るには,

ぱね荷重を一層大きくする必要があり,衝撃荷重や振動が大きくな

フ(795)

H'越く、一世

、、,鶚器鴫烹一

^^

図7.多重雷を想疋した評価試験オシログラム

この解析技術により,消弧室の小形化・高性能化を達成し,高い

信頼性を確保した。

3.1.3 検証試験

新JEC・2300に規定された遮断責務の検証・評価のほかに,実用性

能を考慮して,多重雷を想定した絶縁性能評価の検証試験を実施し

ナこ。

通常の短絡遮断では,極間や対地間に遮断直後に最大の電圧が加
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動作が安定し,信頼性の向上に寄与する。

新形ぱね操作装置は,従来から実績のある引外し及び投入ラッチ

機構と,カム投入方式を採用している。カ/、投入方式は,カム虞身

の特長として,高速安定性,良好な運動特性,高い信*頁性などの利

点を持っている。

高出力化の設計に当たっては,計算機による動作解析七実機の動

作とを比較して,ぱね荷重のぱらつきゃ各部の摩擦力の変化をぎ店

し,各部に異常が発生したときの限界値を把握するなど,動作信頼

性の向上を図った。また,出力が大きくなっているが,図11に示す

ように構造解析により応力集中などを求めて,十分な機械的強度を

持つよう設計的配慮を行っている。

3.2.2 保守・点検の省力化

ぱね操作装置の採用により,空気操作装置と比較すると,保守・

点検の作業が大幅に省力化できるが,新形ばね操作装置では,更に

以下の新しい技術を導入し一層の省力化を達成した。

従来,ばね蓄勢機構部には,潤滑と防錆のためにグリースを塗布

しており,このため定期的(通常3年)なグリースの交換が必要で

あった。新形ばね操作装置では,歯車の歯面に二硫化モリブデン乾

性被膜潤滑剤を焼き付けることにより,グリースの塗布を不要とし

た。

この三硫化モリブデン乾性被膜潤滑剤は,蒸発や気化することが

なく,被膜の形成により乾燥状態で長寿命の潤滑ができるほか,耐,

荷重性に優れ,潤滑と同時に電気亜鉛めっきと同等以上の防錆効果

があるなどの特長を持っている。適用に当たっては,基礎試験とし

て線接触による耐荷重性を測定するファレックス試験や被膜の靡耗

や寿命を測定するLFW・1試験を行い,耐荷重性や摩耗寿命を荏語忍

し,実機において寿命試験や高低温試験を実施し,特性に変化がな

く信頼性の高いことを確認、した。

また,回転部に使用している軸受には,通常グリースを塗布して

おり,主要部分については前記と同様に定期的なグリースの交換が

必要であった。新形ぱね操作装置では,この部分にシール付き軸受

を使用し,グリースの定期的な交換を不要とした。

前記2 点の改良により,新形ばね操作装置では,グリースの交換

作業や,このために必要な分解・再組立の作業が不要となり,空気

系の排除を含め大幅な保守・貞検の省力化を実現した。

3.2.3 検証試験

新形ばね操作装置では,要素単体及び機能ユニット単位での基本

性能検証を行い,操作装置モデル機による徹底した寿命検証と実用

性能検証を経て,遮断器との組合せにより最終確認を実施した。

要素単体及び機能ユニット単位では,トーションバーの疲労試験

や機械的保持装置(ラッチ,トリガ類)の破壊試験を実施し,実使

用条件に対して十分に裕度のあることを確認した。歯車部に適用し

た二硫化モリプデン乾性被膜潤滑剤は,前項で述べた基礎試験のほ

かに,塩水噴霧試験により耐食性の確認を実施した。また,電動モ

ータの耐電圧検証や蓄勢機構部の5万回連続運転検証などにより,

各要素が十分な基本性能と耐久性を持っていることを確認した。

図12に操作装置のモデル機,表 3 にこのモデル機を使用して実施

した代表的な実用性能検証試験を示す。これらの試験は,遮断器ど

の組合せの前に,操作装置単体で徹底した信頼性と寿命の検証を行

>ことを目的としている。ここでは,従来から実績のある機械的保

持装置についても,高速ビデオによる動作の観察のほかに,ギャツ

プセンサにより,ラッチ系の時間的変化を把握するなど,特殊技術

三菱磁機技報・ Y01.63 ・ KO.10 ・ 1989
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図12.操作装置のモデル機

り,信煩性を低下させる原因となる。また,コイルばねの大形化が,

操作装置,操作ハウジングの大形化を招き, GCBのコンバクト化の

障害となる。

新形ぱね操作装置では,コイルぱねではなく自動車の懸架裴置な

どに広く使用されているトーションバーを採用した。トーションパ

ーは,コイルぱねと比較して,

山ぱね自身の可動部重埜が極めて小さい。コイルばねの場合,ぱ

ね重莖のν3が可動部重量に相当するが,トーションバーはほとんビ

無視してよい。

(2)単位重量当たりに蓄えられるヲ単性エネルギーが大きい。

などの特長があり,ぱね操作装置に適用した場合,,

B)ぱねの出力がコイルばねと比較して75%に低減できるので,小

形で高出力化が可能で,振動が小さく,機械的信頼牲が高くなる。

④ぱね自身の重量がコイルぱねと比較して55%に軽減できるので,

小形で軽量化が図れる。

などの利点がある。この利点を生かすことで,小形化・高出力化

と信ま頁性の向上を図った。

一方,トーションバーは棒状のばねであり,全長が長く,出力端

と固定端が遠く離れてしまうので,操作装置への取付けが困難であ

る。そこで,図10に示すように,トーションバーを 2分割して片端

をジョイントで連結し,全長を短くし,機構部に出力端と固定端を

設けて機構との一体化を達成し,ばね操作装置へのトーションバー

の適用を可能とした。

ぱね蓄勢機構は,従来つめ車方式であったが,高出力のぱねを蓄

勢する場合には,巻き上げ途中の摩擦などによる損失が無視できな

いので,平歯車方式を採用することにより改善した。平歯車方式は,

歯面のすべりがほとんどなく伝達効率が良いので,電動機の所要電

力を小さくすることができる。また,蓄勢時の負荷変動がなく蓄勢
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過負荷連続開閉試験

表3.代表的な実用性能検証試験

目

無潤滑試験

多数回寿命試験

ぱね荷重を基準の120%に設定し,多数回

動作を行い,十分な耐久性を持ってぃるこ

七をる寉言忍した。

高速動作の観察

機構部を無潤滑状態にし多数回動作を行い,

特性に変化のないことを確認した。

内

4台のモデル機で各3~5万回の連続開閉試

験を実施し,実用上間題のないこ七を確認

ノ、.。

寸法公差試験

操作時の各部の動きを高速ビデオにより観

察するとどもに,ギャップセンサで時問的

変化を測定し,不安定な動作の家いことを

確認した。

ダッシュボットクリアランスや機械的保

持装置の寸法公差を考慮した1手性試験を実

施し,加工公差に対しても特性が安定しぐ

いることを確認した。

/

J
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を使って検証・評価の精度を上げて不安定な動作のないことを確認

した。図13に,ギャップセンサの取付状態の・一例を示す。

実遮断器との組合せにおいては,開閉特性試験,遮断試験,操作

音測定,寿命試験のほかに,ぱね操作装置の安定した動作特性を確

認するために,大形環境試験室を使用して環境試験を実施した。図

14は,単相操作形の環境試験状況であり,開閉極時問の温度特性を

図15に示す。これらの試験により,新形ぱね操作装置の総合的な耐

久性と信頼性の評価・検証を行った。

4.むすび

GCBの最近の技術動向のなかで,高性能化,高信頼度化,保守・

占検の省力化に関して,新形ぱね操作タンク形GCBに適用した技術

について述べた。このGCBは,最近の二ーズにこたえた新しいGCB

として,電力機器の一層の信頼性の向上に寄与するものと確信して

いる。今回のぱね操作タンク形GCBの製品化により,当社の柁~550

kVクラスの全GCBが,新JEC-2300対応となり,かつエアレス化(ば

伊吹ほか

吉積ほか

伊吹ほか
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吉積ほか

大沼ほか
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図N.環境試験状況

60

6

5

閉極時問

環境且度 CC)

図15.開極時間・閉極時間の温度特性

ね又は油圧操作)できたことになる。

今後の技術動向として,消弧室はアークエネルギーを有効活用す

る方式が解析技術の進歩により,ますます適用拡大され, GCBの高

性能化,高信頼度化が実現されていくものと考えられる。操作装置

は,ぱね操作,油圧操作が,それぞれの利点を生かして発展してい

き,検証技術の進歩とともに一層の信頼性の向上を達成すると考え

られる。
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朱テ条前文

ガス絶縁開閉装置の技術動向

1.まえがき

ガス絶縁開閉装置(以下, GISと称す。)は,昭和43年,我が国に

おいて初めて設置されて以来,既に20年以上を経過し,現在では特

高クラスから超超高圧はもちろんのこと,将来のUHV変電所にも適

用が企画され,送変電機器の主流となっている。

高度成長時代から安定成長時代を迎え,高度情報化社会を目指し

ている今日,従来の高電圧化,大容量化などの電力の並だけでなく,

質への比重が高まっており,供給支障事故時の社会的影響度の増大

からGISの一層の高信頼度化が要請されている。

GIS構成要素である遮断器,避雷器,変成器等の高信頼度化や変電

機器の監視,診断装置による高信頼度化については,別稿で詳細に

記されているので,ここではGISの形態面の変遷から,現在の技術動

向ど将来展望について概要を紹介する。

2、 GISの変遷

GISの発展段階を特徴づけるものとして,図 1 に示す形態の変遷

があげられる川。GISは,各構成機器の高電圧充電部を各相ごとにそ

れぞれ独立の接地金属タンクに収納した相分離形から出発し,主母

線導体のみ三相分を同ータンクに収納した主母線三相一括形を経て,

各構成桜器ごとに三相分を同ータンクに収納した全三相一・括形へと

進展してきた。さらに,低電圧階級のものについては,複数の構成

要素をーつの容器内に収納した縮小形GISも使用されはじめている。

定格電圧2如/30okVについても,都市機能の高度化,社会機能の集

中化に伴う電力需要密度の増加,高信頼度化の要求から,超高圧系

統の都心部導入に対し,より小形でしかも信頼性の高いGISの二ー

スがあり,全三相一括形GISが既に実用に供されている。定格電圧

全'翁okVについては,現在,主母線のみ三相一括化されているが,

棺一括化に当たっては,特に機器が大形化することから,製造・輸

送・据付けの面からの制約があり,下位電圧階級とは異なる観点か

ら縮小化, 高信頼度化を図る必要がある。

3.複合化・全三相一括化

3.1 複合化

従来のGISは,構成機器要素ごとに独立した容器に収納すること

を基本としてきた。すなわち,遮断器(CB),断路器ΦS),変流器

(CT)、主母線(BUS),ケーブルヘッド(CHD)などがーつの独立

した機器として形成され,それぞれに組み合わされてGISを構成し

ていた。一方,GISの縮小化を効果的に逹成するには容器などの構成

部品の数を削減することがポイントであり,機能上許容される範囲

内でーつの容器内に構成要素を複数個収納する,いわゆる複合化は

有力な手段となる。

複合化に当たっては,保守運用性,事故時対応,輸送,据付けな

どを総合的に老慮して複合化の程度を決める必要がある。

図?に複合化された縮小形GISの内部構造例を示す。遮断噐ブロ

ツク(CB, ES),母線ブロック(BUS, DS),線路ブロック(DS,

ES, CHD)として,複数機器が各々ーつの容器に収納されている。

さらに,線路側ユニットには, PTなどの切離し装置も収納され,多

様なスケルトン,機器構成に対応できる構成となっている。

現在,72/84kv,120kv GISで採用され始め,使用実績を踏まえ

今後更に上位電圧階級への適用拡大が指向されている。-r
、、,

3.2 全三相一括化②

都市機能の高度化,社会機能の集中化に伴い,都市部の電力需要

密度は更に増加が予想されるとともに,供給される電力の信頼度向

上がこれまで以上に要求されている。

用地確保の困難な都心部では,おのずから高電圧化,大容量化を

甲BUS乙BUS

松田節之、

高塚キ圭=、

沼芳伸、

山本宏、

平河宏之、

定略電三化Ⅵ

構成方式

高電圧.大容量化.エアレス機器の適用拡大
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図 2.縮小形GISの内吾隣蒜造及び単線結線図
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図3

必要どし,超高圧系統の都心部導入に際しては,より小形で,しか

も信頴性の高いGISが今後とも要求される。

図 3 に240/30ok＼、相分高釘形GISと全三相・一括形GISの比較を示す。

据付け面積で50%,容積で40%,重量で70%の縮小(当社比)とな

り,士地.建物に制約ω大きい都心、変電所に大いに貢献できるもの

となっている。さらに,1回線全装輸送が可能な形態とし,現地接

続箇所の低減による工期の短縮と信頬性の向上を図ってぃる。

各種の機器で構成されているGISは,システム全体が電気的,機械

的、実用陛能的に調訶功;とれたものでなけれぱならない。そのため

に必要な解析技1村,評価技術,製造技術等を駆使して小形で信ゑ頁性

の高いGISを婁町乍することが重要である。

三相'括形GIS設計上最も重要な課題のーつは, CB遮断後の熱ガ

ス瀛存在下における絶縁性能であり,その解析例を図4 に示す。同

図仏),(b),(0は,遮断電流50kA,アーク時問 1 サイクルとしたとき

の遮断器容器内のガス温度分布を示したものである。熱ガス流存在

時の絶縁性能は,三次元電界解析から求めた電界強度とガス温度に

応した雷インバルス許容電界を対応させて評価できる。このような

手法を駆使して,消弧室の最適形状及び相間距雛を決定し製作され

るが,解析及び検証結果から,大地問,相問に対する電界強度は,

いずれも許容電界に比べ十分に低いことを確認してぃる。
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図4.短絡遮断時のガス温度分布

以上のことから,各種の解析及び検証結果を踏まえて内部構造を

最適化することにより,三相一括化しても相分離形と同等以上の十

分な絶縁信頼性のある機器が実現される。

4.次期550kv GIS

図 1 に示したように, GISは,形態の変遷において,三相一括化が

図られ,低電圧階級から高電圧階級まで経時的に発展してきたが,

而okVクラスでは前述のように,このような流れとは別の観点から

縮小化,高信頼度化を図る必要がある。

図 5 に,信頼度向上,経済性の追求の観点から,現在考えられる

検討項目及び導入技術の一覧を示す。図6 には,これらの項目を具

体化した次期550RV GISの内音駄苗造を示す。

導入技術の展開に当たっては,図1に示す形態の流れに含まれる

技術,すなわち,解析技術の向上,各機器の高信頼度化,複合化,

製造技術から試験技術までの総合的な技術を駆使してぃる。

、こでは,これらの導入技術のうち,高性能避雷器を適用し,最

新の雷サージ解析手法による絶縁レベルの評価,及び大形化に伴う

三相一括形母線,注型絶縁物の設計技術にっいて概要を紹介する。

4.1 絶縁レベルの評価

酸化亜鉛形避雷器は,エネルギー処理能力,保護性能が優れ,か

つ小形,軽量など多くの特長を持っており,急速に適用が拡大され

てきた。電力設備の絶縁設計は,過電圧の抑制として避雷器,それ
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高性能酸北亜鉛形

避雷器
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ガス絶撮日線
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0

刈 路

新形高性能'弧室

0

表1

ごIT乳'リ

CIS、,"「501、

ノ/ dp0川1

新形タフルフロー

新材斜ノズル

新形高性饒セラミ

コンテンサ

条

CT

Π

雷サージ解析結果

1,1ne cB川1放

もできるだけ高性能の避雷器を用いて,その保護性能を十分活用し,

所要の絶縁レベルを合理的に設定することを基本どしている御。し

たがって,UHV送電技術の検討の過程で開発された高性能な素子の

下位電圧階級への適用が積極的に図られている。

・一方,近年, EMTP (E]ectromagneticTransient program)の

導入,解析手法の進歩からGIS各所のサージ分布が正確に推定でき

るようになり,これらの技術を組み合わせるこ七によって,合理的

な絶縁設計が可能となる御。

表 1 に,引込み,引出し母線長が各々20mのときの550kv GISの

計算例を示す。同表には比較のため,従来形避雷器締亦艮電圧, V玲い

=1.10okv)の計算結果も示す。対象としたGISにおいて,高性育E避

雷噐(VW岫=920kv)では1,40}kΥとなっている。さらに,交流短

時問過電圧(TOV)が1.5PU,0.2秒以内という条件では( VW,゛=870

RV) 1.328kVとなり,従来に比べ各々 17%,22%抑制されている。

一方, TOVは避雷器の現状規格では1.5PU,2秒であるので,絶

縁レベルを評価する場合,適用される系統のTOV解析も併せて必要

となる。

図 7に代表的な雷サージ波形を示す。

4,2 三相一括形主母線

絶縁設計の合理化に伴うGISの縮小効果については,GISの各構成

桜器によって異なる。すなわち,電流開閉責務を持つ遮断器,断路

器等は,絶縁陛能,通電性能以外の消弧性能,機械強度性能などが

サイズ決定要素の一因となる。したがって,絶縁レベルの合理化の

みでは,大きな縮小効果は期待できない。それに対し,電流開閉賀

12 (80田

= 1'「、、,1,雫
150IA

ラノウ、,立Πノフ0"0

""＼GIS0諾
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交心小判

図6

ソク

新形油圧換作装置

次期郭okv GISの内部構造
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図 7.雷サージ波形例
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図 8.550kV三相一括形主母線サイズの決定要因

務を持たす,内部に機械的可動部のない主母線の場合,そのサイス

は主として,絶縁性能及び通電性能により決定される。

'相一括形主母線を検討する場合に必要な課題は,電気的,熱的

に合理的なサイズの決定,短絡電磁力等の機械的強度,大口径注型

絶縁物等であり,以下に概要を紹介する。

4.2.1 通電性能

図 8に,導体及びタンク底面の許容電界から決まる耐電圧性能及

び通電性能上必要なタンク径と導体径の関係を示す。これらの検討

から,通電電流6,00OAまではサイズは絶縁レベルで決まるのに対

し,8、00OAでは通電性能から決定されることが分かる。また,8,000

Aでは,許容温度上昇限度を格上げすることによって,タンクサイズ

は更にミ宿ノ上可盲Eと老えられる。

4.2.2 短絡電磁力

'相一括形主母線の短絡電磁力は,タンク材質(透磁率,抵抗率

三菱電機技幸&・ V01.63 ・ NO.10 ・ 1989
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図10.電磁力の時間依存性

等)によって大きく異なる御。

短絡電磁力は,以下の各成分のべクトル和で表される。

短絡電磁力了=戸+戸。+il 山

ここで,武は他相の短絡電流による電磁力,武はタンクに誘導さ

れる渦電流による電磁力であり,武を打ち消す方向に作用し,タン

クの抵抗率が小さいほど大きい。戸はタンクの磁化による電磁力で

あり,武と重畳する方向に作用し,非磁性タンクでは零である。図
9 に,タンク抵抗値及び透磁率と短絡電磁力との関係を示す。各曲

線はイメージ法による解析値である。同図から,タンクの抵抗値が

同一の場合,磁性タンクの方が非磁性タンクよりも電磁力は大きい

が,抵抗値が小さい場合は両者の差は小さくなる。また,アルミニ

ウムタンクの場合,電磁力は理論的最小値まで低減できる。

図10に各種タンクの電磁力の時間依存性を示す。鉄,ステンレス

の場合,最大電磁力の絶対値はほぽ同じであるが,アルミニウムタ

ンクを使用すれば約ν3程度に低減される。

両端支持構造の通電導体に図10に示す電磁力が等分布荷重と 1 -'、.ノ"、、

作用するため,導体は振動し,支持スパン中央部で最大変位を生じ

る。最大変位のべクトルは,時問とともに絶対値及びその方向が変

化する。タンク材質による通電導体変位と方向の様相を図11に示す。

図中記載数値は時問(ms)を示す。鉄,ステンレスタンクではほぽ

同様な特性を示すが,アルミニウムタンクの場合,最大変位の絶対

値及びその方向が大きく異なる。

したがって,大容量三相・一括形主母線タンクの材質としては,上

記短絡電磁力の極小化による支持絶縁物の発生応力低減,発生損失

の極小化,輸送,現地据付け作業時の取扱性,基礎荷重の軽減等に

よりアルミニウムが最適である。
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図11.電磁力による導体の変位

4.2.3 大口径注型絶縁物

ガス区分用スペーサには,ガス圧力差がある場合,スペーサフラ

ンジ側(タンク接続部近傍)に比較的大きな曲げモーメントが発生

する。したがって,機械強度上,口径が大きくなるほどスペーサの

厚さが増加するため,フランジ側の絶縁物界面部の電界強度が大き

くなる。電界緩和の手段としては,外部シールドを設置する方法と,

スペーサ内部に埋込みシールドを埋設する方法がある。スペーサ内

部に埋込みシールドを埋設する方法は,接地側絶縁物界面部の電界

緩和には有効であるが,注型時の残留応力,外力印加時等の発生応

力を配慮する必要がある。

図12に,埋込みシールド有無による外力(引張荷重)印加時のス

ペーサの光弾性解析例を示す。一般に,この解析は等色線しま(縞)

が多く集まっている部分は応力値が高いことを示す。同図から,埋

込みシールド有りの場合,無しの場合に比べ,埋込みシールド部に

応力集中を起こしていることが分かる。

一方,スペーサの内部応力を高くせずに,フランジ倶H色縁物界面

部の電界強度を緩和する手段として,外部シールドを設置すること

が考えられる。

図13に,スペーサフランジ部の両但Ⅲこ外部シーノレドを設置し,絶

縁物界面の電界緩和及び耐電圧性能の向上を図った設計例を示す。

外部シールドがない場合,前述のように口径が大きくなるほどスペ

ーサフランジ部の電界五, E。が大きくなる。スペーサ界面部は,清

浄時にはガス空間と同等の絶縁性能を持つが,微,上金属異物等の影
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スペーサの光ヲ単性解析

試料の形状
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図Π.部分放電試験状況

図14に示すクラック発生時を模擬したモデルによる部分放電試験

結果の一例を図15に示す⑥。この場合の部分放電開始電圧は,ガス圧

力と問げき長の積にほぽ直線的に比例し,次式で表される。
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外部シールド無し

囲:エホキシ枯相旨
ロ:アルミ電極

ガス中最大電界に対する比率
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A部詳細断面B_B 囲:エホキシ御日

E

図14.クラックモデル試料の形状

粋巻受けやすく,せん絡のトリガとなる可育昌性がある。したがって,,

耐電圧性能の安定化の面から,スペーサ沿面,界面部に弱点がある

設計は好ましくなく,界面部の電界は極力小さくする必要がある。

外部シールド設計例を図13山)に示す。すなわち,スペーサ界面部の

電界強度を低減するため,外部シールドは導体側及びスペーサ沿面

電界を乱さない程度にタンク底面部から突出させた升列犬としている。

さらに,外部シールド部電界を三。くE北なるように形状を選定する

ことによって,せん絡経路をスベーサ沿面からガス空間で発生させ,

耐電圧性能の向上と安定化を図ることができる。

注型絶縁物には製造から運転中に至るまで,各種の応力が発生す

る。一般的に,注型絶縁物の外力一ひずみ曲線は種々の変曲点が存

在し,破壊前に,内部に局所的クラック,埋込電極接触部のはく離

が発生する場合がある。しかも,このようなクラック,はく離は,

外観から異常を認めることができない場合が多い。

スペーサにクラック,はく離が発生すると,系統の過電圧発生時,

部分放電等による炭化が進展する可能性がある。したがって,スペ

ーサの信頼度の面から,このようなクラック,はく離に対する管理

方法は非常に重要である。
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直列共振形高電圧発生装置

分圧

コンデンサ

(系続に入れる前に洌定)

ERA

図W.現地課電試験の概念

GIS

常時監視式内部診断装置

5忙 L』孝r,ヲ夏

0

の技術内容を審議しており,最終的には規格化の動きにある。

ここでは,現地課電試験について,試験の位置イ寸け,配慮事項,

具体的な試験方法について述べる。

GISは,質の高い工場試験(例えば,絶縁物単体全数部分放電試験

や総組立後の各種試験)に合格した機噐が対象となるので,現地課

電試験は機器の設計構造,基本性能を検証する試験ではなく,工場

試験後の輸送及び現地据付け作業後の機噐の健全性を確認すること

が主目的である。したがって,運転開始前に試験電圧を印加し,有

害な部分放電が無いことを検証することが試験の位置付けと考えら

れる。

試験実施に当たっては,以下の事項を配慮する4、要がある。

山輸送,据付け作業時に想定される故障メカニズムに即した試験

内容であること。

②機器の寿命に影響を及ぽさないこと。

③外部から簡易な方法で試験,測定ができ,あまりコスト,労力,

スペース,時問等を要さないこと。

④万一混入した微小異物の低電界部への移動時間(コンディショ

ニング効果)や診断装置による測定時間も老慮すること。したがっ

て,欧米のような高電圧・短時問試験よりも,低電圧・長時間試験

の方が望ましいと考えられる。

以上のことから,具体的な試験は以下に集約される。

仕)現状規格(変電所機器は1.1三相当,開閉所機器は1.25E相当,

10分問印加)を遵守し,必要に応じて課電時間を長くする。

②診断装置の検出感度を上げるため,若干の過電圧印加を考慮す

る。

図18に電圧発生設備として,直列共振形高電圧発生装置を使用し,

ERA法,診断装置を用いた現地課電試験の概念を示す。

図19に診断装置の一例として,振動・加速度形診断装置の外観を

示す御。診断装置は,今後ノイズ除去技術を中心に検出技術の一層の

向上が望まれるが,新素材を適用した新しいセンサの開発で飛躍的

に向上する可能性が大いにあり,今後のセンサ開発に期待がかかっ

しし)る。

,

.冒一4〒イを

図円.振動・加速度診断装置の外観

②Vd=A四1+B

二こで, V。:部分放電開始電圧

P :ガス圧力

1 :問げき長

A, B :実験定数

・一方,はく離モデルによる試験結果も同様の式で表現される。

前記変曲点まで外力を印加した実機スペーサの試験では,部分放

電開始電圧は式②とほぽ一致し,常規対地電圧(1五)では発生せ

ず,1.5E程度で発生し,かつ放電電荷量も数PCと小さいため,工場

及び現地での統才且立状態で検出することは困難と考えられる。

当社では,既に製造実績を持つ大口径三相一括形スペーサを含め,

注型絶縁物は全数JEC定格耐電圧相当の電圧を印加し,判定基準を

IPC以下とした部分放電試験を実施しており,製造段階で異常がな

いことを確認している。

また,製造から運転中に至るまで注型絶縁物に加わる各種の機械

的ストレス,環境等を想定した検証試験を実施し,十分な安全率を

持っていることを確認している。さらに,輸送,現地据付けに当た

つては,最大加速度,速度等の作業管理を実施することによって絶

縁物の信頼性向上を図っている。

図16に550kV三相一括形スペーサの外観を,図17に部分放電試験

状況を示す。
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5.現地課電試験

GISは短期問に急、速に発展し,適用が拡大してきたため,規格化,

標準化の面では遅れていると言える。絶縁試験法に関しても,いま

だ統・一的な見解はなく,ユーザーとメーカーの協議により実施して,

いるのが現状である。しかし,国内においても各種委員会で,関連

6.むすび

以上,GIS形態の過去の変遷から現状について概説し,現在の各種

技術動向を踏まえ,次期550kv GISの形態を描いた。今後GISは,構

成機器の一層の縮小化,高信頼度化が図られるとともに,光PT/CT

のように構成機噐はもちろん,機噐の制御から監視,伝送までエレ

クトロニクス化,オプトエレクトロニクス化され,高度情報化社会

に対応したインテリジェント化,また社会二ーズの多様化に伴う多

機能化に向かって更なる発展が期待される。
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朱テ集前文

変圧器の技術動向

1.まえがき

大型変圧器の技術開発は,昭和40年代から50年代前半にかけては

高電圧化・大容莖化の実現のための開発が中心となり,50年代半ぱ

以降はエネルギーコストの高騰に対応するため,低損失化・コンパ

クト化技術に主眼がおかれるようになった。

これらの開発改良は,変圧器の一層の性能向上を目指して現在も

たゆむことなく続けられているが,最近の特徴として,従来の変圧

器単体の性能向上のための開発改良に加え,不燃化・輸送容易化・

変圧器の多機能化など,電カシステム全体としての信頼性向上・効

率向上を目指した多岐にわたる開発が行われ,実用化されているこ

とが挙げられる。

本稿では,大型変電所用変圧器を中心に,当社の最近の技術開発

状況の概要を紹介し,各位の御参老に供したい。

2.絶縁技術開発

高電圧変圧器の性能向上,コンバクト化には絶縁寸法の縮小が最

も重要な技術要素となる。特に鉄道輸送を必要とする変電所用・水

力発電所用変圧器の場合には,輸送可能な断面寸法に大きな制約を

受けるこどから,絶縁寸法の縮小により,設計上巻線・鉄心の形状

J法比を理想形態に近づけることが可能となるため,コンパクト化

どともに,効率向上に及ぽす効果も・一層大きなものとなる。

外鉄形変圧器は,高電圧になるほど電界集中を生じやすいコイル

端部に効果的に絶縁チャネルを配置できるなど,高電圧器に好適な

絶縁構造となっている。昭和40年代前半から採用しているE形絶縁

構造は,154kVから80okV級の標準絶縁構造として多くの実績を持

つているが,最近では更に,このUHV対応絶縁として醇杉絶縁構造

を基木に,絶縁物折曲部に曲率を設け一層電界に沿わせるようにす

とともに,静電板,リードロ出し部,接地側竃界シールドなどにる

改良を加えた新E形絶縁構造を標凖化し,高電圧変圧器のー・層の性

能向上を可能としている。

この成果は,絶縁以外の各種開発改善の成果どあわせ,昭和印年

に九州電力愉に納入した50okv l,000/3八爪!A変圧器御を始め,高電

圧大容せ変圧器の大幅な低損失化・コンバクト化を実現している。

図 1 に昭和63年東京電力側に納入した50okv l,500/3MVA変圧器

を示す。本器では,通常運転負荷である25~50%負荷時の効率が99.9

%以上というかって例のない高効率変圧器を実現している。

今後更に絶縁寸法の縮小を図っていくには,絶縁構造の改良とと

もに絶縁材料,特に絶縁油の絶縁耐力の向上が重要な開発項目であ

る。これに関しては,油中に存在する数ミクロン程度の微小粒子を

除去することにより,油の絶縁性能を大幅に向上できることが明ら

かとなっている②(図 2)。現在このための工作技術の確立,実器に

よる長期信京頁性の検証を進めており,近い将来更に一段の絶縁寸法

縮小により, UHV変圧器の高効率化・コンバクト化が期待される。

3.1 無負荷損失

無負荷損失(鉄損)の低減には,高配向化・磁区制御や薄厚化な

ど,最近の目覚ましい鉄心材料の性能向上が大きく寄与しているが,

変圧器製造者側でもこの高度の'先0・性能を実際の変圧器で最大限に

発揮させる必要がある。

外鉄形変圧器の鉄心は,比較的狭幅の同一寸法の鉄心素材で構成

されており,内部応力や磁束の積層間推移など損失増大要素がほと

んどない。また,三相器の場合,損失増大の大きな要因は相間のT接

合部で生ずる回転磁界部分にある。タ惨失形鉄心は,鉄心幅が狭いた

めその比率が小さく比較的影粋が少ないが,最近の大容量器では更

に図 3 のような五脚鉄心構造を採用することにより,回転磁界の影

粋を無視できる程度に減ずることによる一層の無負荷損失低減を図

つている。

3.2 負荷損失の低減

負荷損失の低減には,コイル導体の断面積を増大し,電流密座を

低下させることにより抵抗損失を少なくする方法も考えられるが,

この場合,変圧器重莖が増し製作コストの増加が大きい上,無負荷

1員失を増大させることになり好ましい方i去とは言い菫佳く,1票遊;a失

をできる限り低下させることが望まれる。

損失低減

三浦良和'

塩野克巳、

祖開克二、

ιtrーク、

16(804)、赤穂染野乍所

図1 東京電力側新佐原変電所納入

500/275RV I,500/3MVA単相単巻変圧器
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2μm以上の波中粒子数(個ノ10oml)

油中微粒子数と絶縁耐力の関係

三菱竃お爰技報・ VO】' 63 ・ NO.10 ・ 1989

図2
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ガス絶縁変圧噐生産高推移(1MVA以上)

0

図4

SF6ガス
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^
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■
図6.大容量ガス絶縁変圧器の構造

タンクなど構造物に発生する損失の低減には,従来しばしぱ採用

されていた銅板やアルミ板によるしゃへいに変わり,電磁鋼板を用

いた電磁しゃへいが採用されるようになっている。当社では,フォ

ームフィット構造採用当初から電磁しゃへいを全面的に使用して効

果を挙げてきたが,最近ではしゃへい面積を一層増大して損失低減

効果を挙げている。

3.3 補機損失の低減

大容量変圧器では一般に強制冷却方式が採用されるので,補機損

失の低減も運転損失の低減のために重要な課題である。当社では,

送油風冷式冷却器の冷却管の内面に溝を付けて油との伝熱効率を高

め,所要送油量を減少させるとともに,斐形断面牙可根をもった低騒

音高効率冷却扇を開発採用するなど補機損の低減を図ってぃる。

また,変圧器の負荷が軽い場合,従来は一部の冷却器の運転を休

止して補器損の低減を図るのが一般的であったが,最近ではより大

きな損失低減効果の得られる可変周波数運転が広く採用されるよう

になり,新製変圧器のみならず既設変圧器の損失イ氏減に大きな効果

をあげている。外鉄形変圧器の場合,既納変圧器を含めすべての変

圧器に対し,油ポンプ・冷却扇ともにVVVF運転力新丁えるので,常

に効果的な損失低減効果が可能である。

4.ガス絶縁変圧器

近年の大都市への電力需要の集中化に伴い,都心部における高電

圧大容量変電所の必要性がますます高くなっている。このような変

電所においては,住宅地に近接するため不燃化・イ氏騒音化などの環

境調和性,及び用地の取得難から変電所スペースの有効活用が強く

求められる。

この要請にこたえるガス絶縁変圧器についぐ,当社では昭和38年

から開発に着手し,昭和56年には関西電力側との共同研究として,

初の本格的ガス絶縁電力用変圧器であるπkV 如MVA真空スィッ

チ式負荷時タップ切換器付きガス絶縁変圧器を完成,実系統試験を

完了し,さらに昭和59年には世界最初の超高圧ガス絶縁変圧器とし

て275kV 20OMVAプロトタイプ変圧器を完成御するなど常に先端

をきった開発を進めてきた。

その結果,現在までの当社納入実績は,図 4 に示すように3,000

MVAに達しており,ガス絶縁変圧器は油入変圧器とともに電力用

変圧器の重要な一分野を占めるまでに成長してきてぃる(図 5)。

ガス絶縁変圧器の大容量化を図る場合, SF'ガスの熱輸送能力が

絶縁油のそれに比べ大幅に低いことの解決が最大の問題となる。

SF'ガスの比歎は絶縁油の約ν3で,また気体であるため比重が圧力

冷却器

^ーー

、、 イ、
コイル

図5.中部電力愉地下変電所納入

3ψ20MVA送ガス水冷式負荷時タップ切換ガス絶縁変圧器

(当社ガス絶縁変圧器1,000号器,昭和62年納入)

底

'、

17 姻05)

漂遊損失は,巻線に負荷電流が流れることにより発生する漏れ磁

束により発生するもので,一般に大容重器,高インピーダンス器ほ

ど負荷損中に占める割合が大きくなり,巻線自身に発生するものと

タンクなど構造物に発生するものとに大別できる。

巻線内漂遊損にっいては,外鉄形巻線は複合絶縁導体を使用する

ため,巻線の占積率をほとんど低下させることなく導体の分割数を

増して損失の低減を図ることが可能で,最近では更に磁束の流れの

計算結果を基にコイルごとに最適の導体寸法の選択を行うことによ

り,一層の損失低減を図っている。

変圧器の技林種力向・三浦・塩野.祖開
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午寺集論文

2kgf/cm松の場合でも約ν50しかないため,体積当たりの熱輸送能

力はほほ1/150となり,大容量器で冷却媒体としてSF'を使用しよう

とすれぱ,変圧器と冷却器の間に膨大な量のSF。を循環することが

必要となって実用的ではない。このため,現在開発されている大容

量器では,SF'ガスは主として絶縁機能のために用い,冷却媒体とし

て不燃性の液体であるフロロカーボン(CJ玲0)を使用する方法が

とられている。

当社で開発した超高圧大容量ガス絶縁変圧器は,外鉄形変圧器の

特徴をいかし,基本的構造はほとんど油入変圧器と同様な構造で,

コイル表面のみにフロロカーボンを流下させることにより,比較的

少ない冷媒莖で効果的な冷却効果を得る方法を採用している。

この構造は,図 6に示すように基本構造が通常の油入の場合とほ

■,ヨ'゛.ーナY^、、
メ昂、ノ→^^

、-1ノψ.・フ'、すミ
^、^^^

"■"」ψ

ーミ

金リ、{区

とんど同じであるため製作が容易で信頼性が高く,またタップリ

ドの引出しなどに制約がないなど数多くの利点を持っており,最も

実用性の高い構造であると考えている。

また,負荷時タップ切換器にっいても,切換開閉器に真空スィツ

チを使用し,タップ選択器に口ーラコンタクトを使用した小型で保

守性の高いガス絶縁変圧器用タップ切換器を開発し,実用化してい

る(図7)。

上記の開発成果を基に,平成 3年4月から初の実用器として275

kV 30OMVA負荷時タップ切換えガス絶縁変圧器が枚方変電所で実

運用される予定となっており,現在実証試験器による長期課電試験

を実施中である(図田。

5.変圧器機能の複合化・高度化

最近,変電所用地の取得難や地価建設費の高騰に伴って,変圧器

,1、゛,」ノノーへ、,^イ

'、、ナy,少j '犀=,'

図7 ガス絶縁変圧器用負荷時タップ切換器

VSG形,200OV 550A 回路電圧275kv
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図 8.長期課電試験中の275kV 30OMVA

ガス絶縁変圧器(単相検証器)
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ズも多様化している。これらの要求を簡潔に,かつ信頼性や他の特

性を犠牲にすることなく実現することが現在の変圧器製作者に課せ

られた使命であると考えている。

当社が大容量変圧器に採用している外鉄形変圧器構造は,これら

の多様な要求を無理なく実現するために好適な構造であり,今後も

この特徴をいかして電力設備の高度化・効率化に寄与していきたい

と考えている。以下に,変圧器機能の複合化や高度化を実現した数

例を紹介する団。

5.1 独立電圧調整スプリット変圧器

低圧側の遮断容量を低減するため,低圧巻線を二分割したスプリ

ツト巻線変圧器が用いられるが,タップ切換変圧器では通常高圧巻

線にタップ切換器が接続されるため,低圧側電圧を独立して調整す

ることは不可能である。したがって,このような必要のある場合は

2台の変圧器を使用するのが通例であった。独立電圧調整スプリッ

ト変圧器は,この問題を解決したもので,外鉄形構造の特徴をいか

し高圧巻線を2並列結線とするとともにバイパス鉄心を設けること

により,低圧巻線電圧を独立して調整可能としたものである(図

9 )。

納入実績として,関西電力側納め154kV 200/100-10OMVA変圧器

があり,この場合据付け面積は従来方式に対し約2/3に縮小され,損

失も約15%低減された。

5.2 完全一体形負荷時電圧位相鯛整変圧器

連系用変圧器において,高低圧側の系統がループを形成してぃる

場合,両系統の潮流を最適配分とするため高低圧間の位相を調整す

る必要があり,電圧・位相を共に調整できる変圧器が必要となる。

このような場合,位相調整のためには主変圧器部分と直角位相で励

磁される巻線が必要となるため,従来は負荷時電圧調整変圧器と別

置の負荷時位相調整器の2台の変圧器を組み合わせて使用する方法

が採用されてきた(図ln)。

先に東北電力側に納入した275kV 30OMVA完全一体型負荷時電

圧位相調整変圧噐は,鉄心構造に工夫を加えることにより,主変圧

器鉄心と位相調整器部分の鉄心を一体化したもので,据付けスペー

ス・無負荷損失をいずれも従来方式の87%に縮減することに成功し

ている(図11)。

5.3 フりツカ負荷対応変圧器

九州電力胸に納入した220/110/66kV 300/200/20OMVA変圧器の

場合は,ⅡokV側の負荷にアーク炉が多く接続されるため,このフリ

ツカ負荷の影響が66kV側の需要家に及ばないよう 3巻線間のイン

ピーダンス配分に特に工夫を凝らした設計としてぃる。

すなわち,外鉄形変圧器のコイル配置の自由度の高さを最大限に

活用し,各巻線に分離したインピーダンスのうち高圧側の値を一 6

%(30OMVAbase)と大きな負の値とし,220kV側の電源りアクタ

ンスを補償することにより,110kV側の変動負荷の影響力蛤6kV側に

及ぱないように考慮している。

5.4 リアクトル機能付き変圧器

変電所用変圧器では,三次巻線に調相用分路りアクトルが接続さ

れる場合がしぱしぱあるが,このりアクトルにっいても主変圧器と

鉄心の一部を共用して一体化することにより,据付けスペースと損

失の低減を図ることが可能である。

この方式は,特に地下及び屋内式変電所の縮小化に効果を発揮す

るものと考えられ,現在実用器の製作を進めている。もちろんりア

クトル機能は,付属遮断機によりON-OFFが可能である。

φ3 d'

主変圧器部巻線(U相,V相.Wネ助

位相調整器部巻線(a相,b相,C相)

仏)構成(平面図)

1叉11Jq'"
U相,'
L____」セヨ

主変圧器部

d5

(逆巻)

φ, φ,

化)各部の磁束

図11.完全一体形負荷時電圧位相調整変圧器の鉄心構造
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^

のコンパクト化に対する要請が高まっている。このためには,各単

独変圧器のコンパクト化を図ることはもちろんであるが,さらに効

果的な方法として,従来複数台の変圧器で構成していた機能を1台

の変圧器で可能とする機能の複合化がある。また,良質の電力を安

定に供給するため,系統運用上の要求に基づく変圧器に対する二ー

変圧器の技林鍾力向・三浦・塩野・祖開

.ー

".、

含大,心

図12. CGPA変圧器の輸送方式
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朱テ集諭文

1相分のコイルグループをパックした状態で各相独立
の下部タンクに入れ,輪送カバーで密封して1相こと
輪送する。鉄心はコイルと別に輪送する。

CGPA方式

譜芦二

霊失,C.、

コイノし

戸亘亘

巻線

納し,

コイル

鉄心を三相一体構造として,ーつのタンクに収

輪迭カバーで密封して輪送する、

翰送重量14(%)

水力発電所や山間部・都市部の変電所に設置される変圧器におい

ては,どのように厳しい輸送条件を克服して,信頼性が高く,かつ

高効率の変圧器を納入するかが極めて重要な技術課題となる。

当社では,従来から特別三相構造の考案により輸送条件の過酷な

多くの発・変電所に多くの変圧器を納入し好評を得てきた。しかし,

特別三相方式を採用しても輸送重量は一体輸送時の35%程度あり,

輸送条件の厳しい場合には橋りょう(梁)補強費等に多額の費用を必

要とする。

CGPA (C0Ⅱ Group packed Assembly)変圧器(釘は,これを根本

的に解決するために開発したもので,最大重量物である鉄心とコイ

ルを分離し,吸湿防止用のフィルムで密閉して輸送する新しい方式

であり,鉄心の分割輸送化により変圧器の大きさや効率を全く損ね

ることなく大幅な輸送重量の低減を可能とした(図12)。外鉄形変圧

器の場合,鉄心が水平に積層されており,現地での鉄心積作業は容

易に行えるので,この方式の採用により,わずかの組立期間の延長

により,信頼性や効率を維持しつつ大容量変圧器の輸送問題を抜本

的に解決できる。昭和59年に納入した275kV 30OMVA変圧器の場

CGPA方式の採用により最大輸送重量がわずか22トンと普通三Z)、
ロ,

相輸送の場合のν7となり,特別三相構造で納入した既納器の場合10

箇所以上必要であった道路橋梁の補強対策も全く不要となった。こ

のCGPA輸送方式は,開発時に既に50okV変圧器実器による現地組

立て.長期課電試験を完了しており,今後50okV変電所などにおいて

一層その効果を発揮するものと考えられる(図13)。

言通三相

当芦二

Ri^ニ、野才ル
戸亘亘

従来の輸送方式

輸送問題の解決

毛■一ー

巻線.鉄心を3牙割して,各相二とタンクに収納し,
輸送カバーで密對して輸送する'

図袷. CGPA方式と従来の輸送方式の比較

特別三相

コイb コイノレ

匝司圧司Na、ー・
旦回回

:電気雑誌OHM,刀, NO.フ

:電気学会静止器研究会資料,

三菱電機技報,54, NO.3,

三菱電機技報,62, NO.12,

:三菱電機技報,60, NO.4,

電気学会全国大会, NO.371

化が主要な劣化要因となる。当社ではこの現象の正確な把握のため,

十数年以前から実際の使用状態に近い低い温度での長期寿命試験を

継続してきており⑥,実用温度領域での運転温度・年数と劣化の関係

や,(CO+C0り発生量と劣化の関係を正しく評価することが可能と

なっている。これらの基礎研究結果と集積した実器データにより,

現在では運転実績や過去のガス分析データから,かなりの精度で劣

化程度を推定できるようになっており,さらに内部点検により絶縁

物の・一部をサンプリングして重合度測定などを実施することにより,

より正確に余寿命を診断することが可能となっている。

また,ブッシング.冷却器などの付属品やパッキン等の劣化診断

にっいてもそれぞれ開発を進め,実用化が進んでおり,効果的な予

防保全の実施が可能となっている。

(]984)

SA、85-3 (1985)

P234 (1985)

P.1078 (1988)

P.221 (1986)

(昭63)

戸 輪送重量35(%)

我が国で超高圧送電が実施されて以来既に35年以上を経過し,大

容量変圧器の中でも運転年数を経た機器の割合が年々増加しつつぁ

る。電力供給の高度の信頼性を確保するためには,これらの機器の

劣化の程度を正しく判定することが極めて重要である。

変圧器本体にっいては,巻線絶縁に使用されている絶縁紙の熱劣

フ. 寿命診断技術

最近の当社高電圧大容量変圧器に関する開発状況,及び実器への

適用についてそのあらましを紹介した。

電力輸送の一層の高品質化・高効率化に向けて,変圧器に求めら

れる二ーズもますます多様化するものと考えられるが,開発研究と

豊富な納入実績で培ってきた技術力により要求にこたえていきたい

と考えている。

終わりに,新しい技術開発にあたり終始御援助・御指導をいただ

き,また製品化の機会を与えていただいた各電力会社の関係者各位

に心から感謝申し上げる。
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避雷装置の技術動向

1.まえがき

送配電桟器及び系統の過電圧保護のために使用される避雷装置は,

当初,炭化けい素(sic)抵抗体と続流遮断能力の高い直列ギャップ

の組合せで構成されていたが,非直線抵抗持性の優れた酸化亜鉛素

子で構成された酸化亜鉛形避雷器が昭和50年代の初めに交流発電所

用として導入された。その優れた保護持性,エネルギー処理能力,

耐汚損性及び小形・軽量など多くの利点が認められ,酸化亜鉛形避

雷器は今や全電圧階級に適用されるようになった。さらに,適用範

囲も拡大し,送電線の雷害事故防止のため,鉄塔に送電線避雷装置

として設置され,本格的に適用される時代を迎えた。

ここでは,酸化亜鉛素子を使用した避雷装置の技術動向として,

UWL低減用高性能避雷器,送電線避雷装置及びその他の新しい酸

化亜鉛素子応用技術について述べる。

2.避雷装置開発の経緯

酸化亜鉛素子を使用した当社の避雷装置について,研究開発段階

から製品化に移行してきた経緯を避雷装置に期待される四つの効果

に分類し,図 1 に示す。

住)保護持性の向上

酸化亜鉛素子の材料面や製造面での技術進歩により高性能化した

素子は,発変電所用避雷器に使用されているが,この高性能素子で

構成したUHV系統用避雷器は,従来の50okV系統用から延長される

避雷器より格段に保護持性を向上できる見通しが得られている。こ

の技術を適用した高性能避雷器は,50okV系統以下においても, GIS

や変圧器等の桟器のUWLを低減できることが可能になってきた。

②送電線雷害事故の防止

OA桟器の導入等により,瞬時停電の防止など電力の高品質化の

要求が高まっており,雷撃による送電障害の軽減策として,送電線

鉄塔上に酸化亜鉛素子を用いた避雷装置の適用効果が検討され,

66/フ7kV系を中心に本格採用されつつある。

③複合化・内蔵化

被保護桟器への近接設置による保護効果の向上と省スペース化を

図るための内蔵化・複合化であり,配電用柱上変圧器に内蔵した"耐

雷素子"やガス絶縁桟器との複合化したタンク形避雷器が代表的で

ある。

④酸化亜鉛素子応用技術

酸化亜鉛素子を直並列接続することにより,大容量のサージアプ

ソーバが構成でき,直列コンデンサの過電圧保護装置として実用化

されている。また,交直変換所用避雷器としても今後の適用拡大が

期待される。

3.高性能避雷器による保護持性の向上

酸化亜鉛素子の基本性能である平たん率,寿命持性,エネルギー

耐量の持性向上のため,材料面や製造面での研究が継。涜的になされ

ている。その技術進歩により,従来の当社製素子と上ヒベ,

.平たん率で約10%改善

●0.舗程度の高課電率で使用可能

●エネルギー耐量で40~50%向上

の持性を持つ素子が開発されている0〕。

このような素子性能向上をべースに,電位分布向上,放熱特性向

上,素子並列使用などの避雷器構成技術が確立され,素子4並列構

宇治田克*

藤原幸雄、
望月幹夫、

下村哲朗、

期待される効果

高性能避雷器による

保護ヰ寺牲の向上

送電線避雷發置による

雷撃事故防止
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特塗留
表1

項

形

形

50okV系統用避雷器の定格,仕様の比較

目

定格電圧(kv)

連続使用電圧(kv)

公称放電電流(kA)

式

性保

雷インパルス耐連狂(kv)

名

高性能避雷器

ガス絶縁単相酸化亜鉛形(タンク形)

U。訊(kv)

開閉サ

MAU・TA

交流過電圧

使

1,175 (1,550)
実力値

現行避雷器

外形寸法(mm)

用

420

550 J3

ルC・217の開閉サージ動作責務静電容量78μFの
責務仔泉路長 20okm相当)を処理可能

八IAH・TA

素

870

10

1.5PU,0.2秒以上

子

1200

HO0

1000

900

800

700

600

500

積

素子心列数

・50okV高性能避雷器

.10ookV避雷器

ω

UHV用素子

φ 1,018 × 2,580H

2000

比

(参ぎ

],550

1,110

JEC I,220kv)

7NU以上

3.5

]500

0.67

1.5PU2以上

1800

1列

4列

ーーーー高性能避雷器仕様

____ーー^

78μF用素子

]550

現行避雷器規格値(V狐い)

ψ 1,】 00 ×3,30OH

.^^

1000

τ→
10 100 10k]k

電宗(A)

図 2.50okV系統用高性能避雷器のV-1特性

成でUHV系統用避雷器が実現可能となった。

この高性能酸化亜鉛素子を下位の50okV系統に適用することによ

り, V抑岫制限電圧(公称放電電流10kAにおける制限電圧)力拾70kv

の低保護ンベルの高性能避雷器の実用化を達成できた。表1に,既

に実用化されている50okV系統用高性能避雷器の仕様を示す。また,

特長は以下のとおりである。

3.15卯kV系統用高性能避雷器の特性

保護レベルは, VW獣制限電圧で現行当社50okV系統用避雷器より

約20%低減した。これは,現行避雷器規格(JEC・217-1984)比の約

30%減に相当するものである。図2 にこの高性能避雷器のV・1特性

を示す。また,保護特性の向上により現行の機器絶縁レベルの低減

が可能となり,図 3 に避雷器制限電圧とGIS,変圧噐のUWLとの関

係の推移を示すように,それぞれのUWLを1,425kv,1,30okVに低

減できる可育旨性のあることがサージ解析の結果から得られている。

雷サージ動作責務試験及び開閉サージ動作責務試験については,

現行避雷器規格に準拠した試験を実施し,保護レベルを低減しても

実用上十分なサージ処理性能を持つことを検証した。

保護レベルを低減するに従い,一定の大きさの交流過電圧に対す

る吸収エネルギーは,特に急増する傾向にあるため,安定性評価試

験の第4の区分で規定される短時間交流過電圧責務については,系

統条件を考慮した解析結果から1.5PUXO.2秒の仕様に見直しされ

た。図4は,短絡発電機を用いた酸化亜鉛素子の短時間交流過電圧

に対する破壊試験結果であり,上記の仕様を十分に満足しているこ

とを検証した。

現行避雷器実力値

1220

^.^^

__.ーー^ー

4.0

1800

500

】'0

^

1550

1220kv

^
^
.^
ーー
"ノ

0

1110

"ノ

ーーーーー

"ノ

ノコノ
1110kv

ノ
ノ

^

870kv

、、

従采形

キやノフ付き遊蚕器

フ75kv

10ookV用避雷器からの換算値

、、

4、、

、、

1425

図3
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酉奏イヒ亜全合形避雷零号

征貝用品)

870

告1邦

ぐ~~~'ー"'、、、
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基凖値
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画奏イヒ亜全合形避雷器

(局性能)
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時問(S)

図4.高性能酸化亜鉛素子の交流過電圧耐量

課電安定性については,酸化亜鉛素子単体を高温度で加速課電寿

命試験を行うとともに,完成品で常規使用電圧の1.2倍の電圧を印加

する工場内長期課電試験を実施し,実用上十分に長期の課電安定性

のあることを確認した。

3.2 50okV高性能避雷器の構造

高性能避雷器の構造を図5に示す。 3柱の酸化亜鉛素子をタンク

内に配置し,これを直列接続する構成であり,基本的に現行避雷器

と同・一構造をとっている。

電位分布の補正は,このクラスで実績のある非軸対称の分圧シー

ルドを使用している。この分圧方式は,分圧素子を使用していない

ため,長期信頼性に優れ,部品点数を減らせ,内部構造が簡素にな

る特長を持っている。

酸化亜鉛素子固定のための絶縁筒は使用せず,素子間に熱容量の

大きな保持金具を挿入しているので,エネルギー責務処理時に酸化

亜鉛素子の温度を速やかに下げられ,定常運転時のガスの中への放

熱持性を優れたものにする。確認のため,完成品避雷器について放

熱特性試験を行い,熱的に安定であることを検証している。

避雷器内部インダクタンス配慮として,酸化亜鉛素子ユニット間

の接続は導体の長さが極力短くなるようにし,かつ電流の流れる方

向は,酸化亜鉛素子ユニット問で互いに磁界を打ち消す方向となる

方式としている。完成品避雷器のインダクタンスを測定するととも

に急しゅん波電流を通電し,急しゅん波サージに対し良好な保護特

性を持っていることを確認した。

高性能避雷器は,小形化・軽量化が図られ,現行50okV系統用避雷

器に対し容積比は0.67,重量比は0.認になっている。

3.3 高性能避雷器の適用

庄 IDU=550/1ぎkV相当

.:破壊値
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275kV系統用避雷器の定格,仕様の比較

図7
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電力線
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河

制隈電圧(3tlokA)靴Υ)

送電線避雷装置設置状況(片回線設置の場合)

＼

圧 (kY)

避雷装置有りの場合
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図8.送電線避雷装置の適用効果説明図

3.4 他の系統への適用

高性能避雷器は, UHV系統用に開発され,50okV系統用として実

用化されたが,さらに下位系統においても,UWL低減や被保護機噐

との保護マージンの増加というメリットが期待される。

表2 は,現在開発中の275kV系統用三相・一括形の高性能避雷器の

仕様であり,現行避雷器規格に対し約30%の保護ンベル低減となる。

この避雷器は50okV系統用とも合わせ,機器のUWL低減を図ると

きの有力な手段になると考えられる。

4.送電線避雷装置による雷害事故防止

架空送電線事故の原因の大部分は雷害であり,この防止のために

送電線に酸化亜鉛形避雷器を適用する研究を昭和53年から実施して

おり,現在まで66/πkV系統を中心に2,00畊ヨ以上が実線路に設置

され,雷事故低減に効果を発揮している。送電線避雷装置は, OA,

FA機器の普及に伴い,電力の安定供給が要求されている社会的な二

ズを背景に,今後大幅な適用拡大が期待されている。

以下,その概要について述べる。

4.1 送電線避雷装調の機能と適用効果

送電線避雷装置は,図7に示すように架空送電線の電力線と鉄塔

間に接続され,がいし装置と並列設置される。

図 8 に示すように,鉄塔又は架空地線に雷撃を受けると鉄塔電位

が上昇し,所定の値以上になると送電線避雷装置力ゞ動作するため,

過電圧が抑制される。このため,がいし装置アークホーン間でせん

眼ヲ絡することがなくなり線路トリップ事故に起因する短時間停電,

23 (81])

昭和62年7月から東京電力愉新信濃変電所内実証試験場において,

開発した50okV系統用避雷器のフィールド試験を行っており,その

試験状況を図6 に示す。フィールド試験では,常時の避雷器漏れ電

流,サージ電流,短時間交流過電圧に対する電流を測定する監視装

置を合わせて設置し,現在も良好に運転している。

50okV高性能避雷噐の製品についても,東京電力鵠の50okVの発

電所に既に納入し,現在順調に運転がなされている。
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いわゆる瞬停を防止できる。また,遮へい失敗による電力線直撃雷

に対しても,同様な効果を発揮する。図9 に77kV送電線避雷装置の

適用効果の試算例を示す②。

4.2 送電線避雷装置の構造

送電線避雷装置としてギャップ無しタイプとギャップ付きタイプ

の 2方式があり,各々表 3 に示す特徴を持ってぃるが,過責務を処

理したときなどの避雷装置故障時にも再送電可能なギャップ付き避

雷装置が現在の主流となっている。

図10に,66/πkV系統用ギャップ付き送電線避雷装置の構造を示

す。容器には耐候性に優れた屋外用エポキシ樹脂が用いられてぃる

ため,高強度化・軽量化が図られており,送電線避雷装置の重量低

減に貢献している。屋外用エポキシ樹脂の長期信頼性を検証するた

め,当社伊丹製作所において10年以上の課電暴露試験や加速劣化試

験を実施してきており,実用上問題ないことが確認されてぃる。

酸化亜鉛素子は容器長の短縮を図るため,発変電所用避雷器に使

用される素子より約1.4倍程度高ストレス化した素子を適用してぃ

る。ギャツプ付き送電線避雷装置の鉄塔装柱構造例を図11に示す。

なお,ギャツプ無し避雷装置にっいては,容器は磁器がい管であ

り発変電所用避雷噐とほぽ同一の構造である。

4.3 送電線避雷装置の定格・性能

送電線避雷装置にっいての公的な機関により制定された規格がな

いため,避雷装置の仕様決定に当たっては,酸化亜鉛形避雷器規格

や架空送電線絶縁設計指針を勘案した。ユーザーの避雷装置に対す

る考え方により多少の仕様の違いはあるが,66kV系統用ギャップ付

き送電線避雷装置の定格一性能の代表例を表4に示す。このうち,

避雷装置の放圧性能にっいては,万一の避雷装置の放圧時に容器や

内部構造物の落下による二次災害を防止するため,発変電所用避雷

器より厳しい仕様を課している。

制限電圧特性は,がいしアークホーンとの絶縁協調上,低い方が

有利であるが直列ギャップの遮断性能に影響してくるため,短絡発

電機等を用いて十分な検証を行い,保護レベルの低減を達成してぃ

る。

今後は,110kV以上の上位系統への適用に向けて実用化検討を実

施していく予定である。

部分に避雷器を外部から直接取り付ける方式のものが実用化されて

おり,図13にその取付状況を示す。この方式では,電気的,機械的

に共用される高電圧端子部に接続,保持のための配慮がなされてぃ

る。

ガス絶縁開閉装置における複合化の例として,三木目一括形避雷器

と計器用変圧器を同一のタンクに収納した構成のものや,避雷器と

ガス遮断器を直結したものが実用化されている。このような構成は,

ガス絶縁機器の小形化のために今後増加していくものと考えられる。

非直線特性の優れた酸化亜鉛素子は,交流送配電系統の避雷器と

しての用途以外に数多くの用途が考えられる。

ーつの例として,大容量のサージアプソーバである。長距雛大容

量送電対策のために使用する直列コンデンサ設備の系統事故時の過

電圧保護に実用化されている。サージアブソーバを大容量化すると

きの技術的課題は,直並列接続時の酸化亜鉛素子柱問の分流均一化

であり,分流のぱらっきが最小となる素子組合せプログラムを用い

て素子の組合せが可能である。この組合せにより,50okV系統クラス

の素子を5直列100並列構成において,商用周波電圧に対する通電試

験を行い,分流のばらっきを約10%程度と小さくできることを検証

している恂。

他の例として,直流送電系統への適用がある。世界的には,昭和

61年4月末の時点での交直変換所用酸化亜鉛形避雷器の適用累計は,

約700台に達している。

交直変換所に適用する場合の技術的課題としては,避雷器の設置

位置や運転条件によって複雑な電圧波形が加わり,課せられる責務

1ミテ集論文

酸化亜鉛素子応用技術

メず

避雷装置を用いて機器の過電圧保護を行う場合,避雷装置の保護

特性に加えて,避雷装置と被保護機器との距離効果を考慮して合理

的な絶縁設計が行われるようになってきた。被保護機器から避雷装

置が離れるに従い過電圧制御効果が落ち,逆に被保護機器に避雷装

置を内蔵化・複合化することにより,過電圧保護効杲を最大限有効

利用できる。

また,内蔵化・複合化することにより,全体として小形なものに

なり省スペース化が図れる。以下,製品への適用例を示す。

配電用柱上変圧器に"耐雷素子"と呼ぱれる定格電圧8.4kVの避雷

器を内蔵する耐雷形変圧器が数多く実用化されており,図12に変圧

噐への取付状況を示す③。内蔵する場合の特有の技術課題は,被保護

機器内の雰囲気に適用可能なことであり,変圧器の過負荷運転によ

る温度上昇を考慮して,最高120゜Cの絶縁油中で使用できるように設

計されている。また,これと類似の適用法として,柱上開閉器に内

蔵する耐雷素子の実用されてぃる御。

配電用柱上変圧器への複合化の例として,変圧器一次ブッシング

内蔵化・複合化
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が異なること,また直流送電の心臓部ともいえるサイリスタバルブ

のコストは,その絶縁レベルに敏感であるため,低保護レベルの避

雷器への期待は特に大きいことである。これまでに,直流用素子の

高性能化や並列構成技術が確立され,実波形模擬の検討状況等を合

わせて考慮すること, UHV送電特別委員会提案のL特性(直流線路

用避雷器 V即岫;ι'特性1,020kv, L特性1,130kv, H特性1,255

kv)実現の可E恐性もでてきている。

フ.むすび

酸化亜鉛素子の出現により,避雷装置の適用の考え方が大きく変

化し,避雷装置は社会的二ーズとなっている高品質の電力供給のた

めの耐雷施策を効果的にする重要な役割を果たしている。

今後の課題として,高性能避雷器の下位系統への展開と機器の

臣

図12.変圧内蔵用耐雷素子の取付状況
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UWL低減への貢献,高電圧系統に適用する送電線避雷装置の開発,

被保護機器への複合化・内蔵化などの適用拡大など今後ますます多

岐にわたっている。

終わりに,これら避雷器の開発・製品化に当たり,御指導,御尽

力賜った電力会社各位に深く感謝の意を表する次第である。
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1寺・集前文

計器用変成器の技術動向

1.まえがき

計器用変成器が持っている棲能としては,①高電圧.大電流のー

次側の現象を低圧側へ伝達すること,②高電圧回路と低圧側回路を

絶縁すること,の 2点が挙げられる。電流電圧を変成するための方

式として,電磁結合あるいはコンデンサ分圧を利用する方式は今で

も積極的に使われているが,最近では光機能材料による変成方式も

開発され,その卓越した高絶縁性・無誘導特性.軽量.安全性など

様々な特長により幅広い活用が期待されてぃる。一方,絶縁材料の

進歩もめざましく油絶縁から固体絶縁,ガス絶縁へと電力設備の不

燃化という社会的二ーズに応じて変遷,進歩してきてぃる。

本稿では,主に変電設備用としての変成器の変遷及び光変成器も

含めた最近の変成器にっいて,幾っかの例を紹介しながら今後の展

望にっいても考察してみる。

2.変成器の変遷

図 1は,昭和30年代から現在までの当社における変成器の変遷を

示したものである。従来の66kV以上の気中変電所で使用されてぃた

計器用変圧器においては,絶縁方式にっいては油絶縁が主流であり,

また変成方式にっいては鉄心に巻線を巻き回しする電磁結合方式と

コンデンサ分圧方式が使い分けされていた。コンデンサ分圧を利用

して電圧変成するコンデンサ形計器用変圧器(CVT)は,高電圧領

域において経済性が優れているため,ⅡokV以上の電圧階級に多く

適用されていた。

・一方,変流器(CT)は,碍子形CTと一次導体のまわりに環状に

二次コイルを巻き回した貫通形CTとがあり,電流の大きさや用途に

応じて使い分けがされている。当社では,昭和42年に 550kV碍子形

CT山②を製品化した。また,昭和43年にはガス絶縁変電所(GIS)が

製品化され,それに適用される変成器も変遷を重ねてきた。

計器用変圧器に関しては,当初は特別高圧以下では巻線形, 土刀子=k旦!西]

圧以上ではコンデンサ形と使い分けられ,巻線形ではコンパクト化

の観点からエポキシモールドによるVTが,コンデンサ形では実績

重視の観点から気中形をべースとした油入コンデンサ形をGISに適

合させて使用されてきた③。絶縁材料の進歩によりプラスチックフ

イルム(PETフィルム)を使ったガス絶縁形の巻線形VT御が出現す

ると,その特長から低電圧から超高圧へと適用がまたたく問に進み,

昭和57年には 550kV定格まで製品化が行われた。一方,コンデンサ

形でオイルレスの観点からガス中で分圧する構造での変成噐にっい

ても研究が進み, GISの母線部と対地問の少ない静電容量を利用し

て電子回路で出力を増幅するAmP形CVTも適用されたが経済的な

観点から 550kV定格での適用にとどまってぃる。

変流器に関しては, GISの構造から貫通形CT 田CT)が一般的に

使用されており,一部低電流域用にっいてのみ一次コイルをガス絶

縁に適合させた巻線形CTが使われている。 GIS用貫通形CTには,

GIS管路外部に設置するいわゆる外装形と管路内部に設置する内装

形があり,それぞれGISとしての目的に応じて使い分け力新子われて

いる。

高い精度が要求される電力需給用にっいても, GIS用としてガス

絶縁形の変成器が求められるようになり,当社ではa召和48年にGIS

直結形VCTを製品化するとともに,現在では30okV定格までのガス

絶縁形VCTを納入している。

また,最近ではGISのより一層の縮小化あるいは変電所における

伝送系の光化等に対応すべく光変成器の開発も活発に行われており,

当社においても昭和50年代後半に,GIS用光CT,VTの試作器を完成

させ恂御,その実用化へ向けての研究を進めてぃる。

その詳細については次章にて述べる。

3.最近の変成器

3.1 GIS用ガス絶縁形VT

ガス絶縁形VTは,高信頼度で小形化が可能であるGIS用変成器と

して開発に着手し,昭和53年に製品化を行った。鉄,心に巻線を巻い

た変成部を金属容器に収納し,SF'ガスで絶縁する溝造で,巻線層間

絶縁にプラスチックフィルムを用いることにより小升多化を達成して

いる。

当社では,550kVまでの単相器及び 30okVまでの=相器のシリー

ズ化が完アしている。また,図 2 に 550kV用ガス絶縁形VTの外観

を示す。

ガス絶縁形VTの主な特徴としては,以下のとおりである。

①コンデンサ形計器用変圧器(CVT)に比べ周波数特性が良好で

ある。

②遮断器,断路器開放時における一次側の残留電荷を放電するこ

とができる。

③ GISのレイアウトに合わせ,水平・正立.倒立の取付けが可能で

ある。

④ GISから切り離すことなく,現地での耐電圧試験(官検)を行う

とができる。こ

⑤副二次巻線付きの構造とすることで,二次短絡.断線による継
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であることから遮断器の極間コンデンサと鉄共振を誘発する可能性

があるので注意を要する。そこで,当社では鉄心の非線升■性を考慮

した計算機シミュレーションにより回路現象を精度良く模擬し,鉄

共振を生じる恐れがある場合には,可飽和りアクトルをVTの二次

側に接続することにより鉄共振を防止することとしている。

鉄共振現象の解析例を図3に示す。

3.2 GIS用貫通形CT

GIS用CTとしては,GIS容器に外装する外装形CTと容器内に収納

する内装形CTとがあるが,当社ではどちらも 550kV用まで製品化

を完了してぃる。550kV外装形CTの外観を図 4 に示す。内装形CT

は遮断器内への設置も考慮し,耐分解ガス性能に優れた材料を選定

して設計している。

外装形CT,内装形CT共にCTの寸法・重量上大きな比率を占めて

いるのは鉄心であるが,特に過渡特性の指定されたCTにっいては,

直流分重畳時の誤差を規定時間内保証する必要があるため,鉄心断

面積が非常に大きなものとなる。そこで当社では,計算機シミユレ

ーションにて鉄心の非線形性を考慮した過渡特性の解析により,鉄

心寸法の最適化を行っている。

3.3 GIS用CVT

現在,ガス絶縁変電所に用いられているCVTとしては,気中変電

所にも適用されている碍子形CVTやブッシング形CVTのほかに,

特にGIS用として開発されたGIS直結形CVTやAmP形CVTがある

が,これらにっいては既に報告済③⑦であるので,ここでは最近の開

発例として 550kV用副変成器付きプッシング形CVTにっいて述べ

る。

従来,線路側のCVTとしては,主に碍子形CVTあるいはプツシン

グ形CVTがその目的に応じて使い分けられてきたが,ブツシング形

CVTは碍子形CVTに比べ小さいブッシングの静電容量を利用する

ことから単一の変成機能を持ったものしか製作されていなかったた

め,継電器の誤動作防止用として副変成器機能が要求される場合に

は,専ら碍子形CVTが用いられてきた。しかし,副変成器機能が必

要な場合においても,碍子形CVTを用いることなくGIS内のブツシ

ング形CVTにてその機能を実現することは,変電所スペースの縮小

化等からも利点があるため,このたび 550kV用副変成器付きプツシ

ング形CVTを開発した。定格及び外観を図 5 に示す。
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②タップ電圧を,約1.5倍とする。

③変成装置の内部直列インピーダンス分を,約 10%削減する。

こととし,副変成器機能の追加を実現している。

このCVTは,基本的な性能検証試験のほかに電圧差動りレーとの

組合せ試験も実施し,良好な結果を得ている。

3.4 光変成器佃X9×1ω

変成器の高信頼度化・小形化・高精度化等を達成すべく,従来形

とは異なった原理を利用した変成器が種々考案されているが,その

ーつとして光技術を利用した光変成器の開発が近年活発に行われて

いる。

光変成器の特長としては,下記を挙げることができる。

①変電所内における情報伝送の全光化指向に整合する。

②機器の小形化に寄与できる。

得)信号伝送に光を用いるためサージ,ノイズ等の影響を受けない。

当社においても,これらの特長を生かした光CT, VTの開発を昭

和50年代から行ってきており,その概要にっいて以下に述べる。

3.4.1 GIS用光CT

光CTをGISへ適用する際,センサ(磁気光学素子)の設置箇所に

より構成が大きく異なってくるが,センサをGIS容器側に設置した

場合には主回路電流による磁界が小さくなること,容器に流れる渦

電流の影響を受けること,三相一括の場合には他相の影響による誤

差が大きくなること,またこれらを緩和するため鉄心を設けると寸

法的に大きくなってしまうこと等から,センサを高圧側に配置した

方式の方が精度及び小形化の面で有利である。以上のことから,高

圧側センサ方式とした77kv GIS用光CTを開発したので,その構成

を図6に示す。

磁気光学素子(ファラデー素子)としては,鉛ガラス, YIG,

BSO, BG0等があるが,温度特性が良好なこと,測定磁場を乱さな

いこと,飽和特性がなく直線性に優れていること等の条件から鉛ガ

ラスを選定している。そして,この素子は他相磁界による誤差精度

への影響を最小限とするため,導体軸方向磁界のみを検出できるよ

うにスパイラル状とした導体内に配置されている。このように構成

することにより,センサ部は非常にコンパクトなものとなってぃる 0

さらに信号検出方式には構成が簡単で多重化に対応しゃすぃ光強度

変調方式を用い,信号処理部にて交流出力電圧を平均化された直流

出力電圧で除算し,光行路の伝送損失による誤差を除去することに

より高精度化を図っている。

3.4.2 GIS用光VT

GIS用光VTとしては, GIS導体と容器間に中間電極を設けコンデ

図 9.フ7kV気中変電所事故点標定装置用光CT
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等にっいて計算機シミュレーションを行うことにより各回路定数の

最適な選定を行い,

①ブッシングの静電容量を,従来の1.2倍とする。

計器用変成器の技術動向・丸谷・森下・内村・越智・西倉

図 8.66kv GIS用光VTフィールド試験状況
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ンサ分圧とし,電気光学素子(ポッケルス素子)を用い電圧計測を

実施する方式が主流である。その場合,コンデンサ分圧の高圧側の

電圧を検出する高圧側センサ方式と,大地側の電圧を検出する大地

側センサ方式の2種が考えられるが,いずれの方式においても精度

良く一次側電圧を分圧することにより,1.0級相当の誤差性能を達成

することができる。小形化という面からは高圧側センサ方式力H憂れ

ており,保守性からは大地側センサ方式が有利である。

図 7 に大地側センサ方式として開発した66kv GIS用光VTの構

成を示す。

ポッケルス素子にはBGO, BSO, LiTao., LiN、0.等があるが,

温度特性・直線性・自然複屈折の有無・絶縁性などを考慮しBG0を

選定している。

この光VTでは,自己点検機能として光量低下を監視するだけで

なく信号処理回路系の二重化など実用化設計を行った。高信頼度化

の観点から実適用に際しては,センサ部を含めた二重化や保護りレ

ーシステムとの協調をとり,かつ個々のシステムに適した冗長設計

も行っていく必要があろう。

なお,このVTは,昭和61年からGISに設置しフィールド試験を行

つている。その外観を図 8 に示す。また,高圧側センサ方式として

は,フ7kV用を製作し,前述の77kV用光CTと組み合わせ,一年間の

長期課電試験を行い良好な結果を得ている。

3.4.3 気中変電所用光CT

以上GIS用光変成器について述べたが,光センサを用いることに

より小形.軽量なものを実現できるという理由から,光CTは気中変

電所用としても適用が始まっている。図 9 に,気中変電所用の光

CT(川の外観を示す。これは,フ7kV配電用変電所における母線事故

時の早期復旧を目的とした事故点標定装置用として開発したもので

ある。

この気中変電所用光CTは,要求される精度から自相電流磁界方向

の磁気抵抗を小さくするため,主回路導体周囲に環状鉄心を配置し,

そのギャップ部にファラデー素子を挿入した構成の高圧側センサ方

式としている。さらに,この環状鉄心は二分割構造としているため,

既設変電所への取付けも容易に行うことができる。光CTから大地

側への信号伝送は,光CT下部の支持碍子内に収納された光ファイバ

により行われている。

圧.大容量化に伴い,それぞれの定格に応じた変成器を,また気中

変電所からGISへと推移するのに従い,それに適合した変成器を開

発・製品化してきた。

保護.制御システムからの二ーズに関しては,高インピーダンス

差動継電器用CTや過渡特性付きCT,継電器の誤動作防止用として

の副二次付きのVT・CVTなど要求される特性及び構成の変成器を

製品化してきた。そして,これら個々の二ーズにこたえながら小形

化・高信頼度化という課題に取り組み,技術の向上を図り,発展し

てきた。

今後は,系統運用の高度化・保護システムの高性能化の要請がま

すます高まってくると思われ,変成噐に関しては従来以上の高精度

化の技術開発も必要となろう。また,アナログリレーからディジタ

ルリレーへの推移に伴う低負担化も進みつつぁり,これによる機器

の小形化も期待される。

さらに, UHV送電も間近に迫っており,変成器に対してもよりー

層の高度化が要求される。これに関しては,次世代の変電所として

の光LAN伝送や保護・制御のディジタル化にも対応できる変成器が

適用されるものと考えられ,この観点から光変成器の適用が期待さ

れる。そのためにも,光変成器の実用化に対しての・一層の技術の研

さんが望まれる。

変電所の形態あるいはその時代の社会的二ーズに的確に応じると

ともに,最先端の技術を導入しながら発展してきた変成器の変遷と

最近の変成器にっいて述べた。変成器の発展の背景には,変成器に

対する様々な要求あるいはこれを取り巻く環境がある。

変電所の電圧・電流及びその形態からの二ーズに関しては,高電

4.

以上述べたように,変成器は,これを取り巻く種々の二ーズによ

り,新しい技術開発を行い発展してきた。今後とも保護・制御シス

テムと協調のとれた機器として,また変電機器の縮小化・高信頼度

化等の要求を満足する機器として,技術の蓄積・向上を図り,時代

の要請に応じた変成器を提供するため努力する所存であり,使用者

各位の御指導・御鞭捷を重ねてお願いする次第である。

変成器の今後の展望

5. む す
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変電機器の監視・診断装置

電力供給の信頼度向上に対する要求は,社会の情報化が進むにっ

れますます高まってきており,変電機噐においては高度でシステム

化された予防保全が求められている。一方,変電所の設備量が増加

し,更に質的にも高度な対応が要求されてきており,従来方式での

設備保全が困難になりっつぁると考えられる。このため変電機器自

体の高信頼度化も必要であるが,巡視点検の精度向上及び機器運転

中の情報に基づく異常の早期発見などを目的とした予防保全.省力

化のための監視・診断装置の導入が活発化してぃる。

当社では,このような情勢に早くから備え,昭和50年代初頭に変

圧噐の油中ガス分析装置山やGIS内部異常の診断装置を開発した②

本格的な監視システムは,昭和印年,四国電力総北松山変電所に納

入し倒,その後,各電力会社のご指導のもとに多数の納入実績を得る

ことができ,監視・診断技術に関するノウハウを蓄積してきた。

他方,事故異常時に運転保守要員の負担軽減や熟練者.高度技術

者に近い高度判断を行うことを目的として,設備診断や保全分野の

計算機システムへ知識処理の導入が試みられており,変電機器に関

しても保全支援システムの開発力新テわれてぃる団。

ここでは,これら監視・診断装置と保全支援システムに関する現

状と将来展望にっいて述べる。

ま が き
する。なお,下段の制約ゲートほど,より前段階の処置が行えるの

で予兆現象補そくとしては高価値であり,また上段の制約ゲートに

関しては,広範な不具合事象の帰結として発生するもので,広範事

象の予兆現象としての価値を持っている。

この観点から,制約ゲートの内容を監視項目として網羅すること

が理論的に抜けがなく正しいと言えるが,監視情穀としての適格性

を評価する必要があり,

住)事故率,障害度,復旧費用などに対する評価による優先度

②劣化による不具合現象と管理に起因する不具合事象の分離

③より広範な事象を監視し,検出が可能な情報の優先

の諸点を考慮する。

このような考え方から変電機器に関する監視項目を抽出し,更に

監視・診断装置の採用の目的を,

住)巡視点検の省力化

②機器異常の早期発見(機器が故障に至る前に,異常の軽微な段

階で検出)

③異常事故時の即応処置(突発的に事故が発生した場合は,波及

を最小限に留めるため事故箇所の検出と早期復旧)

などに分類して,それぞれに対応する主な監視項目を機器別に整理

して図 3 に示す。

これらの監視のべースとなるセンサは,光技術,半導体技術やセ

2.1 システム構成例

システムは分散処理と階層化の観点からその基本構成が決められ

る。また,機噐が集中するガス絶縁変電所(GIS)と機器が広い構内

に分散する気中変電所では,変電所の形態に応じて,前者はセンサ

種別(監視項目)ごとに処理部を設け,後者では機器ごとに個別処

理形装置(モニタ)を設けている。システムは,モニタ監視盤(ヤ

ドステーシヨン)とマンマシン1/Fを図 1 に示すように構成す

る。図 1 ではシステムの構成を,

仏)機器ごとに処理部を設ける個別処理形(遮断器モニタなど)

向構内で処理部を統合する現場統合形(監視盤)

(の本館で統合する本館統合形(マンマシン1/F)

に分類しており,このほかに定期点検,精密点検などに用いる。

(d)可搬形装置(油中総可燃性ガス測定装置など)

を準備して目的・用途に応じて使い分ける。いずれの構成でも正常.

異常の判断処理が可能である。

2.2 監視項目の選別

監視すべき項目の抽出を解析的に行うため,FTA手法を用いるこ

とができる恂。図 2 はその一部分であるが, FT図上には各事象のほ

かに不具合進展の条件となる制約ゲートが存在してぃる。この制約

ゲートに注目し,制約ゲートの内容を補そくし,その進展状況によ

り処置すれば,障害事象(不具合)の進展を止めることができる。

したがって,監視項目の候補としてFT図の制約ゲートの内容に注目

但田昭司*福原好博、、

細川育雄*篠原秀雄、、
佐久問秀一、

監視・診断装置の適用の考え方
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ラミック技術などで信号を検出してマイクロプロセッサによる処理

を用いるもので,多くの種類があり,対象とする検出量の変動範囲,

必要な感度・精度・応答速度などの機能と使用目的に応じて選別し

て使われる。

2.3 センサ適用の留意点

このような監視を,センサを用いるシステムによって,実現する

ための基本的な考え方を次に示す③。

山外部診断方式

状態検出をするセンサには,物理センサや画像センサを用いるが,

物理センサを用いる場合は機器本体の信頼性を損なわないようにす

る。例えば,取付けに際し機噐の主回路部に貫通孔を新たに設けな

いことを原則とする。

②分散処理方式

各種センサごとに演算処理を必要とするため,演算処理売するマ

イクロプロセッサを機器近傍に配置する分散処理方式をとり,セン

サの独立性を高める。これによって一部分が故障した場合に他への

波及を限定でき,またセンサ増設時にシステムを停止せずに対応す

ることが可能である。

③メンテナンスとの協調

経年劣化した部品にっいては,交換ヰ側彦などで信頼性の向上を

偏光子

侵入

監視

(田光ファイバ電圧測定器

構内

電界C=>

価)測定器の原理図

図 4.電圧(電界)センサ

図っており,これと協調をとる。

④発展性・拡張性

将来のセンサ発展に対して,新しいセンサの導入が可能なように

する。例えぱ,センサ数の増加にも対応できるようにメモリ容量,

インタフェース基板や電源容莖を設定する。

3,監視・診断技術

センサの機能は,①微弱なあるいは人間の五感では検知できない

信号の検出,②検出した信号のノイズを除去して使いやすい形に定

量化するための処理,③機器ごとの目的に応じた正常'異常の判

断,の=つの要素から成りウつている。

3.1 検出技術⑥

予防保全のための診断に利用される情報として,機械的(振動.

音.変位.圧力),電気的(電流・電圧),光,温度情報などが挙げ

られ,これらを検出するための手段もセラミックセンサ,半導体セ

ンサ,光センサなど各種のものが開発・実用化されっつぁる。図 4

に電圧センサの例を示すが,いずれのセンサもマイクロプロセツサ

によるソフトゥエア処理を伴うものがほとんどであるので,ノイズ

除去に優れ,感度は非常に高いものになってきている。

信号処理にっいては,機器が違っても現象に応じた手法が用いら

れてぃる。その代表的手法は,次のとおりである。

山周期性信号を強調する処理

異常現象が,何らかの外的要因に同期して起こる場合,この要因

に同期して信号処理を行う。例えば,GIS内部で生ずる部分放電の場

合には,類似の振動が繰り返し発生し,しかもこの振動が主回路電

圧と一定の位相関係を持っ傾向があるので,主回路と同じ電源に同

期してマイクロプロセッサにより加速度波形をサンプリングして,

その絶対値波形を求め,それを複数回重ね合わせて平均波形を求め

てぃる。これを平均化処理といい,主回路電圧の周期性と関連のな

い振動を除去し,部分放電の検出を容易にしている⑦。

②一過性信号の取扱い

通常起こり得ない突発的な一過性の過大なノイズが侵入すること

があり,これによって誤った判断をすることのないようにするため,,
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統計的にみて母集団と明らかにかけ離れた過大入力がサンプリング

された場合には,その過大信号を無効にすることができる。

③時間間隔の算出

信号の種類によっては,原始情報の波形の変化をとらえるよりも,

①ある一定の信号レベルを超えている継続時問,②ある一定の信号

レベルよりも低い状態の継続時間,③ある一定の信号レベルを超え

てから再びそのレベルを超えるまでの時間など,継続時問や時間間

編を求めることが機器の状態判断を容易にする場合も多い。

④差動演算

機器が正常な状態ではほぽ等しく,機器が異常な状態になるとお

互いに異なるような性質をもつ二っの信号を,加算・減算すること

も有効な方法であり,よく用いられている。

⑤複数回処理

測定データが,過去の傾向に比べて急激に変化した場合,再測定

しデータの信頼性を確認する。例えば,変圧器の油中可燃性ガス自

動測定装置では,測定データが前回(1回ないし 1週間前)の測定

データと比べて急激に変化したと判断した場合,再測定する機能を

備えている。

3.2 診断技術

検出信号をもとに判定基準を設けて,この値を基に良否を診断す

る方法は,一般的に明らかに異常であるか,又は異常の様相がかな

り進展している場合に適用することが多く,より軽微な段階での異

常の診断技術としては,次の手法が用いられている。

①波形処理:波形表示による属性の抽出

②数値処理:状況の定量化

③グラフ処理:変化量のグラフ化による変化傾向抽出

などを対象に応じて行い,また上記処理の後,必要に応じて次の方

法が採られる。

④多数決処理:信号の信頼度を上げるため複数回の取り込みによ

る判断

⑤時問的処理:現象の経時的な変化傾向の算出。例えぱ,油中ガ

スを数日から数箇月間のトレンドにより異常の判断をする。

⑥空問的処理:同種信号を相間,回線間,また異種信号も相関性

のある場合に比較処理などを行い,ノイズ除去と変化傾向の把握の

確度向上を達成する。

なお,上記①,②の具体的な適用例として可搬式絶縁診断装置⑧を

図5に,他)の例として油中可燃性ガス測定装置⑨と避雷器モニタ岡

を図 6 に,得)の例として変圧器モニタ山)と遮断器操作機構監視装

置(詑)を図 7 に示す。

3.3 判定技術⑤

次に機器故障の進展形態に対し,現在の保護や保守形態との比較

を行ってみた。絶縁上のあるいは熱的な故障要因力§,時間経過とと

もに呈する物理現象を"原因・結果"で推論し,機器停止に至るま

でその進展形態を展開したのが図8である。診断の結果,どの物理

現象をどの段階で補そくしているかが犬イントで,"カン.コッ"の

個人判断に依存する問題を除去して人間系に提示することが重要で

ある。

したがって,事故の未然防止の観点と異常検出後の応動支援のた

め,診断結果は,例えぱ,

住)レベル 1:正常ではあるが変化傾向にある(要注意)。

②レベル2:異常にすすむ傾向にあるが,当面の運転には支障が

ない段階(要点検)。
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図8.変圧器故障の進展形態

変電所対応の監視装置の運転実績
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牙多立毛
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避雷器 1相分
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獣1見凌貯・七ンリの翫安
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レ井見,ーゾ1得こよh下'而;界;,見

11三モ云1至j裏

防☆圧板破壊装置〕

油噴出

変圧器TCG共調>超音陵監模, GIS振小ψ用速度

j也十各当1票云三・・応女斤;捲,Uイ乍a¥胎翻た1見,1TV等
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本館除

現ナ勿轆

f上熟折路器振乎加川迭皮,1、fx・断路%地洛占様足.

遁妖器動作時湖整現

虫斯置・センサ名

TCG装鍍

二次 4刑線

加速度センサ

GIS地給占11七E,せ断ι器動作畔間監視

巡断器動作時問センサ

1也絡占標定センサ

G】S振動加速殴,外;当選原七ン寸紀女fU陶

◇赴品・;桜直D

朽英ガラスファイバケーブル

ブラスチックファイバケーフンレ

変圧写1、CG共讃,タノブチェンシ十化TG)監悦,

遁所器抓動加途洩,動作【寺播j・共作礎尚監繞(モニタ)

ユニソト数

光シリアル伝送

シリアルデータ伝送

三菱篭機技幸長・ V01.63 ・ NO']0 ・ 1989

」1 1

避盲器血記じ心泌工ゞ.繼

8三.:'旺h斤

(3)レベル3:異常は起きているが,機器停止に至らない前駆段階

(要処置)。

④レベル4:比較的短時間で機器停止に至る段階(ロック)。

などのレベルにクラス分けする。

4.装置製作の留意点と運転実績

4.1 装置製作の留意点

装置を製作する場合,設置場所・環境に対応して耐環境性・耐久

性などの信頼性と保守点検性などに配慮する必要がある。

(1)耐環境性a釧田

(田耐熱性:機器に取り付けるセンサは機器の温度上昇に耐える

ようにする。電子装置は,ほとんどの場合屋外適用であるので,

気象.日射の影響を受ける。そのため,盤を三重構造として直射

昭和60年5月以降

・!Z ンノ→ナ

険鵬都

運開時期所杓入台数

昭和59年12fH刈逢

昭和59年12月以降

表2

昭和60年5月以降

1,1t11

21

昭和60年5月以降

装羅・センサ別の運転実紙

昭和62年12月末現在

96Kbps

昭和60年5月以陦

49

12Kbps

昭和60年5月以降

現W'三

]2

昭和61年6月以降

4

3台

畷汀n60年5月以降

8

9台

延迎転詞数化D

昭和60年5月以降

9

17古'

五く瓢,二孟

2

4台

3

2,]96

2

4台

3

5235

4台

]2

124]3

44昇1く

2

都分停止

33本

2

3,030

62

5322

61戸j

2

なし

23古'

2,856

3

29,034

なし

MTBF参ぢ価(h以」コ

163

4

34(8訟)

2イ牛

9、754

]件

2494

3

12 182

1件

q島考:]年=24hX3備日=876那、W鋤

36

]件

52,704

125640

2件

148,956

なし

]0「6、

なし

72720

127728

なし

日光の遮へい効果を高めて温度上昇を抑える。また,内部発熱を

抑制するためにMOS ICなど低損失部品の採用も行うが,盤内発

熱が多い場合には熱交換機を使用して温度上昇を抑えることもあ

る。

化)耐ノイズ性:主回路機器に近接してマイクロプロセツサなど

の電子回路巻設置するので,大電流による誘導,雷や遮断器開閉

時のサージ・ノイズ対策に特に注意を払う必要がある。まずセン

サにっいては,静電・磁気シールドを施し絶縁板を取り付ける。

ノイズ.サージの厳しい環境下のセンサにっいては光センサを適

用する。

盤内のサージ対策としては下記のようなものがある。

.電源投入部へのノイズカットトランス,ノイズフィルタの適用。

目入力側信号線と出力側信号線の分離,電源線と信号線の分離。

68544

1年以内ω検証別1台を除く

348,408

3

光部品の予具合及ひセンサ千良

234、096

備琴

七ン寸ナケーフ'ルニf良

59,856

ソ、フトウェアノゞグ

292,368

ソフ'、ウェア<ク

セン寸用ケーフル折1長

メタリック及び光伝送
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データ取り込み

頁目

表3.保全支援システムの機能

三ミ合'牛Ⅱ疋

オンライン及びオプライン情報を取り込む

日常巡視項目の選定

巡視貞険

_し.イ古言今匡1

誓1

検

各種データと診断結果により状況を判妖

設備管理

三嵒
ココ气

ベテラン巡視員の判定を実現

事故異常診断】

監視システムの診断結果の時間的,空問的処理や続計処
理・バターン処理による高度診妖

内容概要

調査のための手順,点検方法を提示

事欣異常診断2

各種報告書を出票

広急、復煽

連絡処理

駿器の残存雰命,点検時期,履歴管理

這久復泊

事故時に事故箇所,様相から影習度・緊急、度を判断し必
要な処詔を宗呈示

必要な関係先と連絡内容を提示

陳因究明と必要な調査・市検女ど提示

最麹で可能む復旧方法を提示

異常の早朔発見
故障の未然防止+

〔ねらい〕

這久復旧方法上復旧の計画を支援

1 故障の検知 1
^^^^^^^J

1 ↓

晶テf畢'毎;珂π季7こ1石1
1 故〒章機噐の除去 1

1 '

易にでき,停止時間を短くする。

4.2 運転実績山〕

監視・診断装置は,既に多数の納入実績があり1煩調に稼働してぃ

るが,このうち昭和59年12月以降,8箇所の変電所に適用した監視

装置(表 1 に示す。)の運転実績から信頼度を評価してみた。

山監視システムの運用実績

装置電源の瞬停に対し監視データの退避・保存手段を講じており,

分散処理を基本構成としているため,不具合(停止)が下位系に局限

され,システム全体の停止には至らなかった。運用当初,降雨や外

界騒音による加速度センサの過敏な不要動作がみられたが,フィル

タの最適化や組合せ判断により,的確な判定が得られることを確認

した。

②装置の運転実績

装置を主要な構成要素に分類し,その延べ運転日数(累計)及び信

頼度の指標となるMTBF(参考値)を求め表2 に示す。ここで,部分

停止件数とは,光ファイバコード断線やソフトゥエア不具合により,

装置が自己復帰しなかった場合の機能停止による故障件数を示す。

当初は,光ファイバ簡易ケーブル引込み作業に起因するなどの初

期故障期における不具合が見られたが,その後ノウハウの蓄積によ

る施工方法の改善,ハードゥエア・ソフトゥエアの標準化及び自己

監視機能の強化等により一層の信頼度向上が図られている。なお,

算出したMTBF (参考イ向は,母集団が少ないため今後も統計デー

タの蓄積が必要である。

〔システム〕

巡視貞検支姦サフンステム

(日常迩視支援:テータ
の判定と異常詩の診断)

迅速な貞検.復旧一

技術の伝承と向上+

'今囲〒支1亙サブソステム
く言今断支撥
故F章言'イ立の井寺定と
戸因究明.進展予温D

1.運転時

イ呆全又;三システム

1.1保護りレー
動作時

図9

数示サブシステム
(保守員、運転員のi瓣動

対象の特定北

1.2監制整
故障表示時

システムのねらいと構成

朱テ集諭文

〔コ

()

本館問題

対急範囲

支援機能

1.3繰作時
不具合発生
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}.4監視シス
テム動作時

対象の特定化

太館問題

2.巡視点検時_ーー・ー"、3.定期点検時

問題別ルール

1診断により
異常発見

.ツェナダイオード,酸化亜鉛形避雷器などのサージ吸収器の適

用。

.信号線としてのツィストペア線,シールド線の適用。

.信号の入出力部は,補助継電器やフォトカプラにより絶縁を行

現場問題設定

診断終了

図W.動機別階層化診断手順

2.2玉感で不安
32を感じた時

劇象の特定化1 対象の特定化
ニニこニニ
1問題設定1 問題設定

ー「「7ー

つ。

●サージ吸収用コンデンサの適用。

●一点接地方式の採用。

②耐久性

機器に取り付けるセンサは,変圧器では励磁振動(1G程度)や遮

断器では操作時の衝撃(数十G)などに耐えるように取付けに配慮す

る。また,電子部品にっいては厳しい環境下で使用するので,裕度

を十分にとる。

捻)保守点検性

主回路機器と異なり構造が複雑でブラックボックス化が避けられ

ず,また高い信頼度が要求されるため,極力自己の常時監視により

異常を提示するようにする。また,異常時には予備品との交換が容

3.1塁常発見
運転監視にっいては無人化に伴ってシステム化が進んでいるが,

保守業務は依然として人問対応が大部分を占め,保守員の技能・技

術・取組み姿勢の違いによるデータの不ぞろい・判定の差,及び熟

練者の減少と技能・技術の継承などの問題を内包し,高信頼度化.

システム化が急務な現状にある御。また,予防保全の導入は,異常の

早期発見による事故の未然防止や保守・点検の精度向上に役立っが,

運転・保守要員への情報量が多くなり情報の選択・優先順位決定な

どによる負担軽減が課題となっている。

このような背景から,知識処理手法により熟練者・高度技術者の

経験・知識に近い業務を達成し,しかも運転・保守要員の負担軽減

を図る保全支援システムの導入の検討もある。衷 3 はこのシステム

の機能の・一例である⑮。

図 9 はこの一部で,中国電力側広島変電所に納入したものである。

このシステムは平常時は巡視点検のデータ処理を行い,異常時には

図10に示すように動機別階層化診断手順に基づいて診断を行うよう

にしたものであり,昭和62年12月からの検証により操作.診断の有

効性を確認している⑮。

今後,経験を生かしたルールベースの作成及び開発効率の良いツ

ールの開発と知識処理技術の発展等により,支援機能向上や支援対

象の拡大を図ることができ,運転・保守要員に役立っものと考える。

FT診断

保全支援システム

変電機器の監視・診断装置・但田・細川・佐クJ占・福原・篠原

将来を目指した高度な診断技術が,現在各方面で研究されており,

監視・診断に関する技術と対象機器への応用に分けて検討してみる。

6.1 監視・診断技術の展望

山検出技術

検出技術のかなめとしてのセンサは,変電所特有のノイズ.サー

6. 将来の監視・診断装置の展望
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図11、加速度波形の特徴抽出例
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ーとも活用している。この方法では,対象変圧器の油中ガス成分量

の分布パターンを異常の様相の明確な数種の標準バターンと対比さ

せ,近いパターンを求めることにより,異常を接触不良,漏れ電流

などによる過熱,部分放電やアーク放電,絶縁物の劣化等に分類す

る方法が推奨されているが,パターンの選定は人によるため熟練を

要し,必ずしも一様な判定基準を得られてはいない。図12はパター

ン処理方法をこのガス分析に応用した結果で,類イ以性に数値評価を

導入することにより,一様な判定結果を得ている。

6.2 変電機器への応用

今後,センサの光化がますます進むことにより取付けの自由度が

向上し,センサを現象の検出に最も効果的な位置に設置できるよう

になり,一層精度の高い監視・診断が可能になるものと予想する。

このことにより,異常がより軽微な段階で検出でき,また異常の部

位の標定ができるようになれぱ,センサの適用も拡大し,その結果,

最初から変電機器にセンサを組み込んで一体化による副次効果をね

らうことも可能になる。

一方,センサ適用の拡大に伴って,検出部と演算部を複合化した

ハイブリッド形のセンサも導入ができるようになるものと思われる。

この結果,変電機器自体が監視・診断の機能を備え,そのデータを

蓄積し,機器の異常や寿命を総合的に判断できるインテリジェント

変電機器に発展していくものと予想する。

フ.むすび

ここに述べた変電機器における予防保全のための監視・診断装置

は,全国的規模で普及しっつぁるが,超高圧系以上の重要変電所に

適用しているものがほとんどである。しかし,社会情勢からみて,

将来,多数の変電所に導入され,保全業務の省力化と異常の早期発

見にますます役立てられると考える。そしてブラックボックス化し

た装置の保守体制及び情報量の増大に対応した運転・保守要員の負

担軽減のため,保全支援システムがますます重要になると考える。

今後とも,これらの適用技術の開発・運用上の改善を進めていく

所存であり,使用者各位のご指導,ご協力をお願いいたしたい。
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図12.油中ガスのパターン分析例

ジ対策から光化が進むものと思われる。すなわち,光センサは,

(田電磁ノイズ・高電圧など厳しい環境下での計測が可能である。

化)センサ部への電源供給が不要である。

(0 センサ部が小形・軽量であり,被計測環境を乱さない。

などの特長があり,現在でも電圧・電流・温度・加速度・変位など

の計測に用いられており,更に応用が進むものと考える。

②診断技術

3.2節で述べた診断方法でも複雑なデータでは,特徴の最終判断を

人に頼ることがある。例えぱ,図 1 に示したGIS内部の部分放電によ

つて発生する振動の平均値化処理後の波形では,周期性の判断は人

によって必ずしも・一致しないが,判断の自動化をねらって特徴抽出

のために計算機処理を試みた例を図11に示す。さらに,ニューラル

ネットワークを用いる計算機により,波形を認識・識別させること

も可能になるものと考えられる。

③判定技術

レベル判定は計算機によって行っているが,波形やパターンにつ

いては熟練者によることが多く,精度向上から計算機によって行う

ことが試みられている。

例えば,注中ガス分析が変圧器の劣化診断に威力のあることは周

知で,運用も電協研第36巻第1号にまとめられ,各ユーザー・メーカ
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朱テ集補文

ガス絶縁開閉装置の製造技術

高度に縮小化,複合化され,しかも信頼性が高く経済性に優れた

ガス絶縁開閉装置(GIS)の実現には,製造技術のバックァップが不

可欠である。

絶縁,遮断といった現象は,ガス密度や電界強度が大きく関与し

ているため,微細な製造上の欠陥がGISの性能に重大な影響を与え

る要因を含有している。近年の電子計算機を駆使した解析技術の発

達とともに,絶縁技術や遮断技術の進歩により機器の一層の縮小化,

高信頼度が要求されるに従い,ますます製造技術の重要度は増大し

てし)る。

当社では, GISの製造技術の高度化に向けて,部品製造から組立

て・試験・検査にわたるすべての範囲について,技術開発と新シス

テムの導入を積極的に行ってきたので,その一端をここに紹介する。

ま が き

GISは,SF'ガスの放電特性や注型絶縁物の諸特性に代表される基

礎技術や,遮断器,断路器等各構成機器の固有技術,設計技術をべ

ースに,適用技術・評価技術・製造技術・解析技術の進歩によりシ

ステムとしての完成度を高めてきた。

中でも製造技術は,下記に示す多様化・環境変化に適合する必要

があり,独自の加工技術・組立技術の開発と製造設備の整備に努め

てきた。

住)製品信頼性の向上:加工技術・組立技術の開発と各製造プロセ

スでの品質作り込み体制の確立

②高齢化・熟練工の代替への対応:加工技術の確立と製造の機械

化・自動化を通じた品質レベルの維持向上

偲)総労働時聞の短縮:製造設備の整備による加工効率の同上

このように確立してきた製造技術は,イギリス,インドなどに技

術提携により技術移転されている。

GISのシステム技術

GISの製造には,注型絶縁物をはじめ,密封容器,鋳鍛造部品など

の部品製作工程と,その後の組立試験工程までのあらゆる分野の製

造技術を必要としている。図 1 は,当社伊丹製作所におけるGISの製

造体制を示したものであるが,GISの製造工程は,機器の高信頼性と

小型化を背景に,製造品質の向上と品質の安定化への要求が高まる

とともに,より効率の良い製造体質の実現が必要である。このため

部品製造工場では,主要加工のNC化・自動化・作業環境の整備を積

極的に実施し,また組立試験工場では工場のクリーン化,作業の機

械化,管理技術の向上を行ってきた。以下に各工場における最近の

進歩について紹介する。

3.1 タンク製造工場

G玲の主要部品のーつであるタンク(GIS用密封容器)の製造技術

として,今までにタンク胴へのバーリング加工(穴広げ加工)法の

導入やフランジのシール面加工技術の確立を行ってきた山。しかし

ながら,タンクの加工品質と製造効率の向上への要求は強く,これ

にこたえるため,素材の投入から塗装までのタンク製造の全工程を

一貫ライン化した。

3.1.1 タンク製造工程の一貫ライン化

タンク製造工程のうち,板金加工を胴管加工,1祠フランジ組立加

エ,枝管加工,中型タンク組立加工,大型タンク矛且立加工の5 ブロ

ツクに再編するとともに,フランジ面機械加工,水圧試験,塗装を

同一棟内に一貫加エライン化し組立工場へ直結した(図 2)。これに

より,工場間MHに伴うシール面の傷の発生と異物混入を未然に防

止でき,より・一層の信頼性向上を図ることができナこ。

3.1.?自動化機器の導入

タンク製造ラインの構築に際しては,主要加工の自動化を積極的

に行い,品質の向上・安定化と製作コストの低減を両立させた。自

動化機器の導入に当たっての考え方は,以下のとおりである。

a)タンクの主要溶接部を確立された技術のもとに,溶接ロボット

により自動化し,品質の安定化を図る。

北村正義*

大沼昭栄*

村上正昇、

GISの製造体制と技術動向
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図 1. GISの製造体制
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1寺集補文

②板金組立作業を機械化・装置化し,寸法のぱらつきを抑制する。

捻)溶接部品質の確認のため,中間でプラストクリーニングを行う。

④大型横中ぐり盤による機械加工はNC化を拡大し, FMS化も行

つ。

伍)水圧試験時に,漏れ検出の容易な蛍光塗料による漏れテストを

全数実施する。

導入設備の・一例を図 3 に示すが,このラインでは各種材質のタン

クを年問10,000本製作する能力を持ち,最大胴径ψ2,ooomm,長さ

12mまでの製作実績がある。また,品質管理面でもASMEスタンプ

を1980年から取得・維持しており,出荷済みのタンクのトラプルも

皆無である。

3.2 機械工場

機械工場は,前述のタンク製造ラインのように特定の加工物を扱

三菱電桜技幸R ・＼'01.63 ・ NO,]0 ・]989

めっきライン

とj》・写三,三
ーニ11 や'_1'iル"、'"、圧三三1^埠加区三亟
、1戸'=・.
ー^.'■・§力'又"⑦/ノ§＼/之1
'.,・[函

う専用ラインとグループテクノロジーにより,各種の加工物が形

状・加工特性ごとに分類され集中的に加工されるGTラインの2系

統があり,いずれもNC機の導入拡大と加工物の取付け・取外しの自

動化を進めている。 GISの部品加工に関連する設備を以下に紹介す

る。

仕)りンク・レバー加エセル

GISの駆動部品であるりンク・レバーを加工する専用ゾーンであ

り, NC横フライス,横形マシニングセンター,ブローチ盤等で構成

されている。溝加工と多面加工に特長のある部品であるが, NC機の

導入により手順が統合され,効率の良い生産を行っている。

②小物部品FMSライン

横形マシニングセンター(パレットサイズ三50omm) 4台と切く

ず(層)洗浄装置を無人搬送車でつないだラインで,アルミ鋳物製内

部導体や小径フランジの加工を行っている。このラインでは,当社

製工場管理用コンピュータ<ファクトリーランド>により,作業ス

ケジューリング,搬送台車制御,加工用NCプログラムの管理が行わ

れ,多種多様なワークの加工を効率良くこなしている。図 4 に概要

0ノテ]ニ;、す、'。

③棒材加エブロック

バーフィーダー付きNC旋盤とロボット付きNC複合旋盤で構成

されたブロックで,操作機構用ビン,注型絶縁物用埋金,中心導体

を主に加工している。

機械工場では, NCプログラムの初品と加エロットの初品を検査

することで加工品質を確保してきている。しかしながら,今後の機

械工場の無人化の進展を想起したとき,無人化に対応するための加

工技術・製造技術の追求に増して,無人化体制下での品質保証体制

の拡充が重要である。

3.3 表面処理工場

表面処理工場で行っている各種めっきのうち, GISにとり鹸も重

要な処理は,通電部品への銀めっきである。当社では,この銀めっ

き技術を一貫して社内開発し,かつ全数所内処理を行ってきた。そ

の中でもアルミ鋳物,銅合金の銀めっき法については,長年にわた

る技術ノウハウの蓄積により,優れた品質を安定的に生産できるよ

うになっている。

めっき品質の安定化のためには,めっき液の組成,めっき液の温

ハーリンク1nl

図2
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タンク製造プロセス

図3 タンク自動溶接装遣
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図6

.ノ

550kV三相・一括スペーサ

山材料管理:全材料の分析と履歴管理

②計量混合:計量混合の自動化と注入までの全工程の密封閉ル

ープ化による異物管理

③型組み:作業場の防じん化による異物管理

④硬化:金型温度こう配のコントロールと硬化物特性試験の実

施

3品供給設嘴姑上副御塗

E品供給設備端末機
(FACTORY LAND SI、

また,絶縁物の最終チェック七して,全数部品単イ本での電気試験

を実施し性能を確認している。

■^

3.5 組立工場

GISは典型的な多品種少莖生産品であるが,部分白勺な組立ユニッ

トとしてはライン化も可能であり,生産効率向上も期待できる。当

社では,これまで組立工場の清浄化,部品の清浄化管理,組立ての

装置化・作業の管理改善を行ってきたが,今回組立工場の統合を行

う機会にこれらを有桜的に結合し,部品のキッティングから組立

て・試験までの一貫生産ラインを完成させた。以下に概要を紹介す

る。

3.5.1 組立工場のクリーン化

GISの内部に金属性の異物が混入丁ることで,その電気的特性に

多大の影響を及ぽすことは,各種の実験により周知のことである。

当社では一貫して,異物を r発生させない"サ寺ち込まない"との

原則のもとに設計・組立てを行ってきたが,さらに昆沓み込んで,部

分組立てから総組立てまで工場全体のクリーン化を実施した。組立

工場の防じん化,空調のグレードアップは,製品に品質を作り込む

上からも,また,作業車の品質意識上にも有形,無升ラの好影導を与

えている。

3.5.2 自動部品供給設備とキッティング作業

組立部品の受入れから,組立日程計画に対応した矛且立単位ごとの

部品の払い出し(品そろえ,員数チェック)と部品の清浄化を効率

的に行い,さらに限られた組立工場周辺の空問の有効活用を図るた

め,自動部品供給設備を設置し,部品の受入れ,保管,払い出しの

コンピュータ管理を行っている(図刀。また,払い出した部品は,

専用の洗浄設備で洗浄,乾燥後,組立作業単位ごどに前室を経由し

て組立工場に搬入される。

3.5.3 MHの改善

組立工場の統合による集中化は,物流ロスを大幅に改善させた。

一方,組立工場内ではコンピュータ制御による各種の自動搬送設備

を設置し,組立部品や半製品の次工程への自動搬送を行っている(図

8)。この搬送系は,今後更に延長拡大を計画しており,これは組立

作業の機械化・装置化と併せて,組立工場のクレーンレス化を巨指

すものであり,防じん管理と効率的な生産を推進する上で不可欠な

要素であると老える。

3.5'4 組立作業の機械化と装置化

以前から計画的に実施してきた各種組立作業用マニピュレータ

(図 9)の導入は,クレーンレス化とともに,既に当所で顕在化しつ

つぁる作業者の高齢化にも対応するものであり,作業姿勢の改善及

乙q乍業効率の向上を目指す上で有効な手段であるといえよう。代表

的な装置としては,部分組立時のスベーサ組立用マニピュレータや

ブロック組立用マニピュレータが挙げられる。また,総組立作業に

おいぐは, GISの外装部品取付作業等の高所作業の改善を目的とし

たブリッジリフター(高所作業設備,図1のが挙げられる。

3.5.5 自動試験装置の導入

組み立てられたGiSの工場試験を目動的に行い,データ処理・出力

図7 自動部品供給設備

1多重戈受1

/

1寺集諭文

39 (827)

自動搬送

/

GISユ'ノトニ旦立エリア

移載出し

ぐコ

度,めっき時間,めっき電流密度の 4項目の管理がボイントである。

めっき工場ではこのために,

住}めっきの種煩ごとの専用ライン化(図 5)

②各めっき槽へ盲社開発の自動定電流密度装置の設置

G}めっき作業の標凖化とQCモ程図による管理の徹底

④めっき液の定期的分析

6)マスキングからめっきに至る全工程の自動化による処理条件の

均一化・安定化

を行うとともに,外観・膜厚・密着性の各検査を実施し,めっき品

質のる割呆に努めている。

3,4 絶縁物工場

注型絶縁物は, GISの絶縁性能を確保するための最重要部品であ

り,当社では材料から製造設備・金型製作まで一貫して社内開発し,

製造してきた。現在絶縁物工場は,世界最大級の550kΥ三相一括スペ

ーサ(図 6)をも生産する技術を保有し,実績も20年を超える納入

実績と累積個数も12万個を数えている。

絶縁物工場では,品質の維持・向上のため,プロセスごどに下記

の管理を行っている。

動力式口ーラコンペヤ

自動搬送重

GIS総鐙立エリア

りフト付き口ーラコンペヤ

図8 賞動搬送設備
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朱テ集前文
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図11.耐電圧試験装置
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図 9.各種組立作業用マニピュレータ
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図10.ブリッジリブター(高所作業設備)

のできる試験装置を導入した。また,より安全性が高く,供試品に

対し位置調整可能で容易に接続できるガス絶縁方式の耐電圧試験装

置(図11)を開発した。製晶に直接接続することにより,プッシン,

グを介することなく高電圧を供試品に印加し,電気的諸特性を確認

している。

'~

マニヒュレータ(4自由度円筒座標升幻

せ

4.むすび

GISの信頼性向上を目的として,作業改善や環境整備を進めてき

た中から,

●タンク製造のライン化・自動化

●部品加工におけるNC1幾械の導入拡大

●部品の表面処理の専用ライン化絵艮めっき等)
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●絶縁スペーサ等注型絶縁物製造技術

●組立て・試験工場全域の空調防じん化と装置化・ライン化

など,部品製造から組立て・試験に至る製造技術の開発状況と製造・

組立設備について紹介した。

GISは,成熟期に入ったと言われているが,今後ともより一層の信

頼性の追求やコンパクト化が進むものと考えられる。これらの要求

に対応していくために,これまで培ってきた技術を基に,これから

も新しい製造技術の開発推進に努力することが必要と考える。
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新シリーズアクティブフィルタ《MELACT・1卯の
竹田正俊、朝枝健明、山本博、溝畑文雄、宮下武司、

従来から高調波フィルタとしては,一般にし・Cの共振特性を利用

したパッシブフィルタが用いられていたが,バッシブフィルタはそ

の原理上,電源インピーダンスや負荷の条件に大きく左右されるた

め,これらの条件が変化する場合には,高調波吸収効果を十分発揮

できないことや,電源侶Wアクタンスとの問の反共振による高調波

拡大現象が生じることがあるなどの制約条件があった。

このような問題点を解消した新しい高調波対策機器として,当社

ではアクティブフィルタをいち早く開発・製品化し,各種の分野に

適用している山。アクティブフィルタは,従来のLC型高調波フィル

タと異なり回路の共振現象を利用していないので,電源条件や負荷

条件に影響されず,常に最適な高調波吸収特性を保っことができ,

また同時に無効電力の補償も可能であるといった特長を持つ多機能

な補償装置として注目を集めている。

一方,最近の高度情報化への動きに対応して,ビル電源系統には

波形ひずみや電圧変動のない高品質な電源が求められているが,昨

今のビル電源系統ではVVVFエレベーターや空調用インバータな

どの半導体応用機器の普及により,これらの機器から発生する高調

波電流が流出し,これに起因する電源の電圧波形ひずみが問題とな

つている。これに伴い,アクティプフィルタも制御応答の向上,装

置の小型化,低騒音化などが要求されるようになってきた。

このような二ーズにこたえて,当社では,新しく大容量BiMOSE

ジュールを適用した新シリーズアクティプフィルタくMELACT-

1000)(10~20okvA)を製品化した。当社独自のカスコードBiMOS

モジュールを使用した高周波PWM方式の採用により,従来,十分な

補償が困難とされていた高次高調波までの補償を可能とし,さらに

コンパクト化,低騒音化を実現したアクティブフィルタである。

以下に,新シリーズアクティブフィルタくMELACT-100のの特

長と構成及び補償特性にっいて実負荷への適用例も含めて紹介する。

ま か き
表 1 にくMELACT・100のの標準仕様を示す。

3.1 主回路構成

くMELACT・100のの主回路構成を図 1 に示す。変換器は,パル

ス幅制御(PWM)を行い交流電圧を発生する電圧形インバータであ

り,交流りアクトルを介して電源系統に接続されている。したがっ

インバータ出力電圧を調整することによりアクティプフィルタヴ'
、』,

の出力電流を変化させて,小容量のハイパスフィルタによってキャ

リア周波数成分の高調波を除去した後,負荷に補償電流を供給して

いる。

3,2 主回路素子

インバータの主スイッチング素子には,高耐圧でしかもオン電圧

力町氏くて高速スイッチングの可能なカスコードタイプのBiMOS②

を採用した。これによりキャリア周波数を可聴周波数以上として装

置の低騒音化を達成するとともに,制御応答の向上を図っている。

図 2 に,カスコードBiMOSモジュールのドライブ回路とスナバ回路

の概略構成を示す。ドライブ方式は,高速ターンオンと駆動電力の

低減のために,変流器によるコレクタ電流帰還方式を採用した③。ま

ナこ,ターンオフ時は, MOSFETによりトランジスタのエミッタをオ

ープンするため,図3 に示すように極めて速いターンオフが可能で

41 (829)

構 成

くMELACT・100のの特長を下記に示す。

山高次までの電圧ひずみの補償が可能

BiMOSモジュールを用いた高周波PWM方式の採用により,2汝

から25次までの電圧ひずみに対する広帯域の補償が可能である。

②電源側の力率を改善

高調波とともに無効電力も瞬時に補償するので,電源側の力率を

改善し,電気料金の低減が可能である。

③電源電圧の安定化

モータの起動時のような負荷変動により生じる電圧変動を補償し,

電源電圧を安定化する。

④低騒音・コンパクト化

B込10Sモジュールによる高周波PWMの採用により,低騒音・コ

ンパクト化を実現した。
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3.3 制御回路

図 4 にくMELACT-100のの制御ブロック図を示す。制御回路

は,電流検出回路,電流制御回路,PWM制御回路,直流電圧制御回

路から構成される。電流検出回路は,補償の対象となる負荷電流1,

を検出して,アクティプフィルタの適用目的に応じて補償電流指令

1,の演算を行っている。補償電流指令1,は,アクティブフィルタの

電流基準信号として作用し,アクティプフィルタの出力電流1'がこ

の電流基準信号と等しくなるように,電流制御回路においてフィ

ドバック制御を行っている。また,直流電圧制御回路は,インバー

タの直流電圧を安定化するために,系統倶仂、らわずかな有効電力を

取り込むように作用する。電流制御回路の出力は,次段のPWM制

図4

PWM

制御回路

電圧センサ

《MELACT・100のの制御ブロック図

4.高調波補償特性

くMELACT・100のの代表的な高調波補償特性について,その試

験結果を示す。図6は試験回路構成である。整流器負荷電流1,の高
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図7.高調波電流補償時の電流波形(三相整流器負荷)

御回路において,三角波キャリア信号比較方式によりバルス幅変調

信号に変換された後に,インバータのカスコードBiMOSモジュール

にON/OFF信号として伝達される。

3.4 外観と構造

図 5 にくMELACT-100山10okvA装置の外観を示す。計測表示部

に用いているディジタルディスプレイには,計測表示スイッチの操

作によって各部電圧,電流の表示を行う。アクティブフィルタ装置

の操作は,操作・表示パネル上のアクティブブイルタ運転・停止ス

イッチだけで行えるようにしている。

《MELACT-1000>のインバータ部は,トレイ構造になってお

り,保守が容易な構造としている。装置容量の増加については, L^

のインバータトレイ(50kvA)の数を増やすことによって対応して

いる。
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調波電流分を検出して,アクティブフィルタが補イ賞電流1'を流すこ

とにより電源電流1.の波形改善を行った。図7 に各電流波形を示す。

アクティブフィルタの補償により,電源側の電流波形はほぽ正弦波

に改善できている。アクティプフィルタによる高詞波電流補償効果

を定量的に求めるため,図7 の波形を周波数分析した結果を図8 に

示す。また,同図から<MELACI'・]000>の高調波低減特性を求め

た結果を図 9 に示す。同図から分かるように,くMELACT・100のは

低次から高次に至るまで良好な高調波低減特性を持っており,高次

の高調波に対しても十分な補償が可能である。

5.実負荷への適用例

《MELACT・100のの実負荷への適用例及びその補償特性につい

て以下に述べる。

5,1 システム構成

図10に,エレベーター駆動用のVVVFインバータ負荷の高調波補

償用に納入した10okvA装置のシステム構成を示す。高調波補償の

対象となる負荷は,エレベーターフ台(18kwX 6 台,15kwX 1台)

であり,発生する高調波としては5次から19次までがほとんどであ

るが,エレベーターの起動時には過渡的に5次以下の低次調波成分

の電流が発生する。アクティブフィルタの主回路は,図10に示すよ

うに各々50kvAの補償容量を持つ2台のインバータで構成してお

り,常時は 2台が並列に運転し,万一どちらかの 1 台が故障した場

合には残りの1台で運転が続行できるような並列冗長系を採用して

いる。

5.2 高調波補償効果

アクティプフィルタ運転時の電流実測波形を図11に示す。アクテ

イプフィルタにより,負荷電流のひずみ分が打ち消され電源側には

正弦波の電流が流れていることが分かる。図11の電流波形を周波数

分析するためにサンプリングした波形を図12に,また周波数分析結

果を図13に示している。図12の結果から,アクティブフィルタの補

償により,波形ひずみが大幅に低減されていることが分かる。さら

図13をもとにアクティブブイルタによる高調波イ氏減特性を求めこ ,

ると,高調波が各次ともν5以下に低減できており,良好な高調波補

償特性が得られている。

また,図14に一定時間問隔でサンプリングした210V母線電圧のひ

ずみを示す。アクティブフィルタの補償により3.2%を記録してぃ

た電圧ひずみ率が1.8%以下に抑制されている。

この装置では,補償容量の一部を無効電カネ剤賞用に当てており,

エレベーターの無効電力変動を補償して電圧変動を抑制するように

している。その抑制効果を図15に示す。アクティブフィルタ停止時

には,エレベーター起動時の入カトランスのインラッシュにより変

動値が2.5%に達しているのに対して,アクティブフィルタ運転時に

は1.3%以下に抑えられている。

6.むすび

高周波PWM制御の適用が可能な大容量カスコードBiMOSの採

用により,これまで補償が困難とされていた25次イ寸近の高調波まで

効果的に補償できるアクティブフィルタ装置くMELACT-100の(10

~20okvA)を紹介した。この装置は,高調波だけではなく無効電力

や逆相電流等の障害電流も一挙に補償できるので,多機能な電源補

償装置として,今後一層の活用が期待される。

20 30 40

高調波次数

電源側電流
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高調波久数

図 9'アクティブフィルタの高調波電流低減特性
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《RELIA VAC》新シリーズ

一四半世紀における真空スィッチ管の小形化技術一
門木伸・ー、内山修、寄田光政、稲垣宏・ー、上村敏之・

1.ま え がき

我が国で,真空遮断器(VCB)生産台数の高圧遮断器に占める判

合は,66%を超える勢で伸びている。 VCBは,その心臓部である真

空スィツチ管(vacuum switch Tubes: VST)を購入すれぱ比

較的容易に短期間で開発できる特長があり,海外では新規参入が相

次いでいる。 VCBの生産は,ガス遮断器が定着してぃた仏国でも開

始され,世界中に広まった観がある。 VSTは,真空開閉器へIS).

真空コンタクタへてS)やその他の特殊応用でも適用拡大を続け,

図 1 にみるような大樹として成長した。高度情報化社会とりわけイ

ンテリジエントビルでは,開閉機噐の小形・高信頼化の要請が更に

強まり, VSTの小汗3化が望まれてぃる。

製品誕生から四半世紀を経た当社のVST山口卿は,世界各国の需

要家にはぐくまれぐ成長し,この間ぐRELIAVAC>御恂を中心に累

積生産数は100万本に達した。 VSTの小形化は図 2 の変遷を経て急

激に進み,第5世代(右゛櫛の容積は初代(左端)の約15%に縮小

された。本稿では,まずくREUA VAC)シリーズの製品の特長を

紹介し,3章以下で,放這管技術や材料・表面物性などに基礎を置

く VSTの高信頼化技術が電極やアークシールド.セラミック容暑E.

ベローズなどに適用されくRELIA VACJ 新シリーズの小形化がー

段と進展したことにっいて述べる。

2.《RELIA VAC>シリーズの特長

2.1 豊富な製品メニュー

VSTの用途は,図 1 に示したように多種多彩である。主用途は 3

相高圧用のVCB・VLS・VCSで,ほかに 3キ剛氏圧用VCS.単相低圧

~局圧の多頻度開閉用として変圧器に内蔵される負荷時タップ切替

装置(LTC)・新幹線の切替開閉器あるいは電気炉のコンデンサ開閉

器などがある。商用周波だけでなく,]6-HZや高周波にも使用され

ている。

くREUA VACンシリーズは各用途別に定格の異なる約60の管種

で構成されている。メニューが豊富なので,世界の各国.地域.各

団体の開閉機器規格一JEC・JEM ・JIS・1EC.ANSI. NEMA . UL

などーに適応した最適なVSTを選定できる特長がある。全管種の全

定格事項はぺージ数の都合で割愛し,その概要を図3に示す。図3

に注記したように,電流軸と定格電圧軸の定義は3相.単相の別及

び用途別で異なるが,定格電流3kA・定格遮断電流50kA.定格電圧

48kVまでの広い領域をカバーすることができる。

代表的製品の外観を図 4 に示す。一般のVSTは屋内機器用である

が,重汚損に耐えうるように沿面絶縁を強化したVST, CCIS

(cubicletypeGIS :キュービクル形ガス絶縁開閉装置)用に適した

VST,あるいは取付寸法が同・ーでセラミック容器に波形ひだを設け

て定格電圧を格上げしたVSTも生産してぃる。

2.2 実績で裏付けされた高信頼性

開閉サージや各種の特殊応用に対して培われた豊富な適用技術と

多年にわたる使用実績が, VSTの製造に生かされている。材料の製

造プロセスまでさかのぽって管理する総合的製品保証システムによ

つて御⑤,その後更に実績を積上げており,<RELIA VAC>の信頼

性は向上の一途をたどっている。VSTの故障率は,稼働本数100万本

のうち年闇故障本数が 1本未満(0.1fit未満)であり,極めて高い信

頼性が実績で裏付けされている。

2.3 超小形化技術

今回,小形化されたVSTはVCB用如kA,低サージVCB用25kA,

そしてVCS用12.5kAまでの主要管種で,一部の管種にはチップレ

ス新製法(4.】節参R引を適用して小形化率を向上した。新シリーズ

VSTの容積は,従来品に対して約70%以下に縮小された。

VSTは"動く"電子管(ElectronTubes)であって,セラミック

容器の封着技術はセラミック送信管と類似で,アーク遮断現象は水
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図 2.三菱VST小形化の変遷

(フ.2kv,12.5kA, VCB用の初代から第5世代の製品写真を示す。)
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こ ι旦:コ

て,遮断性能が高く,溶着力が低く,損耗が少なく,耐電圧が高く,

かっ裁断電流の低い理想的な電極を作ることができる。αの例とし

て, TiやTaなどは優れた効果を発揮する。ここでCr粒子の粒度分布

などを適切に配慮すると, cr25%附近において,最大の遮断性能と

最小の溶着力をもつ電極力并昇られる。

この電極は操作エネルギーカシ上さいので, VCBを小形化できるメ

リットがある。また,開閉寿命試験において,アーク時間は0.5サイ

クル以下で極めて安定しており,開閉回数とともに耐電圧が上昇す

る傾向もあって,この電極の優れた特長となっている。

他) Ag-WC・α系

コンビネーションスイッチとして多用されるVCSでは,ヒユース

溶断電流33~60kA-crestによってVST電極は開離アークを生じて

も,溶着しないことが要求される。このため,少なくとも一方の電

極をAg-WC-C0からなる 3元合金を用いている。アーク熱によって

生じるWC粒子の結晶粗大化がC0の添加によって抑制されるので,

溶着を防止することができる。この電極の裁断電流を図 5 に示す。

AC3級の開閉寿命試験40OAX25万回後の裁断電流は,平均値0.8

A,累積発生確率99.9%の値が2.OAである。 Ag・WC・C0電極は,電

動機やコンデンサバンク開閉に多用され,20年に及ぶ使用実績があ

る。この間,ほとんどの場合はサージ抑制装置なしで使用され,高

周波消弧い多重再発弧に基づく等価裁断現象や3相同時裁断の問題

は皆無である。

(3) CU-cr-Bi一α系

80OA級VCSや25kA級低サージVCBの電極には, AC3 級の開閉

寿命試験や多数回の短絡遮断に耐えて,低い裁断電流を安定に維持

するために,多元合金材料を採用している。図5 に示すように,短

絡遮断25kAX20回後の裁断電流は抵抗負荷の場合,平均値が0.6A,

99.9%値が].3Aであり,寿命試験1250AX 1万回後の特性は平均値

が0.9A,99.9%値が1.8Aであって, Ag-WC・α系よりも低裁断性育を

を持っている。

⑭) CU-W系

VLS用電極には短絡遮断責務は要求されないので,この用途には

耐溶着と耐電圧性能の優れたCU・W系電極が適している。両性能は

一般に背反的であるが, W粒子の粒度分布などを最適化することに

よって,25kA級の短絡投入・短時間通電容量を持っ低溶着電極を得

ている。

⑤新電極材料の開発

材料物性や真空アークの分光学的研究がたゆまず続けられており,

近年, CU・CT一α系の遮断性能を凌駕する新しい電極材料が次々と開

発された。例えぱ, CU-Ta一αやCU-MO一α系ではCU-cr一α系に対し

て,電極の有効面積をν2にする可育を性があり,電極の小型化開発に

一層の拍車がかかるものとして期待される。 VSTの中間支持式シー

ルドに流入するイオン電流特性の研究により,新電極材料の遮断限

界電流の評価が行われ,放電モードの遷移メカニズムの解明が進め

られている口)佃)。

3.2 超小形スパイラル電極

軸方向磁界(AMF)電極はアーク電圧が低く電極損耗が均一であ

ることを報告し⑨,当社が世界に先駆けて24kvvcBに実用化し,フ.2

kV級でも多数の実績がある。しかし,限界遮断電流の領域では,

AMF電極の特長である拡散アークモードは集中アークモードに遷

移し,陽極の異常溶融を生じて遮断失敗に至る。この現象は,平板

電極やスパイラル電極と同じである。また,軸方向磁界発生用コイ
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②抵抗負荷回路での測定値を不す

図5.低裁断電極の裁断電流

銀整流器やイグナイトロンと似ている⑥。しかし,電極開閉時に高い

衝撃応力が発生する点は異なっている。したがって, VSTを小形化

するためには,放電管技術を中心に材料の製法や物性・破壊力学な

どの基礎技術が,組織的に集積されかっ有機的に接ぎ合わされねば

ならない(図 1 参照)。新VSTの電極やアークシールド.セラミツク

容器.ベローズなどの小形化開発では,当社の材料研究所をはじめ

関係分野の技術力が結集され,またCAE (computer Aided Engi・

neerm創システムや最新のVST検証技術が駆使された結果,従来品

以上の高信頼管が完成したものである。

3.電極及びシールドの小径化

3.1 多元系電極材料

遮断.溶着.接触抵抗・損耗・耐電圧・裁断電流・高周波消弧な

どの諸性能は,主に電極材料に依存するが,背反や相関性が複雑に

絡み合ってぃる。 VSTの各用途に適応した高性能の電極を得るに

は,3元又はそれ以上の多元合金を用いる必要がある。当社では,

いち早く CU-cr一α系やAg-WC一α系電極の優秀性に着冒し, VCBや

VCSの主力材料として採用してきた。

(1) CU-cr一α系

補助剤αを添加することにより,内蔵ガスの減少,アーク電圧の低

下,溶融表層中へのCr粒子の微細分散化などが起こる。したがっ
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電極直径 D (相対値)

スパイラル電極の直径対遮断電流の関係
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新VSTシリース

従来VSTシリース

ラメータK.の値に対応して,ある一定の円弧半径上ヒK.においてスパ

イラル円弧長の比率K.が極大になることを表している。図 8 のグラ

フを基に電極直径Dと遮断電流1,の関係式が導かれ,1、ⅨD・.を得

る。新VSTの遮断試験結果は,図 6 に示したように,1,ⅨD.・"なる

関係を示しており,計算値とほぽ一致している,上述の電流域では

電極小径化の観点からも,スパイラルの方がAMF電極よりも優位と

考えられる 0

3.3 ステンレス製アークシールド

電極からの飛散金属が絶縁容器の内面に付着するのを遮へいする

ため,電極を包囲するアークシールドが設けられている。従来,その

材料には,短絡アークの冷却効果を主眼として,銅やニッケルが使

用されていた。当社が先鞭をつけたステンレス製アークシールド

は御⑤,特殊な表面処理によってアーク冷却効果が高く,また耐電圧

が優れている。短絡アークの光学的観測やシールド表面での飛散金

属の凝結状態の調査結果を基に,アーク冷却効果が最適で直径が最

小になるシールド構造を開発して,新VSTに適用したものである。

ステンレスシールドの高い耐電圧性能は,電極中にBiなどの低融

点高蒸気圧の金属を含むVSTにおいて顕著に発揮される。VSTの製

造段階で,排気加熱によって電極から蒸発したBiがアークシールド

などに蒸着し,特にその先端の電界集中部分に蒸着した場合は耐電

圧が著しく低下する。排気加熱の条件や電極材料力§同一でも, Biの

蒸着埜は非磁性ステンレス鋼には僅少で,銅やニッケルには多量に

蒸着する。ステンレスシールドは,このような真空中における金属

の表面現象の研究が端緒となって開発されたものである。低融点金

属を含む電極のVSTは,ステンレスシールドとの矛且合せにより小

形.高電圧化され,コンデンサ開閉器にも多用されてぃる。

なお,新VSTでは, VCS用も含めすべてアークシールドを中間支

持する方式に統・ーしたので,電界分布が改善され,セラミック容器

の外沿面耐電圧も向上した。

4.セラミック容器及びべローズの,」、形化

4.1 エッジ封茄式セラミック容器

セラミツクと金属との接合構造には図9 に示す3種類の方式があ

るが,このうちエッジ封着式が最も信頼性が高い。それは,熱膨張

係数の差に基づく接合部の残留応力が他の方式より小さいため,溶

融銀ろうによるフランジ金属の腐食がなく,大口径の封着にも極め

て安定であることによる。また,溶融ろう材からのガス抜きが容易

図 7.短絡遮断後のスパイラル電極

0、'J'嬰

2C

平面部半径の比率
K3=04

_円弧半径
1一電極直径

に

_円弧長
、一語種直径

10

ルのジユール損失や遮断電流零点での残留磁界を減らすために,コ

イル直径を増したり電極に多数の溝を設ける必要があるので,経済

性力斗員なわれる。

VCB用新VSTは,スバイラル電極とアークシールドに新設計を適

用して小形化に成功したものである。新電極の直径は,図 6 に示す

ように如kA級での改善が著しく,従来品の70%に縮小できた。図 7

は短絡遮断40kAX25回後の電極を示し,アークの磁気駆動が電極全

表面をくまなく均・ーに行われたことが分かる。この最適の磁気駆動

電極は,スパイラル溝の円弧半径や溝幅を電極中央の平面部や外周

のテーパ部など各部の形状寸法の関数として求めることで設計した。

図 8 は計算の一部をノーマライズして示したもので,電極の形状パ

1

図8

円弧半径比 KJ

スパイラル電極の円弧半径対円弧長の関係

ノ

ノ
ノ
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なため,ボイドがなく,信頼性の高い気密封着ができて,しかも十
(田エッジ封着 化)バット封着 (のサイド封着 分な接合強度を持っているからである。当社では,従来から一貫し

てエツジ封着式VSTを生産しており,その高信頼性は20年に及ぶ多図 9. VSTセラミック容噐の封着方式

量の使用実績で証明されている。

このような高信頼性実績を持っエッジ封着方式を踏襲して,セラ

ミツクとフランジとの問隙を排気通路に用い,真空炉中で排気と封

着を同時に行う新しい製造方法を確立した。エッジ封着式であるか

ら,排気コンダクタンスが大きく高効率の量産が可育Eになった。こ

のVSTは,従来のVST本体から突出した排気チップ部分がない,い

わゆるチツプレス形であるから,より小形になるとともに取扱性.

信頼性が一段と向上している。

4,2 セラミック容器の沿面耐電圧

VSTの限界耐電圧は,一般にセラミック容器の外沿面耐電圧で抑

えられる。したがって, VSTの内部耐電圧に余裕がある場合には,

VSTをSF'ガスや絶縁油のタンク内に収納して,例えば7.2kv,

《RELIA VAC>新シリーズー四半世紀における真空スィッチ管の小形化技術一.青木.内山.寄田.稲垣.上村
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セラミソク容器直径(相対他)

図10. VSTセラミック沿面の汚損耐電圧特性

003

ひずみ波形

図12.ベローズ各部位の応力分布図

電極
ストローク

(a)

4.3 高耐食・長寿命べローズ

電極をVSTの心臓部に例えると,ベローズは肺臓部と言えよう。

すなわち,電極自閉力・開極距離・開極保持力・開閉速度・開閉回

数寿命など, VSTに与えられるすべての操作定数が,ベローズ特性

と密接に関係してぃる。薄い蛇腹状の金属べローズは真空容噐のー

構成部品であり,例えば,板厚0.1mmのべローズに0.1μmの微小な

孔が1個でも生じると,24時問以内に致命的な真空劣化をきたすこ

とになる。 VSTは,柱上あるいは地中配電用の多湿環境や海岸地

帯,化学工場などで多用され,20年以上の真空寿命を要求されるの

ベローズの耐食信頼性は特に重要である。「ザ゛
、』,

当社は, M0を含むオーステナイト系ステンレスベローズがVST

として優れた耐食真空寿命を持っていることを見出し,これを吟味

して採用してぃる。長年にわたる膨大な使用実績は,まさにくREUA

VAC>の名に相応しい高信頼性を実証してきた。M0はオーステナイ

ト固溶体中のCと結合してMOC化合物を作り,その分散効果により

結晶を微細化する。したがって,耐熱性・靱性が向上するとともに,

孔食.応力腐食・粒界腐食などの耐食性を強化している。

VCSやLTC用途には10'回の開閉寿命が必要で,特にLTCでは極

めて高い信頼性が求められている。VSTの開閉に伴うべローズ応力

周囲媒体(大気・SF'ガス又は絶縁油)の圧力や*占性,前述の開は,

閉操作定数に大きく依存し,圧力項・変位項及び過渡項の3成分か

らなってぃる。モデルVSTを大気中で開閉した場合のべローズ応力

の時問的変化を図11に示した。この応力は,さらに子午線方向と円

周方向の直交する 2成分からなり,ベローズ各音剛立に生じる応力分

布は図12に示すように複雑である。これらの計測やCAD計算による

応力解析と,多数のVSTの加速寿命試験結果の統計処理データを総

合評価することにより,小形長寿命のVSTが開発されてきた。セラ

ミック容器や電極の小形化が進むにっれて,従来よりも一段と小形

で高性能なべローズの開発がますます重要になっている。

5.むすび

最近の<REUA VAC>シリーズの概要を紹介し,電極材料,ス

パイラル電極を始めアークシールド・セラミック容器.ベローズな

どの主要部品に,小形化・高信頼化の技術がどのように適用されて

いるかを述べた。放電管技術や材料・表面物性などがVST高信頼化

の源泉であり,その中で当社の知的財産権として確立された内容を

中心に記述した。これら基礎技術の集積・接合は,今後もたゆみな

く続けられ,真空開閉機器の高機能化・大容量化を促進するにとど

まらず,21世紀のクリーンエネルギー開発のための電子デバイスと

して貢献することが期待される。
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閉極時,速度0.8m/S (b)開極時,速度1.3m/S

図11.開閉時のべローズ応力特性

10

円周方向応力

0

ひずみ波形

電極
ストローク

子午線方向応力

i、

ノ

＼

ιヰコ'C、子1'd

48 (836)

山頂山頂

VSTで24~36kVの縮小形開閉装置を開発する例が増えている。我

が国でも,24kV配電の採用に際して,この方式の普及が期待され

る。この場合, VST内外の電界分布が変化するので,表面電荷法や

有限要素法などの計算法による電界解析に基づいて,電極・シール

ド.セラミック容器などの最適構造を設言十している。

一般屋内用VSTの沿面距離1は,汚損時のAC耐電圧を考慮して決

定してぃる。汚損試験法としては,我が国では"等価霧中法"が・ー

般に用いられている。図10は,寸法の異なる各種のVSTについて,

セラミック容器の直径Dと単位沿面距離当たりの"等価霧中法"で求

めたAC5%せん絡電圧V,との関係を示している。実験の範囲で,汚

損耐電圧は沿面距離に比例し,等価塩分付着量が増すとセラミツク

直径への依存性力阿重くなる。軽汚損0.03mg/cm'において, V,/1Ⅸ

D・帖であり,このことはセラミック直径を80%に小牙多化すると,同一

沿面距離では汚損耐電圧がIH%に向上することを示している。新シ

リーズVSTは小形化に対応して,常に信頼性の向上が図られている。
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中容量コンパクト低騒音CVCF《MELUPS-870の
守川哲郎、本城健二"佐志田伸夫一森治義"福井 勝**

静止形無停電電源装置(以下, CVCFと称す。)は,名種コンピュ

ータ・重要負荷に安定した電力を供給する電源装置として普及が進

んでいる。特に,近年コンピュータの小形化・高性能化により,

般のオフィスや生産現場にもコンピュータを設置するようになり,

CVCFも電気室ではなく,負荷装置の近くに設置することが要求さ

れてきている。当社では,このような用途に適した単相出力のCVCF

としてくMELUPS-840OSX I~ 5 kvA),くMELUPS-840OM/8400

T)(フ'5~30kvA)を製品化してきた山。

今回開発したくMELUPS・870OM/釘0OT)は, B^MOSインバー

タ技術,マイクロプロセッサ制御技術をもとに,三相出力の中容量

域(フ.5~50kvA)をカバーするこのクラスでは,画期的な優れた特

性と使いやすさとを実現したコンパクト・低騒音CVCFであり,中小

形汎用コンビュータを始め,通信・放送機器や生産設備など,最近

の幅広い無停電化二ーズにこたえるものである。

ま 力ぐ き

《MELUPS・870OM/釘0OT>の特長を下記に示す。

住)コンピュータに適した出力特性

スィツチングレギュレータなど,高調波成分が多くビーク電流

の大きなコンビュータ負荷に対しても出力電圧を正弦波に保っ新し

い制御方式を採用した QO0%整流器負荷時出力電圧ひずみ率5%以

下)。

②不平衡負荷に強い

極端な三相不平衡負荷(線間に単相負荷だけをとった場合)にも,

電圧不平衡率士1%以下としたので,単相負荷・三相負荷力W昆在し

た場合でも負荷不平衡を気にせずに使うことができる。

捻)圧倒的な使いやすさ

ディジタル計測や操作ガイダンスなど,大形液晶ディスプレイを

使った日本語による各種のモニタリング・ガイダンス機能を標準装

備して,だれにでも簡単に操作できるようにした。

シール形鉛蓄電池を標準採用し,蓄電池の日常メンテナンスを不

要にした。

(4)コンバクト

オフィスやコンピュータルームなどの限られたスペースにも設置

できるよう,大幅なコンパクト化を図った。特に,20kvAまでをバ

イパス回路・蓄電池内蔵のワンパッケージ形にした(据付け面積,

20kvAで当社従来比47%)。

⑤低騒音

オフィスなど居住空間への設置を考慮し,画期的な低騒音運転特

性とした(20kvAで55ホン以下:前方 lm A特性)。

表 1 に,<MELUPS・870OM/870OT>の標準仕様を示す。
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ゲート

^ース

コレクタ

エミッタ

L-^^^^^^^

仏) BiMOS内部回路構成

二C ミ、y タ

を図 1 に示す。<MELUPS-870OM>は10分問用の蓄電池を内蔵して

おり,容量の大きな《MELUPS・釘0OT>はシール形鉛蓄電池のキュ

ービクル(5分間用又は10分間用)を別盤にして接続する。

コンバータ部は,サイリズタ整流器で構成しており,インバータ

部へパワ一を供給しながら蓄電池を充電する(浮動充電方式)。出力

容量30~50kvAの<MELUPS・870OT>は,入力容量が大きくなる

ため発生高調波を低減させるよう12相整流とした。

インバータ部は,高周波スィッチング・パルス幅変調(PWM)を

行って交流電圧を発生し,小容量のフィルタ回路によってキャリア

周波数成分の高調波を除去した後,出カトランスを介して負荷装置

に正弦波電圧を供給する。出力周波数50HZと60HZとはハードゥエ

アを共用にしたので,盤面からの設定切替えだけでどちらの周波数

でも使用することができ,設置場所の移動にも対応できる。

バイパス回路が規定の周波数範囲内であれぱ,交流出力電圧はバ

イパスと周波数及び位相を一致させて運転しており,過負荷若しく

は故障時には無睡断切替えを,切替え原因の解除後には自動的にイ

ンバータ給電に戻るオートリトランスファを行う。バイパス切替え

スィッチは,サイリスタスィッチThsWとコンタクタ訟Sとで構成

されている。

3.2 インバータ主回路素子及びインバータ方式

インバータの主回路スイッチング素子としては,低駆動電力で大

電流・高速スイッチングに適しナこ,カスケードBiMOS②を採用した

(図 2)。これにより,スィッチング周波数を高周波にして制御性の

向上.低騒音化を図るとともに,出力フィルタの小形化によるコン

パクト化を達成した。

インバータは,高周波スィッチングにより波形制御を行うので,

多重方式は行わず三相インバータとして回路の簡素化を図った。

3.3 制御回路

インバータの制御回路は,電流りミッタ付きの瞬時波形制御を三

表 2.<MELUPS・870OM/釘0OT>の寸法・重量

^

図 2.カスコードBiMOSモジュール

(b) BiMOSモジュールの外観

一秒
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膿靴糊湖Ⅷ剛胤棚
嚇鰯繍鵬拙脚Ⅷ棚
"卿測卿鵬削州桝胤
タ'、

相それぞれに設け(三相個別瞬時波形制御),出力電圧の高精度制

侮.低ひずみ・不平衡負荷特性と,出力過電流に対する保護とを実

現した。これにより,従来整流器負荷の場合に低ひずみを実現する

ために必要で,大きな据付けスペースを取っていた並列ブイルタが

不要になった。また,負荷機器の特性やインラッシュなどに対して

も特別の配慮をしないでCVCFを適用することができるようになっ

た。

コンバータの制御には,起動時に入力電圧をソブトスタートさせ

るウォークィン機能,蓄電池の回復充電時に入力電力を設定値以内

に御邦長するパワーデマンド機能などを持っている。これにより,

CVCFが発電機に接続された場合にも,容易にマッチングをとるこ

とができる。

制御回路は,ワンチップマイクロプロセッサにより構成してお

り,高機能化・高信頼度化・コンパクト化を実現した。

3.4 外観と構造

図 3 に<MELUPS-870OT>の外観を,表 2 に(MELUPS・870OM/

釘0OT>の寸法と重量とを示す。蓄電池内蔵の<MELUPS-870OM>

は,特にオフィスやコンピュータルームへの設置を前提として,コ

ンパクト化.ワンパッケージ化を図った。<MELUPS-870OT>は,

高性能シール形鉛蓄電池を標準的に採用することにより,システム

としての大幅な小形化を図った。

ノ

図 3.<MELUPS・870OT>

装置の外観
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システムX大有豆Zて示

語騒

各種モニタ表示(液晶ディスフレイ)

ミエ益

図 4.ディジタルマンマシンインタフェース
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4.ディジタルマンマシンインタフェース

オフィスやコンピュータルームに設置されることを考慮し,だれ

にでも簡単に使えるよう,和文15文字(英数字30文字)×4行の大

形グラフィック液晶ディスプレイを採用したディジタルマンマシ

ンインタフェースを標準装備した(図 4)。

4.1 運転状態・計測値表示

CVCFの運転状態は,システム・状態表示部にLEDで表示する。

液晶ディスプレイには,出力回路・バイバス回路・蓄電池回路の電

圧,電流,周波数及び蓄電池運転回数(停電回数)を表示するほか,

停電時には蓄電池残量と蓄電池運転時間とを表示する。これにより,

蓄電池運転潟にCVCFの動作可能時間を把握することができるよう

になり,停電が長引いた場合のコンピュータの停止操作を的確に行

えるようにした。これらの計測値は,フラットキーボードから計測

メニューキーで選択して表示させることができる。

4.2 操作ガイダンス

フラットキーボードから操作メニューで選択することにより,起

動,停止,遠方/直接の切替えなどの操作方法のガイダンスを,操

作手順に対応して自動的に日本語で表示する。 CVCFの日常操作は,

マンマシンインタフェースのインバータ起動/停止スイッチだけ

で行え,充実したガイダンス機能により専門のオペレータでなくと

も,だれでも簡単に操作することができるようになっている。

また,遠方からの起動/停止入力,及び遠方送出接点出力を標準

装備し,離れた場所から集中管理したりコンピュータと接続したり

することを可能にした。

4.3 故障ガイダンス

異常発生時には,異常内容とそれに対応する操イ乍とを自動的に表

示させることにより,操作性・保守性を・一層向上させた。重故障発

51 (839)

1990vrrns

(-0.4%)

盤奥行き寸法は,740mmとしてエレベーターでの搬入を可能にし

た。10kvA以下は,高さを1,50ommにして設置後の視界を妨げない

ようにした。・一方,15kvA以上は,高さを1,70ommにするとともに

冷却風を上部に排気するようにして背面のスペースを不要にした。

また, CVCF,標準蓄電池盤共に,前面からだけでも保守できるよう

にした。これらにより,設置環境の制約を大幅に低減した。

中容雄コンバクト低騒音CVCF くMELUPS、8700一守川.本城.佐志田.森.福井

⑥ 100%整流器負荷

図 6.交流出力電圧・電流波形

図7.不平衡負荷特性
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交流出力電圧
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100%

変動なし

(W-U)

生時には,先行して発生した軽故障とともに故障履歴を不揮発性メ

モリ値EPROM)に記憶する機能を設け,故障原因の調査と修理と

を容易にできるようにした。なお,液晶ディスプレイには, EL照明

によるバックライトを装備し,暗い場所でも表示を見ることができ

るようにしている。図 5 にディジタル表示内容の例を示す。

4.4 盤面設定

出力電圧の調整,50HZ・60HZの切替え,パワーデャンドの設定,

遠方操作・直接操作の切替えなどを,すべて盤面から簡単に実行で

きるようにして,操イ乍性の向上と調整時間の短縮を図った。

交流出力電流

(Uキ助

0%

ψ
ノ^ 変動なし

1川Υい肌い川い川W川ⅧW

この装置の代表的な諸特性について,試験結果を示す。

5.1 交流出力特性

図 6 に,<MELUPS-870OM>10kvA装置の定格線形負荷時,及び

100%整流器負荷時の交流電圧・電流波形を示す。瞬時波形制御によ

り,線形負荷に対しては電圧ひずみ率が1.2%,ビーク値の大きな高

調波含有率の高い負荷に対しても,電圧ひずみ率が3.0%と良好な結

果になっており,コンピュータや計装機器などに使われているスィ

ツチング電源などのひずみ電流負荷に対しても,ひずみの少ない安

定した電圧を供給することができる。

5.2 不平衡負荷時交流出力特性

図 7 に,くMELUPS・870OM)10kvA装置に単相負荷を接続した七

きの出力電圧を示す。極端な不平衡負荷(単相負荷のみを線問に接

続)に対しても,三相個別瞬時波形制御により出力電圧の不平衡率

は土0.4%以下となった。したがって,単相負荷と三相負荷とが混在

した場合でも負荷のバランスを気にせずに使用することができる。

5.3 負荷急変時交流出力特性

図 8に,負荷急変時の交流出力電圧・電流波形を示す。100%の負

荷急変に対しても,出力電圧はほとんど変動していない。これによ

り,CVCF装置に複数の負荷が接続されている場合でも,ほかの負荷

100%

図8 負荷急変時出力波形

運転特性

に影粋を与える心配なくそれぞれの負荷をON/OFFすることがで

きるので,システム構成上の配慮や運用上の御伊艮をなくすことがで

きる。

5.4 騒音レベル

くMELUPS-870OND 20kvA装置の騒音は,高周波スィッチング

及び低騒音ファンを採用したことにより,詑ホン(前方 lm A特

性)となった。これは,オフィスなどの居住空間に設置しても問題

のないレベルである。

5.5 効率

BiMOSの採用による制御電源容量の低減,高周波スィッチングに

よるフィルタの小形化などにより,10kvA装置で総合効率87%とな

つた。これによ 1), CVCF用電力料金のf笈咸,及び室内空調機の容並

低減を図ることができる。

0%

高速スィッチングの可能なBiMOSと,ワンチップマイクロプロ

セッサ在適用したCVCF装置<MELUPS・870OM/870OT>を紹介し

た。この製品は,ますます進展するコンピュータ社会を支えるCVCF

として,広くユーザーの二ーズにこたえるものであると確信する。

また,より大容量のCVCF装置の高機能化・低騒音化につながるもの

と考えている。

今後とも,新しい技術を積極的に取り入れた高性能,高信頼性の

CVCF装置の開発を続けていく所存である。

52 (81山
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捜索救助用レーダートランスポンダと

全世界的な海上遭難安全システム
古東啓吾、

1.ま がきえ

19認年Ⅱ月ロンドンの国際海事機関 qMO :1nternational

入laritime organization)において, f1974年の海上におけるノ＼命の

安全の為の国際条約"(SOLAS条約:1nten捻tiona] convention for

the safeい、of Life at sea)の締約国会議が開かれ,当社が世界に

先駆けて開発した"捜索救助用レーダートランスポンタ小(SART

Search and Resale Transponder)をキ目手方とする,船舟白や航空機

に搭載されている 9 GHZ帯レーダーによる捜索を"ロケーティン

グ"(遭難老の発見)の唯一の手段とした"全世界的な海上遭難安全

システ1、"{G八IDSS : G]oba}入laritime Distress and safeu, sys、

tem)導入に関する条約改正が採択された。

国連の専門機関により,世界的な標凖装置として国際条約上で基

進化されたSARTは,改正SOLAS条約の第Ⅷ章(救命設備)によ

り,国際航海に従事する旅客船及び300トン以上の貨物船に搭載され

ている生存艇(救命いかだ,救命ボート)に対して1995年2月1日

までに装備を終える予定になっている。また,同改正条約第Ⅳ章(無

線通信)により,座礁や機関故障時に使用するこの船用SARTとし

ての備付けや,衛早経由で遭難を通報する非常用位置指示無線標識

(EPIRB : Emergency position lndicating Radio Beacon : SOSフ

イ)への組み込みなど力靖十画されている。

図 1 に救命いかだ組込用SAR1の・一例として,当社のMELSART

・Rの外観を示すが,電池を除くトランスボンダの本体は,アンテナ

を含み長さ約20ommのハーモニカ状に一体化され,重量20og程度の

簡単な装置である。開発段階における装置の概要にっいぐは既に当

誌(1976/2,表紙)で紹介しており,現在偸旧本造船振興財団の御好

意により仕女て直し中であるので,最終的な装置の詳細にっいては

改めぐ報告するこどにする。

したがって,以下に, SARTの機能概要,国際的標壁化の達成ま

での経緯及び受皿となったGMDSSとの関連を中心に報告し,科学

技術の分野で世界に寄与すべき責務を持っ日本の技術者の,国際的

な協調ど世界的な標準化活動展開の在り方に対する参考としたい。

2. SARTの機能概要

SARTは,基本的には9GHZ帯の全自動マイクロ波送,受信装置

であり,レーダーの高感度受信器,高出力送信器を相手方とする設

備としてのSARTそのものは,低出力,低感度で済み,極めて簡単

で設備費,維持費共に利用者負担の少ない経済的な装置とすること

ができる。

山基本機能

不幸にして海難が発生した場合,自動又は遭難者の手動により起

動されたSARTは受信待ち受けモードになり,船舶用航海レーダー

や航空機用捜索レーダーが送信する質問パルス信号くレーダーバル

ス波)を受信して"遭難者に救助側の接近を通報"するとともに,

自動的にレーダーに対する応答電波を送信しぐ,レーダー指示器の

映像上に捜索側から見た"遭難者の万位と距離を示すSARTコード

を表示"させる双方向性の機能を持っている。

②遭難者に対する通報

装置に組み込まれているSARTの"接近モニター"は,受信した

レーダーごとに異なるパルス波の繰り返し周波数(PRF : pulse

repetition丘equency)を,可視可聴の通報に変換して遭難者に通報

する棲能を持っている。この通報は,人問の判別能力の利用により,

遭難者に多くの情報を与えることができる。

聴覚モニターの一例では,音色により船舶,航空機など捜索側の

種別を,音の継続時間により遠近を伝える。間欠音から連続音への

変化は捜索側の接近を示し,遭難者は,生存艇に備えている信号紅

炎などの既存救命発光信号の使用に対する効果的なタイミングを知

ることもできる。

偲)レーダーに対する応答

起動されて"受信待ち受けモード"にあるSARTは,捜索側のレ

ーダーパルス波を受信した場合だけ当動的に"送イ言モード"に切り

替わり,受信したパルス波に同期して,9GHZのレーダー周波数帯

の全幅を高速で複数回直線掃引する応答電波(SART応答波)を水

平面無指向性のアンテナから送出する。

この応答波には,現用されている9GHZ帯のレーダーのすべての

周波数が含まれている。したがって,rsART応答波の受信のための

レーダーの改造は不要J である。

この応答波を受信したレーダーの指示器の映像上には,日本提案

がべースになり,1M0の第]3回総会の決議書Res. A.530(n)"use of

radar transponders for search and rescue purposes"で定められ

た等間隔多点列の"SARTコード"が表示される。

図 2 に,船舶用航海レーダーの指示器の映像上に表示された

SARTコードの一例を示すが,画面の中心に位置する捜索船から見

て,遭難者(SART)は,点列の第1点目として示される。

④ SARTの国際規格

SARTの電気特性は,日本の提案をべースとした,国際電気通信

速合(1TU :1ntenlational Te]ecommunication union)による国

、通信機製作所
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亀

ー^

「ずメ1

1.

^^ーー

痴1

Gross welght :2220Ξ

53(841)

E
E
O
O
N

E
E
0
二

イ
'
ー
ー
'
差
'
モ
重

一
鷲
野
癖
一劃



y

0

Sweep rate

e守Ulvalent pulse wld加

radar-recept{on bandwldth

Ise

Plai"S

図2

Location of MELSART

Positlon of search craft

Normal echo frorn a shlp

Normal echo from land

Ise bay

船舶用レーダー指示器上のSARTコードの例

?

Nagoya

Toba

0.、

^

0

L

0

~y<
＼

d

、乞

、

、
t

SART

SART

0

際電気通信条約付属無線通信規則限adio Regulations)のRR 823

Aや国際無ミ泉通信諮問委員会(caR)の勧告 Rec.628 "Technical

Characteristics for search and rescue radar transponders"で規疋

されている。

このRec.628では, SART受信器の実効受信感度を一50dBm以下,

SARTの応答波の実効送信電力を40omw (+26dBm)以上としてお

i),後述の海外主管庁による当社製サンプルに対する評価試験結果

の一例では,航空機用捜索レーターで最大60海里絲勺Ⅱokm :1海

里=1,852m)の探知距離が得られている。

一方,装置の操イ乍性,使用温度範囲,電池の持続性などの陛能要

件は,同じく日本が起案したIM0の第15回総会の決議書Res.A.604

(]5)"pertormance standard for survival craft radar transponder

for use in search and rescue operations"で定めている。

このRes. A.604では,-20~+50゜Cの動作温度範囲で,受信待ち

受け時間96hrの後に,8hr以上の連続応答送信(10%率)が可能な

電池の装備が求められている。なお,当社のMELSARTには,使用

者に対して安全で,用済み後の廃棄においても第3者に対する公害

問題を起こさない化学成分を持つ,防爆型の電池を使用している。
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3. SART応答波とSARTコード

SARTの応答波は,捜索側レーダー映像上のSARTコードの形成

に,電気的な原理だけではなく,レーダー指示器ブラウン管の蛍光膜

の物理的な残像が利用できる"受信同期式高速周波数直線掃引方式"

を採用してぃるところに特長がある。この方式によると, SART応

レーダー映像としては明るいコート答波の送信電力が少なく ても ,

カ"早られ,電池の面でも経済的な裴置として実現できる。

図 3 に"SAR1応答波"とレーター映像上の"SARTコード"の

関係を示す。レーダー側では,図に示すSART応答波ののこぎり(鋸)

歯状に複数回掃引されている周波数のうち,レーダー受信器の受信

周波数の帯域幅Br(MHZ)の部分だけが受信されて,パスル状のビ

デオ信号になり,指示器ブラウン管の映像上に掃引回数に等しい点

数のSARTコードが表示される。視i忍性の良いSARTコードを得る

ためには,各点が明るく大きいことが必要である。

山各点の円周方向の広がり

SARTの応答波は,回転しぐいるレーダーアンテナがSARTの方

向に向いた時だけ,図 3 のアンテナの水平面指向性の幅θに飛び込

三菱電桜技幸艮・ V01.腿・ NO.10 ・ 19諦
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み,複数回受信される。SARTコードの各点は,この複数回のSART

応答波の受信により,プラウン管の電子ビームが蛍光膜のほぼ同じ

箇所を複数回ヒットする(たたく)ことによる残像の物理的な積分

効果で各点の明るさが増し,明りょうなコードとして表示される 0

したがって, SARTコードの各点の円周方向の広がりは,このヒ

y卜数を決める,レーダーアンテナの指向性の幅θ0の間に受信さ

れるSART応答波の回数hで決まり,式山で求められるhが多いほ

y,各点が明るい視認性の良い等間隔多点の映像が得られる。^,

expRF
11=^ 山

式住)の分子の,レーダーアンテナθが2',レーダーパルス波の繰り

返し周波数(PRF)が lkHZ (1秒間に],000パルス),分母のレー

ダーアンテナの回転数(r : Turn)が10rpm (1分問に10回)であ

るとすると, h (ヒット数)は33回になる。θの 1゜当たりのhが多い

ほど物理的な積分効果が大きく,図 3 に示すように,レーダーアン

テナの回転とともに,ブラウン管の電子ビームもまたわずかずつ円

周方向に移動しながら33ヒットとほぽ同じ部分の蛍光膜をたたくこ

とになる。したがって,受信したSART応答波が弱くても,ブラウン

管の輝度信号としてのパルス状のビデオ信号になるレベルである限

り,明るいSARTコードの映像が得られる。

レーダーパルス波の繰り返しの間隔が1,000μS(1/PRF)の場合

は, SART応答波の継続時間7Pが図 3 に示すように100μSであるの

で,単純計算で 1台のSARTが,タイムシャリングで最多10台の"多

レーダー応答能力"を持つことになる。後述の当社製SARTサンプ

ルに対して各国の主管庁が実施した評価試験の結果では,この多重

応答により33回のうちの幾つかのヒットが抜けてもブラウン管の蛍

光膜の残像の効果により,レーダー指示器上のSARTコードの視認

性に変化がないことが確かめられている。

なお,1μSは,レーダー指示噐の映像上の表示距離で150mの長さ

に相当する。したがって, SART応答波の継続時間TPが100μSであ

るので,指示器ブラウン管に表示されるSARTコードの点列の長さ

は15km (約8 海里)相当になる。 rPを100μSとしたのは,常時使用

されている船舶,航空機レーダーの観測範囲(レンジ設定)でも,

できる限りSAR1コードの全点が表示される等の視ヨ忍性を考慮した

もので,遭難通報が無い場合でも,遭難者発見のチャンスが増える,

ことが期待できる。

一方,自己のレーダーパルスに同期していなしゞ也レーダーに対す

るSART応答波を受信した場合は,そのレーダーに対しては非同期

のビデオ信号になるために,映像がブラウン管の半径方向にランダ

ムに流れて蛍光膜の積分効果力并昌られず,「他レーダーに対する応答

は表示されない.ことも確かめられている。

②各点の半径方向の長さWd

Πノdは,レーダーの受信帯域幅召rを通過して受信されたSART応

答波によってレーダー内で作られるパルス状のビデオ信号の等価パ

ルス幅re (EqU武喰lentpu]se訊idth)で決まり,正確にはブラウン

管の最小スポット径を加えた長さになる。

reは式②で求められる。

捜索救助用レーダートランスポンダど全世界的な海上遭難安全システム・古東

既述のとおり 1μSは150mであるので,ブラウン管上のSARTコー

ドの各点の半径方向の長さ Wdは,かなり大きい船からのエコー(反

射映像)に相当する約75mの長さに表示される。

なお, SARTの開発以前から灯台やブイ等に据え付けられて,船

舶レーダーの映像上に識別用のモールス符号を表示して,航行を支

援するレーダービーコン(RACON)では,7S力埼OS 伊劣から150Sの

低速周波数掃引方式が採用されており,レーダーアンテナの10回転

に 1~2 回程度の間欠表示をさせている。

このRACON方式と比較して,救命用途としてのSARTは,レーダ

ーアンテナの回転ごとにSARTコードを表示させる目的などで,既

述の高速周波数掃引方式を採用しており,相手方となる現用レーダ

ーの仕様や各国で分担した膨大な実験結果に基づき,正確にはrSを

5μS/20OMHZとすることにより,救命用途としての数々の優れた

特性を与えることができる。

このrSを一定とすると,式②で明らかなように,レーダー受信器

の帯域幅Brが広いほど,表示される各点の半径方向の長さが大きく

なり,視i忍陛の良いSARTコードカ"昇られることになる。比較的短

距離の細かい目標を精密に観測するために,召rが広い船舶用レーダ

ーや航空機搭載の捜索用レーダーは, SARTによく適合する。

一方,積乱雲などを監視して乱気流を回避する目的で民問航空機

に搭載されている気象用レーダーは,遠距離の目標をマクロに探知

できる高感度の受信器とするために,式伐)のB功ゞ1MHZ以下等と

狭く細い7eしか得られず,式住)のPRFもまた10OHZ等と捜索用レー

ダーに比べて 1けた以下でありθの了当たりのヒット数力"咸り蛍光

膜の積分効果も得られないので, SARTコードを表示することがで

きない。

結論としてSARTは,"船舶用航海レーダーと航空機搭載の捜索用

レーダーに有効"であるとともに,"民問航空機搭載の気象用レーダ

ーを妨害しない"ことになり,いずれも多くの主管庁による当社製

サンプルによる評価試験で確かめられている。

得)受信同期式応答の利点

レーダーパルス波を受信しない限り応答しないSARTの特長は,

電流消費の多い送信を最小限にする電池を含む装置としての経済性

の面に加えて,本質的には,限りある資源としての電波の有効利用

につながる重要な側面を持っている。

また,送信機能だけのEPIRBに比べて受信機肯皀を持つSARTは,

既述の"受信同期"の応答によるレーダー指示器映像上のSARTコ

ドに対する積分効果の利用に加えて,運用面でも様々な優れた特

性を与えることができる。

・一伊北して, SARTの応答期間だけ受信機能を1卯止することによ

り,複数のレーダーが全く同・一方位にあっても,1台のSARTがそ

れぞれのレーダーに対して明りょうに分離したSARTコードを表示

できる"多重分離応答能力"を持たせることができる。また,この

受信抑止は,旅客船の遭難などで至近距離にある多台数のSARTが

同時に動作するケースでの「複数SART相互間のピンポン応答動作

の抑圧.にも利用することができる。

④ SART応答波とレーダーの操作

SARTの国際的標準化の過程では,英国などから,レーダーパル

ス波の周波数をSART側で計測して同・一周波数で応答する"周波数

アジャイル方式"が提案されたこともあるが,装置が複雑高価にな

ることやレーダー妨害や干渉に弱く,開発を断念した経緯がある。

一方,当社が開発した"受信同期式高速周波数直線掃引方式"に

(μS)

55 (8J3)

分子の7Sは図3 に示すように,SART応答波の直線周波" 1-
^●、ー,

数掃引の周期で5μS,分母の"は,周波数掃引の幅20OMHZであ

り, Brを20入IHZとすると,7eは0.5μSになる。

BrX 7S
7e=^ ②

こ
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令世テ商御な海上遭難安令システ1、の概念

て"方位"だけを標定し,"酬知御には双1堤鏡による肉眼捜索に上りよるSARTは,前項までに報告した救命用無線装買としての優れた

ロケーティング丁る万式を採っぐおり,小さな物標に1すする佼川jや特例.を持つほか,電子回路的にも簡単で,恬゛頁陛の高い吊武寺的な装

濃霧などの視界不良時における遭難名の発見二不可能に近い状態に羅どしぐ実1見すること力:できる。

当社.方式のSARI、は,応答波に 9GHZ帯レーターのすへぐ Jつる力また

SARTを使用ナる新しいロケーティンク方工弌は,吻"W)大きさにJ)1司波放が含まれぐいるこどを利用して,簡羊なレーダー側の挟U乍

り,判"変0)1萄関係しないシーター紗"象上の明確なSAR1コーにより"映像上にSARTだけを表示"させるこ七も可能である。

い"方位"に加えぐ"距離"の噛袈も得ら肌,況界イ辺鄭1寺ぐしイi効例七しぐ,船舶用航海レーダーによる捜索においぐ,荒夫下で")煩

なレーターの優れた機能をフルに酒用ナる捜索側にどっぐι効率的bしい海面反射の映像とSAR1コードが重なっぐ判別できな1'牙A

で安全'性の高いシステj、を1倖放,、るこど力ゞできる。でも,指示器前面にあるツマミを同してレーダーの受信周波数をす

波長の短い 9GHZの屯波は,位置橡定の稲度か商い反顧,光に似らすこどにより,レーダーパルス波と同一の周波数である海面反射

ぐ直進する姓質を持つため、レーターによるSARI、の探知ば,両名は消えぐ、明確なSARTコードだけを表示させるこどができる。

ωアンテナ闇の見通し内に限ら札る。このレーダーの操作は,送,受信の周波数を変えるへりコブター

後述するn'1_1・CCIRの要望・.芹draft opinion BG/8に基づき,「村搭械レーダーのビーコンモードと岡じ原理に基づくものであり,当

製のSAR1サンブルを使端しぐ刊本,米,英,西独,北欧,ソ速な礼方式によるSARTは,"レーダー干渉や妨害に強い"こども確かめ

ビの多数の主管庁が実施し, CCIRや1入10に報告した評価試験結果られぐいる 0

による有効探知距離の要約は,以下のとおりであり理論どもITUの電気通信規則上の帯絲勺はあるが,陸地のエコーかレーダー よ

映像全面に表示される山岳遭難の捜索への適用を含めて, SARTは, 叙,る。

殆舶用レーダーによる有効1条知距離は,アンテナの海面高ど地球陸,海,空いずれの捜索活動にも適用できる可能性を持っており,

の曲率七の関連による見通し上の街1孫勺を受けて最人10海里程度であ既に英国では500台のSARTか,北海油田開発関速のへりコブター等

る。また,船舶用レーダーによる捜索救助活動の場Aは,船,橋で指に搭敬されて稼働中である。

水目割映像上のSARTコードの変化を見て操船するだけで,至近1昌流
4. SARTによるロケーテインク

の強電界で表示される図 3 のNdとして遭難者から150m以内まで近

づくこどができる。この最小探矢眺巨離は,濃牙牙の北海やバルチック"ロケーティング"は,今回の改正SOLAS条約の第Ⅱ章の用語の

海で,救命いかだのマーカーランプを目視で発見するのに十分な卸解説で"遭難者の発見"と定義されているが,従来は帰還の意味の

離である。ホーミングと呼ぱれていたものである。

見通しが広くとれる航空桜搭鮫の捜索用レーダーを使用する場合現行のホーミングシステムは,遭難側での中波(MF),短波

の有効探知距離は,飛行高度,レーダーアンテナのチルト角,受信(HF),超短波(VHF)帯での遭難通信や生存艇用EPIRBなどの遭難

器の帯域幅などで大幅に変化し,1987年にデンマークが主催し,西通報のための送信電波に対して,捜索側で無線方向探知器を使用し
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独,オランダ,ノルウェー,スウェーデン,フィンランドなどの主

管庁が参加しぐ行われた評価試験で最大印海里,英国の例でも57海

里の有効探知距離が得られている。

SARTをロケーティングの唯一の手段とするGMDSSは,船舶が

地球上のどんな海域を航行していても,"海難予防措置"としての安

全情報の受信や胎位通報ができ,不幸にして海難が発生した場合は,

自動化された衛星aRPB女どを使用する遭難者からの遭難通報に

より陸上に位置する、救助調整本部が統括,指揮する捜索救助活動_

が展開できる,効率的な地球的規模のシステムの獲得を目的としぐ

いる。

救助調整本部(Rescue coordination center: RCC)が続括し,

一般船も参加丁る国境の垣根を外した組織的な捜索救助活動を支え

る手段どしぐ, G入IDSSでは,最新のエレクトロニクス技術が投入さ

れている。

図 4 に概念を示すGMDSSは,平常時に遭難を未然に防止するた

めの"安全情報システム",海難発生時に遭難者が行う"遭難通報シ

ステ/、", RCCと捜索指令を受けた捜索救助単位相互間で交信する

"捜索調整通信システム"及び救助者が遭熱現場の洋上で遭難者とラ

ンデブーするための"救助航行システム"で構成されている。

5.1 安全情報システム

安全愉報システムは図4下段⑧の予防措置に関するもので,現行

の無線通信士のスキルに頼るモールス符号の解読や聴取鞍務による

運用方式を改めて,ディジタル選択呼出装置ΦSC),狭帯域直接印

刷電信装置(NBDP)等による自動通信を主体としている。

このシステ1、には,全世界共通の周波数を使用する英語や母国語

での航行瞥穀,気象通報,海象恬報を提供する航行警報テレックス

(NAYTEX)や, RCCに対する定期的な船位報告を行う安全通信な

どが含まれている。

したがって,・・般船舶は,海難を未然に防止するために必要な情

報を随時入手できるとと、に, RCCは,担当海域における船舶の航

行状況を常'時把握して,いった人事ある時は遭難現場に近しゞ沿舶に

指令して素早く効率的な捜索救助活動を展開することができる。

5、2 遭難通報システム

図 4 の①,②及び③に使用する通信システムであり,現在の主な

情報ルートが船乗り同志の助け合いをべースにした船舶相互問の

"船問通信"であるのに対して, GMDSSでは,衛星の利用を主体と

した通信を利用することにより,遭難船から陸上のRCCへ, RCCか

ら捜索指令を受けた救助船へなビの"船舶対陸上"の情報ルートを

中心としたシステムになる。

遭難者による①の遭難通報は,②の船名識別符号をあらかじめ書

き込み済みの衛星EPIRBなビを使用して行われ,この通報を受けた

RCC側で捜索救助計画の立案と捜索指令に必要な,③の遭難海域の

ポジショニング(緯度,経度の割り出口が,以下の二つの方法の

いすれかで1丁われる。

山 406MHZ衛星EPIRBの場合

全地球表面に有効な地上90okn〕程度の極軌道周回衛星(COSPAS

・SARSAT衛星)対応のプイ型406MHZ衛星EPIRBを遭難通報に使

用する場合は,高速で周回する衛星倒で受信するEHRBの送信電波

のドップラー効果を利用して,③の緯度,経度の割り出し力并子われ

る。この原理によるポジショニングの精度は半径51くm以内程度であ

GMDSSとSART

り,近傍に漂流する遭難者のロケーティングやEPIRB自身の回収の

目的で,ー・部の国でこの衛星EPIRBへのSARTの組み込みが計画さ

j1て、〕゛

この方式は,衛星が遭難海域を通過するごとに更新されたポジシ

ヨニングができる利点を持つが,衛星の高度力H氏いために,衛星が

周回して陸上局くLUT)の上空で遭難清帳を転送するまでの問,RCC

に対する①,②の遭難通報が遅れる欠点がある。この遅延時間は,

衛星やLUTの数,地理的配置で変化して,最大3時間程度である。

栓)].6GHZ衛星EPIRBの場合

赤道上36,oookmの高高度に静止しているINMARSAT衛星対応

のブイ型].6GHZ衛星EHRBを遭難通報に使用する場合では,極点

に近い静止衛星が見え女い高緯度海域を除き,①,②の遭難通報は

直ちにRCCで受信され,素早い通報ができる利点を持つ。

しかし,この万式での③のポジシ"ニングは,遭難した船舶に搭

載されている航海用の粗喫立装置による遭難時点での緯度,経度情報

をEHRBに書き込んだ後で海面に投下して,①,②,③を同時に送

信する方法になり,救助されるまでの期間中の漂流による緯度,経

度の変化に対する更新ができない欠点を持っている。

].6GH.衛星EPIRBに対するIM0の性能要件では,③のポジシ"

ニングの更新の手段を持たない場合には,⑥のロケーティングのた

めにEPIRBへのSARTの組み込みが要求されている。

5.3 捜索調整通信システム

遭難通報で海難発生を知ったRCCは,①,②,③の情報と,⑧の

予防措置に含まれる船位通報制度により常時把握している担当海域

内の船舶や航空機による捜索救助ユニットを編成して,④の捜索調

整通信システムにより捜索救助を指令し,③の近くまで誘導する。

この捜索指令や調整のためには,1NMARSAT衛星系や中波

(八IF),短波(HF)帯による通信が使用されるが, MF/HF帯の通

信は,昼夜の電離層の変動等の影蒋を受けて,通イ言の信頼度の面て

衛星通信に比べて劣る部分がある。信頼性の高し寸NMARSAT系に

よる衛星通信には,今回新しく簡便で経済的な標準C型船舶地球局

(STD・C)や高機能グループ呼出装置(EGC)が導入されて効率化

が図られるとと 安全情報システムにも使用される予定である。

なお,遭難現場付近まで到着した捜索救助ユニット間及び遭難者

との相互問の⑤の現場通信は,近距離で確実な通信ができる超短波

(VHF)の双方向無線電話器を使用して行われる。

5,4 救助航行システム

救助船は,現場通信により連絡をとりながら,遭難者のSARTを

相手方とするレーダー捜索を開始し,レーダー指示噐上のSARTコ

ドの変化により操船して⑥のロケーティング(遭難者の発見)を

行い,最終的には⑦の救助活動が行われることになる。

科学技術の進展とともに,1'6GH.衛星EPIRBに③を入力するた

めの船位測定,あるいは救助倒の自船位置の把握のための手段とし

て,高精度のGPS (Globalpositioning system)などが実用化され

つつぁる。しかし仮に, EPIRB側,救助側共に正確なポジショニン

グが可能であっても,海難の多い荒天下や視界不良時の捜索におい

て,海図による照合だけで救助船を操船して洋上で遭難者とランデ

ブーすることは至難の業である。

新しく開発された無線方向探知機による衛星EPIRB電波の直接

標定などの代替案を含む各種のホーミング/ロケーティング方式に

対して,各国主管庁が分担して比較実験が行われた結果,捜索侶上こ

新規設備を要しない経済性も合わせて, GMDSSにはSARTとレー

57 姻45)捜索救膨J用レーダートランスボンダと全世界的な海上遭難安全システニ、.古東

こも



ダーによるランデブーの方法が採用された。

GMDSSの特長は,平常時における海難予防のためのNAVTEX

などによる安全情穀システムの充実と,海難発生時前半の衛星

EPIRBを使用する遭難通報システム及び捜索救助段階後半の

SARTとレーダーによるロケーティングシステムにあると言える。

SARTの開発に当たっては,"電波の効率的利用"の観点から,新

規の周波数は対象とせず,相手方捜索側設備として既に普及してお

り,使用波長が短く位置標定精度に優れた 9GHZ帯のレーダーを対

象とした"レーダートランスポンダ"の実用化を目標とした。

また,いかに"ロケーティング性能"が優れたシステムであって

生産財でない救命用無線設備としての性格から,途上国の支持も ,

を得て全世界的な普及を図るためには,コストもまた装置の仕様の

・ーつであるとの観点に立って,被捜索側,捜索側双方の経済的負担

を抑え得る"コスト有効性"の高い方式の開発を目標とした。

既に紹介したSARTとレーダーによる優れたロケーティング機能

は,レーダーの持つ卓越した位置標定能力によるものであり,SART

自身は,レーダーバルス波の反射による通常エコーよりわずかに強

い応答波を送信するだけで十分であり,設備費,維持費共に経済的

な装置とすることができる。

SARTの開発から国際的標準化に至る経緯の概要は以下のとおり

であり,1M0によるSART装置としての"用途の承Z忍',レーダー映

像上の"SARTコード"の設定に始まり,評価試験の結果に基づく

ITUでの"電気的技術要件の決定","国際電気通信規則上での位置

付け"に並行するIM0による"運用上の技術要件の決定","搭載要

件の設定","捜索マニュアルの改Z丁"に至るまでの広範囲にわたる

テーマを漏れなく処理した展開になっている。

山昭北49年:幟旧本舶用機器開発協会の継続開発事業に参加。ロ

ケーティング用途としての機能,寸法,重量面及びコストの面で問

題のあった送信機能だけを持つガンダイオード発振器のあい(唆)路

打開のために,新しく受信器を付加したレーダートランスポンダ方

式として開発を開始した。

②昭和訟年:継旧本造船研究協会委員として,レーダー映像の混

乱を避けるためにレーダービーコン/トランスボンダの用途を見直

し中であったIM0の第19回航行安全小委員会(]9th NAV : sub・

ConU口itteeon safety Navigation)に寄与文書を提出。救命用途と

してのSARTが技術面,経済面共に実現可能である旨を報告し,目

本における開発状況を紹介した。

偲)昭和52年:1M0の要請により,郵政省の支援を得て運輸省が中,

心となIXめ日本舶用機器開発協会の開発事業として,海上保安庁の

巡視船艇による救命いかだ用SART原型の海上評価実験を行うとと

もに,電算機シミュレーションにより実験不能な荒天下における性

能の推定を行い,昭和認年にIM0へ報告。

④昭和55年:1M0の第11回総会(11th Assembly)で決議書Res.A

423(Ⅱ)"Radar beacons and transponders"が採択され,主管庁が

許可した場合の条件付きでSARTが"用途承認"された。

(5)昭和56/57年:コストダウンのために,技術革新によるマイク

口波トンジスタを使用した小型船用自己浮遊型(フロートフリー)

SARTを自主開発し,国際会議への寄与文書を起案。

⑥昭和58年2月:ジュネーブ1TUの移動業務に関する世界無線通

信主管庁会議(WARC-MOB-83)にSARTの開発状況に関する寄与

SARTの開発と国際的標準化の経緯

文書を提出。結果としてCCIRに対してrsARTの技術的研究を指示

する勧告コ Rec.713 (MOB-83)" Relating to use of radar trans-

Ponder for facilitating search and rescue operation at sea"カ;採

択され,1TUによるSARTの検討が開始された。

⑦昭和58年11月:1M0の第13回総会で,決議書Res,A.53Ⅸ13)"use

Of radar transponder for search and rescue purposes"力井采択され,

レーダー指示器上の"SARTシンボル"が,日本の提案をべースに

した等間隔多点列方式として決定した。

⑧昭和59年5月:1TUのCCIR中問会議に,開発したSART原型と

評価試験結果の概要に関する寄与文書を提出し, CCIR報告 Report

フ75 "Frequency requirments tor shipborne transponders"に編入

された。また,同時に日本提案に基づき, SARTの゜電気的技術特

1生勧告素案」 draft Rec.AE/8 "Technicalcharacteristics for search

andrescueradartransponders"及びこの素案によるSARTの各国

主管庁による評価試験の実施とIM0に対するGMDSSのロケーティ

ング手段としてのSARTの検討を要請する"要望書案" dra丘

Opinion BG/8 "Radar transponder for search and rescue pur・

Poses"が採択された。

四)昭和59年9月: GMDSSを審議中であったIM0の第28回無線通

イ言ノ上委員会(28th coM : sub-comm北tee on Radiocommunica・

tions)に,唯一のSART開発,サンプル提供国としての日本から寄

与文書を提出。 SARTの装置概要, SARTを相手方とするレーダー

ロケーティング方式の概念,日本における評価試験の中問結果など

を報告。この会期からIM0によるGMDSSへのSART組み入れの審

議がスタートした。

⑩昭和60年: CCIR中間会議の d捻ft opinion BG絽に基づき,

dra丘 Rec'AE/8 の電気特性の当社製SARTサンプルにより,米,

英,西独,北欧,ソ連など多くの主管庁による船舶,航空機レーダ

ーを使用した評価試験が行われ,結果は各国からIM0と後述の

CCIR最終会議へ報告された。この報告とともに,SART方式の代替

案としてカナダ等から提案されていた406MHZ衛星EPIRBの電波

を,新しく開発された無線方向探知器によりホーミングした実験結

果なども併せて報告されている。

ω)昭和60年10月:1M0の30th coMに対して,各国の評価試験結

果に基づき, SARTの航空機用レーダーに対する有効距離を伸ばす

目的で, dra丘 Rec.AE/8の受信感度等の改良に関するCCIR関連寄

与文書案を提出。この会期で,現在の無線方向探知器によるホーミ

ング方式に変えて,"GMDSSではSAR丁によるレーダー捜索方式を

唯一のロケーティング手段とする"1M0の基本方針が決定した。

⑫昭和60年Ⅱ月:1TUのCCIR最終会議にIM0で調整済みのdra丘

Rec.AE侶の改訂に関する寄与文書を提出。各国主管庁による当社製

SARTサンプルの評価試験結果の Report775への編入く後日Rep

1036 "Frequenciesfot homing in the FGMDSS"を新設)と,日

本提案どおりのSARTの「電気的技術特性勧告」最終案力井栗択され

た。この勧告案は,昭和61年のCCIR総会において, Rec.628

"Technical characteristics for search and rescue transponders"

七して正式に決定した。

⑬昭和飢年4月:1M0の31St coMに,406MHZ衛星EPIRBに対

するSART組み込みの技術的可能性を実証する実験結果の寄与文書

を提出した。

(H)昭和61年Ⅱ月:新しいCCIR勧告とIM0の性能要件に基づく生

存艇用SARTの性能の確認及び国際民間航空機関(1CAO :1nter・

,
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national C武'Ⅱ Aviation organization)の民間航空機に1莟載されて

いる気象用レーダーへの干渉懸念の解決の目的で,郵政省の支援の

下に運輸省による靴旧本造船研究協会の昭和61年度事業としての大

規模な海上評価,実証試験力新テわれた。運輸省航空局の飛行検査機,

海上保安庁の捜索用航空機,巡視船艇及び多数の定期路線の民間航

空機が参加したこの実証試験の結果により,理論どおり, SARTは

航空機の気象用レーダーに妨害を与えないことが確認された。

鯆)昭和61年12月:1M0の32nd coMに上記の気象用レーダーに対

する実証試験結果を報告するとともに, SARTの救命いかだ,救命

艇,本船などに対する搭載に関する技術寄与文書を提出。文書に対

応した装置サンプルや牙合舵,航空機のレーダー映像上のSARTコー

ドのビデオによる紹介などを行った。

a6)昭和舵年4月:1M0の第54回海上安全委員会(54th MSC

入laritime safety committee)ヘ,日本が実施した前記のICA0関

連の実証実験結果を正式に報告し, SARTは民問航空機の気象用レ

ーダーに無害とする日本提出の公式レボートは,1M0事務局から

ICA0事務局に送付された。

山)昭和62年6月:1M0の第19回救命捜索小委員会(19th LSR

Sub-committee on Life-saving, search and Rescue)に,生存艇

用SARTの適用例に関する技術寄与文書提出。装置サンプル実物の

紹介や船舶,航空機レーダーによる捜索方法の概念を写真やビデオ

により報告した。

(W)昭和62年7月:1M0の33rd coMに,多台数の生存艇用SART

が至近距離で同時に動作した場合のSART相互問のピンポン応答の

除去に関する技術文書を提出。生存艇SARTが,現SOLAS第Ⅲ章の

生存艇用レーダー反射器の同等品扱いとする決定力新丁われた。

⑲昭和62年8月:上記同等品扱いに関連し,デンマークが主催し

西独,オランダ,スウェーデン,ノルウェー及びフィンランドて ,

などの主管庁が参加する12台のMELSART・Rによる多台数,至近

距跳同時動作実験が,グレートベルト海域で行われた。多数の船舶,

航空棲レーダーによる実験結果は,1M0と運輸省によるGMDSSに

関する東京セミナーで,西独から発表されたが,同時動作には問題

なく,航空機レーダーによる捜索で有効到達距離60海里の理論どお

りのデータを1昌ることができた。

⑳昭和62年10月:1TUの1987年のWARC-MOB-87に参画し,

SARTに対する国際電気通信条約付属の無線通信規則における周波

数割当の新設(第8条 RR823 A),遭難安全通信の規則上での位置

付け(第38条 N 30能 M,第39条 N 31鮖 N他)などのすべての手

続きを完了した。

⑳昭和62年11月:第15回IM0総会で,日本が起案し昭和60年の30

血COMから継続審議中であった'生存艇用SARTの性能要件」が総

会決議書Res.A、604(16)"performance standards tor survival cra丘

radar transponder for use in search and rescue operations"とし

て採択された。このIM0の性能要件は,装置の操作性,対環境性

能,電池の持続時間など,運用侶辻して必要な技術要件を定めたも

ので,電気的特性に関してはITUのCCIRRec.628を引用した内容に

なっている。

也)昭和63年1月:1M0の34th coMでSOLAS条約改正草案が審

議され, NAV, LSR小委員会関係との整合,本船用SARTの明確

化,捜索側レーダーの装備要件の見直し等を行った。

伽)昭和63年6月:20thLSRに対して,1M0捜索マニュアル等への

編入の原案として, SARTを相手方とする r船舶,航空機レーダー

による捜索方法」に関する寄与文書を提出した。

⑳昭和63年1]月:1M0の1974年SOLAS条約締約国会議において,

SARTを遭熱者発見の唯・ーの手段とする"GMDSS"力井采択され,今

後長年にわたって全世界の捜索救助活動に適用される「SARTの国

際的標凖化を達成コすることができた。

以上の歴史的経緯が示すとおり,全く新しい装置やシステムを開

発し,国際的な合意を得て世界的な標準とするためには,長い年月

をかけて,関連する国連の専門機関を通じての提案,検証,技術協

力などに対する地道で漏れのない寄与活動が必要である。

この平成元年2月には,欧州郵便電気通信主管庁会議(CEPT)か

ら分離したヨーロッパ電気通信標準機関(European Telecom、

municationstandardslnstitute : ETSD の要請により RES-1作業

部会に参画し,加盟国主管庁のSARTに対する統一一規格,型式承認

試験方法,電池の廃棄に至るまでの保全方式の設定に協力した。

この例が示すように,新しいシステムに対する取り組みには,文

字どおり rゆり篭から墓場まで」を対象とするすべての課題に対す

る寄与活動が必要であり,処理の効率化と国際的な協調のためにも,

CCIRのOpinionなどの制度を活用して,広範にわナこる課題を各国が

分担して処理する国際的な参画意識こう揚の場の設定もまた重要で

ある。

原型から十年以上を費やして当社が開発したSARTは, GMDSS

が受皿となり,1M0のSOLAS条約やITUの国際電気通信規則に組

み込まれて,国際的な標準化を達成することができナこ。

夜問や濃霧時でも有効なレーダーの性能をフルに引き出すことが

できるSARTは,捜索救助活動を効率化して"救助率の向上"に寄

与するとともに,機能の持つ双方向性を生かして遭難者を励ますこ

とにより生きて助かる"生存率の向上"にも役立つものと期待され

る。

長年にわたる当社製SARTサンプルに対する国際的な評価試験は,

船舶用レーダーによる評価,航空機用レーダーに対する適合性と妨

害の解析,厳冬期における荒天下での評価,多種レーダーや多台数

SARTの同時動作の影響解析など,それぞれ目的号Uに各国主管庁が

分担して効率良く行われた。

試験結果は,それぞれIMO,1TUの場に持ち寄り,技術規格の改

善や搭載要件,保守の方式,レーダー捜索方法の設定などに効果的

に反映された。'ソ~命尊重"の旗印の下に国連の専門機関に集まり,

国境の垣根を越えて共に考え,共に試験した「参画意識と国際的協

調」が,途上国も支持したコスト有効性の高い優れたSARTシステ

ムを生み出したものと考えている。

終わりに, SARTの国際標準化に御尽力いただいナこIMO,1TU事

務局,関連国際会議の議長,日本及び各国の運輸,郵政関係主管庁,

審議会,団体,学会,研究所の関係者各位に敬意を表するものであ

る。

む す び

捜索救助用レーダートランスボンダど全世界的な海上遭難安全システム.古東 59 (847)



天神MMビル納め映像情報システム
峯友清博、吉富徳典"岩端勝義"

近年,大都市を中心に国内各所で,都市再開発,ビル建設が盛ん

に進められている'清報処理技術,通信技術の進歩により高度情報

化時代を迎え,これら建設分野でも清報システムのインテリジェン

ト化が求められ,快適な環境サービス,業務を支援する各種サービ

スなどを目的とした情報システムの要求が増えてきている。例えば,

オフィスビルにおいては, OA機器をLAN(Loca]Area Network)

で結んだ統合化システムやTV会議システムなどの導入により業務

の効率化を図っている。また,物販等の商業ビルにおいては,CATV

(cab】eTelevision)やビデオテックスなどの映像システムに音響シ

ステムを組み合わせ,広告・館内情報の提供, BGM 田ackground

Musid 的なオーディオビジュアル情報による雰囲気づくりなどに

より,顧客獲得を行っている。

このような状況の中で,1nterMediastation (情報発信基地)を

目指し,最新商業ビル天神MMビル(愛称"イムズ")が,1989年4

月,福岡市にオープンした。このたび,このビルの情報発信の中核

となる映像清報システムを納入したので,その概要と特長について

報告する。

ま が き
と各フロアに情報を提供するCATV,大型映像表示装置,スビーカ

で構成される。

3,2 特長

このシステムの特長は次のとおりである。

住)各ブロアの情報収集

各フロアに設置したAV接続盤(映像・音声入力端子)やカメラに

よりライブな情報を収集する。

②各フロアへの情報提供

各種サイズのTV,大型映イ象情報装置,スピーカーを組み合わせ,

各フロアへ効果的に情報を提供する。

③アトリウムへの盾報提供

大型映像表示装置を,40mアトリウムの地下2階から8階まで昇

降させ,迫力ある映像にイベント性を持たせて情報を提供する。

④アトリウムの空間演出

大型映像表示装置の昇降に連動させ,アトリウムに取り付けたス

ピーカー出力を制御する。また,館内設備である調光システムも連

動し,音と光と映像の空間を演出する。

天神MMビルは,八角形の外壁にゴールドタイルを張ったモダン

な外観を備え,図 1 に示すような地下4階,地上N階の建物である。

内部には,商業ビルとして日本最大の40mアトリウム(吹き抜け空

間)を持ち,三菱電機愉を始め大手メーカーのショールーム,カルチ

ヤーセンター, TVスタジオ,四つのイベントスペースなど物を売る

だけでなく,情穀やサービスを提供するテナントや設備を持つ。こ

のビルにおける映像情報システムの主な役割は,以下のとおりであ

る。

n)最新情報を効果的に発信

ショールームやイベントスペースからの情報発信をタイナミック

に展開し,来館者へりアルタイムに提供する。

②各フロアへの誘引

ショールームやイベントスペースなど,フロアごとに豊かな情報

との接触空間があり,それらへの誘引を促進する。

信) 40mアトリウムの演出

アトリウムを音と映像で演出し,人々が集うコミュニケーション

スペースを創出する。

天神MMビルと館内映像情報システムの役割
このシステムから発信される清報は,図 2 に示されるように 8階

主操作室ですべて集約され,各表示メディアを集中制御することに

より提供される。本章では,8階主操作室を中心に情報の入力・処

理・表示に関する各パートの機能について説明する。

4.1 主操作室への入力情報

館内・外の情報を,以下の機器により主操作室へ送信できる。

① 3台の常設カメラ

仏)屋上カメラ

3.1 システム構成

館内の豊富な情報を音と映像により,イベント性・回遊性を持た

せて来館者へ提供できるように,図 2 に示すシステムを構築した。

このシステムは,館内の情報を収集するカメラ・マイク,それらの

情報の処理や独自の情報を生成するビデオシステム,音料システム

4 システムからの発信情報

映像情報システムの概要
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IF受付

カウンタマイク

.天拝艶区CATV

・有災万ス送

AV

才妾ミ売ネ目

スクリーン

カメラ
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二t

""ノ

ト

^

盆ミ

420mmレンズを取り付けたカメラで,屋外の風景を実写する。

ヒータやワイパを取り付けた全天候型なので,お天気情報用とし

て使用する。

(b)レストランカメラ

12階アトリウムに取り付け,レストランゾーンの風景を実写す

る。

(C)スクリーンカメラ

大型映像情報装置の上部に取り付け,スクリーンの昇降により,

地下2階から8階までの各階風景を実写する。

以上のカメラは,すべて主操作室からりモート制御ができる。

② AV接続盤

各階フロア,ホールなど全館39箇所に,映像・音声・インターカ

ムの端子を持つAV接続盤を取り付け,イベント情報をりアルタイ

ムで送信できる。

得) BSアンテナ

衛星放送をサービスするため,屋上にBSアンテナを設置してぃ

る。

④天神地区CATVと有線放送

商用放送,地域情報をサービスするため,天神地下街でサービス

されている地域CAT＼1と有線放送を地下街から引き込んでいる。

4.2 主操作室

8階の主操作室には,館内の各フロアからの情報と操作室内での

盾報を大型映像表示装置や館内CATV,スピーカーへ送信するビデ

オ機器,音声機器,ヘッドエンド装置から構成される操作卓,収納

架を設置している(図 3 参照)。

操作室内のシステム系統は,図4 に示すように各階情報やVTR

(video Tape Recorder)の情報を各系統に送出するビデオ系,ビデ
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図 2.総合システム系統
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オ系からの信号をCATVへ送出するへッドエンド系,大型映像装置

制御系,音声系の4系統を効果的に接続し,音と映像の演出制御や

操作性の向上を図った構成としており,それを以下に説明する。

4.2.1 ビデオ系統

各階フロアやイベントホールなどから受信した39系統の映像・音

声信号をバッチ盤により6系統選択し,カメラ信号,操作室内映像

機器出力信号とともにビデオスィッチャーに入力している。スィッ

チャーは,これらの信号から, CATVの自主放送チャンネノレ用に 6

出力,大型スクリーン出力,音声系出力を各々選択して送出する。

ビデオ系の特長は次のとおりである。
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図5、大型映像表示装置の昇降制御回路

各フロアに取リ付けたAV接続盤のほかに, TVスタジオ,ホールν2インチVTR,3/4インチVTR,ビデオディスクなど,国内標準

調整室,イベント用副調整等と専用回線を引きパッチ盤へ接続して規格の豊富な映像機器を備え,テナントからの広告ソフト,レンタ

いるので,イベントに対応した接続が可能である。ルソブトなど各種ソフトに幅広く対応できる。

4.2.2 へッドエンド系統② VTRの自動運転

天神地区CATV (VHF帯10波)と衛星放送にビデオ系からの信号切れ目のない映像を連続して送出できるVTRの自動交互制御を

をNnD帯6波に変調・混合し, CATVネットワークへ送出してい3 系統,さらにこの出力に同時に割り込み,・一斉同幸&を行うVTRを

る。ビルの閉館後のTV利用を考慮し,以上の再送信系機器と自主放プログラムタイマーで制御しているので,オペレータの負荷力通欝咸

送系機器の機器電源を分け,再送信の映像は常時利用できるようにされている。

なっている。椙)イベント対応パッチ盤
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4,2.3 大型映像表示装置制御系

大型映像表示装置には,ビデオ系からの映像信号とスクリーンコ

ントローラからグラフィック・文字などのディジタル信号が送信さ

れる。スクリーンコントローラは,文字・グラフィックの登録.表

示のほかに自動送出機能を持ち,タイムテーブルに添った白動運転

が行える。また,図 5 に示す昇降制御回路により,40mアトリウム内

で,大型映像表示装置を昇降することができる。以下に,その特長

を述べる。

住)吹き抜けを囲む回廊への情報提供

昇降操作盤からの操作により,エレベーター同様,指定階までの

自動昇降が可能で,また表示しながらの昇降もできるので,高さ40

mの吹き抜け空問のどの位置にも迫力ある映像情報の提供が可能と

なっている。

②世界初の空間演出

大型映像表示装置の昇降位置と表示中の信号に合わせ,アトリウ

ムスピーカーの出力制御と照明の調光制御を連動させ,吹き抜け空

間を音と光と映像で演出している。

③ 3箇所からの昇降制御

日常の操作は主操作室,イベント時は地下1階の副調整室,メン

テナンス時は地下2階からと 3箇所から操作することができる。

4.2.4 音声系

ビデオ系から送られた音声信号と各種音声機器からの信号を,各

階フロア系,トイレ系,吹き抜け系など合計38系統のスピーカーヘ

送出する。また,テナント内のBGMサービス用として,これら音声

ソースの中から選択して 6チャンネル出力することができる。その

特長は次のとおりである。

①自動運転

BGM演奏器は,交互運転を自動化し切れ目のない音声を送出,

CM演奏器とミュージックチャイムはプログラムタイマーによる制

御を行っているので,日常の運転を自動で行える。

②有線放送の再送信

天神地下街の有線放送を受信し,テナント内BGM用として再送信

できる。

B)映像と連動した音声出力

大型映像表示装置の昇降に連動し,各階の回廊スビーカーとアト

リウムスピーカーの出力制御を行うことで,映像システムからの音

声を送出することができる。

4.3 館内への情報発信

館内へ情報を発信するメディアは,横4.2m,縦3.1mの大型映像表

示装置,各種サイズのTV34台,スピーカーカ辺61台である。また,

テナントサービス用としてCATV出力端子とBGM出力端子盤が準

備されている。以下に各メディアの特長と効果を説明する。

①大型映像表示装置

大型映像表示装置には,ブラットマトリクスCRTを発光素子とす

る高輝度・高解像スクリーンを使用し,2本のワイヤロープで8階

天井からつ(吊)り下げ,毎分10mの速度で40mの昇降ができる。ま

た,大型映像表示装置は,奥行き25Cmと薄く,ユニークな設置方法

と合わせ,アトリウムの美観を一層高めている(図 6 参照) 0

この表示装置により,地下2階のフロアから8階までの各階回廊

に集う来館者へ,各種情報を臨場感あふれる映像で提供できる。

② CATV

VHF帯,1GHZ帯の伝送が可能な幅広い伝送帯域を持つネットワ
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図 9.天井吊り下げTVラック

でのTVを,ファッショナブルなTVラックに設置し,情報提供と併

せて各階フロアの雰囲気づくりに貢献している。例えぱ,天神地下

入口には図 7 に示すような高さ 3m以上のTVラックを置き館内へ

の人の誘引を促進し,各階フロアには図8,図 9 に示すような天井

吊り下げ,壁埋込みラックに取り付け,環境映像や館内案内などの

情報により来館者を引き付ける。

偲)スピーカーとBGM端子

屋上に7Wホーンスピーカー4台,各階フロアに 3W天井埋込み

スピーカー237台,アトリウム部大型映像装置の両サイドに地下2階

から8階まで各階2個のコラムスピーカーを壁に埋め込み取り付け

てぃる。各スピーカーは,主にBGMの送出として使用されている

が,アトリウムスピーカーや回廊部スピーカーでは,吹き抜け構造

の音粋効果を生かした音声や映像と連動した音声を流す演出用とし

ても使用される。このほか,各階フロアの天井裏には,6系統のBGM

を送出する端子盤が準備され,テナントが利用できるようになって

L 〕る。

イ

y学,<ξシ灸女11夕11ξ'、部釜典》●§'

5.現状の運用

以下に,現在のこのシステムの運用にっいて,簡単に紹介する。

住)オペレーション

朝10時から夜8時までの運営時間を,5人の女性オペレータが2

人ずつの2交代制で運用している。

②大型映像表示装置の表示内容

図扣のような館内の催物案内,ニュースなどを表示している。

B) CATVの表示内容

白主放送として次のようなソフトを流している。

自主1:音楽情報

自主2:ファッション情報

ノノ゛

4、ケご1哥弓■1裟1
_尉

自主3:環境ビデオ

自主 4:イベント情報

自主5:市の公報,テナントからの持ち込みビデオ

自主6: NHK衛星第 1放送

④アトリウムの空問演出

]日5 回,それぞれのテーマを決め,大型映像表示装置にコンピ

ユータアニメーションを表示しながら昇降させ,各階フロアのダウ

ンライト,吹き抜け天井部のR.G.Bライトなどの調光とテーマに合

つたイメージ音楽を連動させて空問演出を行っている。

⑤時報

時報として,アトリウムスピーカーから吹き抜けの音粋効果を生

かした音楽を毎時流している。

⑥お天気カメラ

お天気カメラの映像は,館内での表示だけでなくマイクロ波によ

リテレビ西日本へ送信され,商用放送にも利用されている。

以上,幾つカオ弌表的な運用例について述べたが,このほかにも四

つのイベントスペースをこのシステムで連けいさせ,全館・一体化し

たダイナミックなイベントの実施なビも計画されていろ。

6、むすぴ

以上,商業ビルにおける顧客サービスのための映像情帳システム

の一例にっいて紹介したが,この分野に限らず,双万向CATVや通

信衛星などの実用化に伴い,さらに高度なネットワーク及びこれら

を活用した多様な、情縦システ1、の要求が増えっつぁる。これら社会

の二ーズにこたえるべく,今後も叫H象,特に大画面を中心とした倦

縦システι、の企画寸剖発に努力するっもりである。

最後に,このプロジェクトの完成に御協力いただいた関係各位に

深く感謝の意を表する。
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図円.大型映像表示装置の表示例
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大村俊次、岡部正志"奥村正富、矢島幹夫一

1.ミ がきえ

本格的女ディジタルオーディオ時代を迎え,高品位な音質を手軽

に楽しめるように女った。周波数特性が平たんでひずみの少ないデ

イジタルオーディオは,再生品位を画期的に高めた。このように優

れた性能を最大限に発揮させることのできるスビーカーシステムは,

基本特性を高めることが必要であり,周波数特性の平た人化と広帯

域化,吊江駅皮ひずみの低減,ダイナミックレンジの拡大に伴う強弱

連続信号を再生するためのバワーリニアリティーと過渡応答特性か

要求される。

本葡では,<ダイヤトーン>の最高級スピーカーシステムDS一Υ

9000形の大きな特長となっているB.C(炭化ほう(礪)素)振動板及び

先進的磁気回路を紹介する。さらに,最近の評価技術どシステムに

搭載されている数々の新技林jについて述ぺる。

2.高性能B.C (炭化瑚素)振動板

スビーカー用振劃井反は再生周波数帯域が広く,平たんな再生特姓

を持つことが望まれる。これを実現するためには,振動板材料の比

,単性率E/P (Ξ:ヤング率,ρ:密度)が大きく,内剖井員失(tanδ)

が適度に大きいことが要求される山。前者は再生周波数帯域を拡大

し,後者は共振ビークを抑えてスピーカーの再生特性を平たん化す

る。

この三っの特性は,一般に相反する関係にあるので,スビーカー

ユニツトの再生帯域に応じた材料を選択する必要があり,中. と」'ニ!三「ロ]日

H"辰動板材料としてはアルミニウご、,チタン,べりりウムなりの金

属系材料やアルミナ等のセラミックス系材料が使われてぃる。当社

では昭和55年にボロン化振動板を開発し,それまでのチタン振動板

と比鞍して].5倍の広帯域化を図った御。ポロン化振動板は,金属の

チタン材に非金属のポロン伍明案)を拡散処理したもので,刺激的

な固有音を抑えることによって優れた音質が得られてぃる。

今回,これに続いて,当社は最高の物性値をねうってB'C(炭化翻

素)振動板を開発し,より・一層の高注能化を達成した。

2.1 B'C振動板の製法

B.Cはダイヤモンドに次ぐ上婿卓性率を持つこどから,振動板材料

の有力女候補であることが知られぐぃた。しかし,非常に高融点

(2,450 C)であるため,これをドーム状に成形することが困難であっ

た。当社は早くからこのB工に着目して,図 1 に示すブラズマ溶射法

によりビュア女B、C厚膜をドーム状に成形し,これを不i舌注ガス中

で局1島焼成する製i去を確寺し六御

2.2 B.C振動板の特長

山高い上器単性率

各種の振動板材料の物性値を図2 に比敦して示す。開発したB'

振動板は,比ヲ単性率E/Pにおいてチタン振動板の 5倍,ボロン化振

動板の2.2倍の値を持ち,音の伝搬速度を示す音速値 E/ρ{ 実二

測でⅡ、ooom/Sを超える最高級グレードの物性値をもっ。

図 3 は,プラズマ溶射によって成形したB.C振動板の破面の電子

顕微鏡写真である。溶射後の状態(図 3仏))ではB.Cの粒子と粒子が

融着して層を成しており,空間が多いために比弾性率はあまり高く

ない。新しく開発した振動板は,溶射後に不活性ガス雰囲気中で高

温焼成(約2,00σC)することによって隣接する粒子間の焼結が進み

(図 3(b)),比弾性率を素材の理想値に近くすることが可能となった。

②適度な内部損失

プラズマ溶射法によるB、C振動板は,セラミックスとしての優れ

た性質と製造方法の特長により,従来の金属単一素材及乙q也の製法

のセラミックス系振動板に比べ内部損失が大きくなった。

2,3 スピーカーユニットの特性

図4は,今回開発したB、C振動板及び従来のチタン振動板を使用

したミッドハイユニットの音圧周波数特性例である。 B.C振動板を

使用したユニットは,再生周波数帯域を決める高域限界周波数メ,が

42kHZとなっており,チタン振動板の約2.3倍に向上している。さら

に,φ23のトゥイーターユニツトにおいては, B、C振重垪反のf,はチタ

ン振動板の2.3倍の10okHZにも及ぷ。これは, B.CのJ門単性率が図 2

に示したように,従来と比較して大幅に増大したためである。また,

65 (853)

,ー'.二1_六~陰極ア_ク↑ 1辰動板皮膜
溶射ガン溶射粉末(B'C)
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内音肘員失が向上したことによって高調波ひナみがリ拶常に低くなり,

音質にっいても己女善すること力§できている。

3.新磁気回路ADMC

3.1 駆動系のひずみとその低減

スピーカーの磁気回路は,図 5 に示すボイスコイルの音声信号電

流と永久磁石が作る直流磁束による電磁力で振劇H反を駆動させる。

優れた音質を得るためには,音声信号と駆動力力辻ヒ例関係にある、

とが望まれるが,実際には次のような駆動系のひずみが牛じる。

住)ギャップ内の直流磁束密度の不均一分布による駆動力ひずみ

②磁性体の非直線磁化特性に基づくポイスコイル竃流の波形ひす

み

矧ボイスコイルから発生する交流磁束による駆動力ひずみ

図 4.周波数特性(ψ備ミッド<イ)

2000

キャッフ

、

20000

周,慶数(HZ)

図 6.防磁形匙気同路の断面

上記の住)と松}に関しては,これまでに磁気回路の描造や材料の検

討・改良が重ねられ,棺当なンベルまで低ひずみ化が可能七なっ

た"殉。今回の新磁気回路AD入IC (AdYanced 入1ι壌net circui0 の

開発のねらいは,捻)の駆動力ひずみに対しても低激を図り,耶動系

全体の大幅な低ひずみ化を達成する二どにある。

3.2 交流磁束による駆動力ひずみ

図 5 において,ポイスコイルに音j司イ言号下Ei宗力斗京れると交i荒磁束

が発生丁る。ギャッブの平均磁束密度の直流成分をB,CD,ボイスコ

イル電i京による交i癒成づ}の厶受大イ直を△B'1')ど丁るど,コイルにi皮

,留値im(A),角周波数ω(1'ad/S)の正弦波電流が流れたどきの弊動力

F(N)は1欠式で与えらnる。

F = 1召H-(△召") sin (ωt十α).ι.1msinωt
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山)高温焼成後の状態
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図5.磁気回路の直流磁束七交流磁束

、

ここに,しはホイスコイルの有効長(m),αは電流と交流磁束密度

の位相色(皿d)である。式仕}の第1項は,本来の目的とする駆動力

であるが,第2項と第3項は各々直流成分及び2倍周波数成分(2次

ひずみ)を表し,いすれも音質の低下を招く要因である。

3,3 有限要素法による磁界解析

式住)から明らかな上うに,△召"が小さくなれは畴区動力のひずみがこ

低減する。このような磁気回路を開発・設計するには,磁気回路の

交流磁界を正確にi十算して徽造や材料と△召"の関係を明確にする こ

どが必要であるが,具体的な手段としてば有限要素法による磁界解

析カリr常に有力である。その適用例としぐ,図6 の防磁形磁気回路
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図7.磯気回路各部の磁束密度の変動
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ノ

の△召'とメインマグネット及びりバルジョンマグネットの磁束密

度の変動△召畷,△B配の計算精果を図 7 に示ナ。△β幻△B際,△β卿

は周i皮数が高くなるにつれぐ小さくなるが,これは渦電流反作用か

強くなるためである。同図には実測値もプロットしているが,計誹

子吉果と夫測H活果はほ{ま一致し、でいる。

図 8 はポイスコイルから発生丁る磁東線の解析結果の・・・例である。

ギャップ内では,互いに反対の向きの磁束が存在しているが,両老

の匙束量の差が△召,の大きさを決定する。したがって,△B,を小さく

する方策としぐ,①交流磁束の発生せを減ら3、,②ギャップ内で交

流磁束を相殺する,の 2点が挙げられる。この観点に立って各種構

造の磁気回路についぐ交流磁界を解折し,再生周波数帯域で△B'が

最も低くなる条件についぐ検討を進め,新磁気回路ADMCの開発に

=うっナこ。

3,4 ADMCの性能

ADMCは図 9 に示すように,ギャップの_L下に交流磁束抑制りン

グが装着され,ボールビースが高くなっぐいる。これは,交流磁東

をりングの渦電流でi威少させると七もに,ボイスコイル周辺部を上

下対称形に近づけて磁束が相殺しゃすくなるための構造である。

股にボールビースを高くすると直流磁束密度B"力H氏下するが,

ADMCは三つの非磁性のりングによってボールビースが突極横造

になっぐいるので, Bgはほ七人ど低下しない。

二札らの対策によって△B"は,従来の匙気回路の約1/10に1威少し

1習i1生む三スヒーカーシステ/、・プく1寸・ル司音Ⅱ・,ι卜j・タξ§3

,ノ

^、

ホールヒース
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図 8.

(b)

ボイスコイル電bミによる交i京磁束

交流磁東抑勧
リンク

1、

図 9. ADMCの構造
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図10. ADMCを搭載したスビーカーユニットの音圧ひずみ
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た。図10はADMCを搭載したスピーカーユニットの音圧ひずみを従

夬匙気回路のものと比較した結果であるが,2次と説欠の両方につ

いて大幅な低ひずみ化を図ることができた。△B'カゞ小さくなるど式

山に従っぐ 2次ひずみが減少するが,ギャップ周辺の磁性体に侵入

する交流磁束も上記のりングによって少なくなるため,ポールピー

スに低ひずみ材料を用いたこととの相乗効果で3次ひずみも減少した。
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ル化どデータ処理が行われぐいる。

ディジタルき十測の最も基木的なテータは,図11に示すようなイン

バルスレスポンスである。そのブーリエ変換から振幅,位相,群遅

延などの周波数応答,ヒルベルト変換から図12のエネルキーレスポ

ンスカ并与られる。また,インパルスレスポンスを逐次シフトし,ブ

ーリェ変換して描き重ねるど振動減衰累軸スペクトラムが作成でき

る。近年はコンビュータの高速化と大容量化によって,図13に示す

ウィグナ分布も短時問で得られるようになった。ウィグナ分布は,

周波数と時間の二次元平面における工才qレギー分布を表すもので,

その基本七なるデータはインバルスレスボンスである。

アナログ計測データもディジタル化しぐ記録し,データベースど

して活用されてぃる。図14は大量のデータ処理の特長を生かし,ス

ビーカーを回転しながら計測しぐ扇形に表現した累積指向周波数特

陛であり,音場表現に極めて有効である。

一方,開発.設計においては前章の磁界解析や構造解析,音」塀界

析がイ丁わ11ぐいる。図15は, DUD (Diatone unified Diaphra部n

ボイスコイルポビンと振劃井反の一体化)の振列■弔析例てあり,ボビ

ン部分に分割振動モードカ汗見れた場合を示している。

5.高性能スピーカーシステム

DS一Υ9000形スビーカーシステムは,最新の技術を結集して充成

させた高性能システムである。

ミッドハイとトゥイーターにB.C振動板を採用して広帯域,低ひ

すみ再生を実現し,さらに振動板をDUD構造とするこ七で局述}心答

性を達成している。広帯域再生が可能となったこどによっぐ,<イ

カットピークに対応する高調波ひずみが可聴帯域内で激減し,透明

感のある高品位再生力并号られぐいる。また,振動板に適度な内'肘員

失を持っ二とで従来の金属振動井反にありがちな素材の固有音が極小

上なってぃる。一方,ウーファーとミッドバスにば舳げ岡'性ω局い

ハニカム構造振耐井反を採用している。スキン材にはアラミット繊維

と炭素繊維のハイブリット織り七したイントラプライ<イフりツ

ドを使用し,振動井反形状を力ーフドコーンにしCづγ削共振周波数付

近の特性を改善している(図16)。

磁気回路に関しては,ウーファーどミッドバスにADMCを1斈祓

し,大小人力に対ナる駆耐リJの安定性ど優れた低ひナみ性を実現し

ミッドハイどトゥイーターは,磁極を飽和磁束密度領域にしぐ,た。

低ひずみ化を図っでぃる。磁気回路はすべぐ防磁構造であり,球状

里鉛鋳鉄製のシールドカバーどりパルションマグネットとの組合

せにより漏えい磁界を地磁気レベルに低減した。防磁椎造七するこ

どで磁気回路とネットワークの電磁干渉力那力止でき,クロストーク

ひずみカシ上さくなってケ)辨治Eの良い音質力井与られている。また,タ卞

部への漏えい磁界を抑えたこどにより,ブラウン管などのティスプ

レイへの影祥がなくなり,スヒーカーシステ1、の広範な使用を可託

ノ、
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図12.エネルギータイムレスポンス
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4.評価技術

ここ十数年来,音紳振剰信十測・解析の分對におけるディジタル化

には目覚ましいものがある。時間領域応答のディジタルヨ十冽はもど

より,従来の周波数掃引等アナログ計測の分野においてもディジタ

ー＼

＼＼
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エンクロージャは振重小威哀特性を重視し,高伺叶材苗造と板振動の

徹底した検討を行っぐいる。ミッドバスユニットは,ウーファーユ

ソトとの音祥的干渉を避けるため,内容量13ιの専用バツクチャ

ンバを設けてぃるが,チャンバ内部及びエンクロージャ内部の定在

波を抑えるため,曲げ合板を採用したラウンテツドバツクチャンバ

構造とした。エンクロージャ表面材は,優れた減衰特性と意匠的な

美しさからスワンプアッシュ材を採用し,太りウシタン仕ヒけを施
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ネツトワークぱ長期にわたる高信頼性とひずみの低減が実現でき

る無酸素銅金めっきスリーブによる圧着ワイ七りングを用い,合金

は人だによる音質劣化を防止している。

以上のように, B工振動板とADMCをはじめ七する多くの最高技

術を搭裁した最新スビーカーシステご、により,ディジタルオーディ

オの優れた性能を最大限に引き出すことが可能七なった(表 1,図,

1 刀。

商住能スビーカーシステ1、・大村・岡都・奥村・矢罫,

j
咳一

写

図16.タプルスキンハニカム振動板の構造

ニカムコア
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以上,最新のスビーカー技術について述べたが,基本特性を新し

い素材や解析技術によって研究された先進技術で高め,さらにディ

ジタル計糧井麺村による時間軸応答を評価検討することにより,最高

性官Eのスピーカーシステムどすること力ゞて・きた。

今後は更にプログラムソフトの高品質化が進み,高件能スビーカ
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ーへの需要が高まるものど期待される。
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高速 2 MビットCMOS EPROM
香田憲次、興梠泰宏、山下正之、古庄辰記、和気節雄、

EPR0入1 (Erasable and programmab]e Read on1ド入lemor}')

電気的に書込みができ,紫外線を照射することで消去可能な不1 「、
^ 0、,

揮発性メモリで,マイクロプロセッサ応用システムのプログラムメ

モリやデータメモリとして幅広く使用されている。当社でば,高性

能16ビット,32ビットマイクロプロセッサに対応した16ビット構成

のEPROMや,電子機器の小型化に対応した表面実装型の各種パッ

ケージなどにより,これまでの高速・大容雄というだけでない多種

多様なユーザーニーズにこたえた] Mビッ 1、御②までの製品を市場

に供給してきている。

今回筆者らは,最先端の微細加工技術と高速化回路技術により,

最大アクセスタイム]oonSを実現した 2 MビットEPR0入1"入15 N127

C20IK"及び"M 5 M27C202K"を開発した。 M 5 M27C2侃Kは 8

ビッ M苗成,M 5 M27C2能Kは16ビット構成のEPROMで,ぞれぞn

当社の]MビットEPROMと上,位互換性があり,応用システムの機

能向上が容易である。

本稿では,高速2MビットCMOS EPROMの 2品種の製品概要,

技術的特長,電気的諸特性などについて紹介する。

D7

ま が き
得)低消費電力:到Ⅱ乍時]65nハY G及大)

待機時蘭0μW (CMOSンベル、最ノ0

④当込み電圧 12.5V

編)ページ書込み方式採用

妬)バッケージ及びビン配罷

標凖32ビンDIP, JEDEC標凖串M 5 M27C20IK

標準如ビンDIP,、隠DEC標進. M 5 N127C202K

入15 入127C2田K及ひ'N15入127C2柁Kのビン接続図を図 1 に小す。

IM ビット EPROM 上比校するど, M 5入127C20]Kは30器ビンかXC

から最上位アドレス入力A17に,入15 N127C202Kは38番ビンが＼Cか

ら最_1,位アドレス入力A]6に女ったのみで, CE, OE, PG八1の制御

人力信号はそのままであり,谷劇Ⅱ乍モートも同じため,1M ヒツト

EPROMから 2 MビットEPROMへの過ゞ契ぼ容易である。

今回開発した 2 MビットCMOS EPROMの 2 品種の主な特長は

次のとおりである。

山大容莖2Mビット

262、1447ート X 8 ビット●入15 M27C20IK

131,0727 ード X }6 ビソト.入15M27C202K :

ム:10onS 仕伎ブ0②高速アクセスタイ

製
口
ロロ 概要

18

2M

3.1 高集積化・高速化技術

2 入1ビット C入10S EPR0入1ば, P型基板1訊'in・U'eⅡ CNIOS技村J,

2 属ボリシリコン 1層A ι配器11、麺村を削い,0,9μmルールで設i"'さ

nている。周辺回路のゲート長は, Nチャネルトランジスタが10

μm, Pチャネルトランジスタが1.2μmで, Xチ十ネルトランシスタ

ばLDD構造である。メモリば徒来戸井条Nチ十え、ルFA入10Sで,セルサ

イズは3.0μmX3.0μmと IMビット EPR0入1に比べ,血穫j上て半分

以下に縮小しぐいる。図 2 にメモリセルリイスの比卓交図を不す。ケ

ト"様上して,従来使用してきたモリブデンシリ"イト(入10SD

からタンブステンシリヲイドへΥSDへ変更ナるこ七ぐ隠にU吋氏抗化

メモリセルサイズの縮小や平た人化技材iど合わセぐワ-1所県の、]ノ,

紅貯心遉を 1入1ビットEPRONに比べ、約30%波少するこどかてきた。
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(3)

ー^6.0μm^.1

256KビツトEPROM (36μmり

6.0μ1力

一〕三ず
'刃曳゛キ

、、三

げ^45μm^.ニ

(b)) M ビット EPROM (20.25μmり

図 2.メモリセルサイズの比較
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(C)

ブロセス技術

●プロセス

(a) M 5 M27C2舵K

ーー3.0μm+1

を_

撫
イ」J 」4"、、

{、」^『一"

1-1 ・,
"立i ごへ
,.,三、

Jtメ,
, J ゛J/

ト、

2MビツトEPRON (9 μmり

P基1反1圦'in一訊'eⅡ CNIOS

21舎ポリシリコン 1層AI

●ゲート材1斗 タングステンシリサイドへVSD

●ゲート長 Nch :1.0μm (LDD)

1^Ch :].2μm

●ゲート酸化膜厚:220A

商速化技術

●メモリブロックの4分割化ヲビソ時泉浮遊容量の低減

●竃流センス型七ンスアンプご斤高速かつ広い動作範囲

回路技術

●りダンタンシ回路一>歩留同上

●出力回路のノイズ対乗ご,安定劇H乍

●各種テストモード=>テスト効率向上

表1 技術的ポイント

(2)

( 3 )

図3 チップ写真

1ゞ'戸、・,1,,1ゞ

図 3 個)にM 5 M27C202K,山)にM 5 八127C20]Kのチッブ写真を示
.一」

ヲ。チップサイズは,それぞれ6.15×8.70 (mmり,5.75×8.85

(mm゜)である。写真から分かるように,メモリブロックを従来の 2

分割から 4分害Ⅲヒしている。これにより,ビット線に接続されるメ

モリトランジスタの数を 1入1ビットEPROMと同数にでき,セルサ

イズの縮小の効果によりビット線の浮遊容量を約30%減少するこレ

カゞできた。

のようにワード線の抵抗値低減,ビット線の浮遊容量の低減とこ

高速2MビットCMOS EPR0入卜香田・興梠・山下・古庄・和気
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センスアンプ回路の最適化により,2Mビットと大容莖ながら高速

アクセスを実現している。

3.2 回路技術

2MビットEPROMのセンスアンプ回路は,高速かつ広い動作範

團を得るため,電流センス型センスアンプ回路をイ吏用している。微

細化が進むにつれメモリトランジスタは,低い電圧でも書込みが可

能になってきているため,読出し中にメモリの内容が変化しないよ

にメモリトランジスタ七結合したビット線の動イ乍点を IV程度のう

低い電圧に設定している。メモリセルサイズの縮d寸こ伴うセル電流

の減少を補いながら,メモリの消去状態(" 1")と書込み状態(" 0")

のビット線の微小な電圧変化を検出し,高速で動イ乍するように最適

化されたセンスアンプ回路となっている。

入15M27C202Kは16ビット構成のため,16個の出力回路で発生す

る出カノイズも大きい。特にブログラ1、べりファイ時のように,ν此

6Yと通常の読出し動作時よりも高い電圧で動イ乍させると更に発

生する出カノイズが増大し,安定した書込み動作ができなくなる可

き昌性がある。そのため 2 MビットEPROMでは,プログラムべ1/ファ

イ時のノイズ低減回路を備えた出力回路を採用している。これによ

り,市販のEPRONプログラマでの書込みが安定して行える。

さらに,2MビットEPRON1は,りダンダンシ回路を内蔵してい

る。予備メモリとして 4行2列のメモリラインを備え,欠陥メモリ

セルを予備メモリと置換することにより高い歩留を得てぃる。

また, OTPR0八1(one limeprogrammab]e R0入D 対応の回路

としぐ,書込み及びアクセスタイムチェックを可官巨にする回路や,

くb) M 5入127C20IK
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50

T.= 25゜C

CI"= 10OPF

CEアクセスタイム

0

アトレスアクセスタイム

4

OEアクセスタイム

図4

電原電圧 VU (V)

アクセスタイムの電源電圧依存性

100

5

VU =50V

CI = 10OPF

9

50

8

6

7

CEアクセスタイム

0

6

-25

アドレスアクセスタイム

VI,P= 125V

5
VN.=]20V

0

テスト効率向上のための各種テストモードを備えている。

以上の技術的ポイントを表 1 にまとめる。

4.電気的諸特性

4

OEアクセスタイム

図5

周囲温度 7',(゜C)

アクセスタイムの周囲温度依存性

VI,1、= 11 5V

25

0

4.1 読出し特性

読出しは, CEとOEを"L"レベルにし,アドレス信号の人力によ

リデータ出力端子に記憶内容が現れる。図 4 にアクセスタイムの電

源電圧依存性を示す。標準条件(V"= 5V,1"=25゜C)におけるア

ドレスアクセスタイムは68ns, CEアクセスタイムは72ns, OEアクセ

スタイムは25nSと非常に高速である。図 5 にアクセスタイ1、の周隠

温度依存性を示す。フ,= 0 ~70゜Cにおいて85nS以下で耐Ⅱ乍しでお

り,電源電圧範囲V此= 5V士10%を考慮しても10onSとして十分マ

、ージンをもってし)る。

4.2 書込み特性

メモリ容並の増大に伴う書込み時間の増加という問題に対しぐ,

IMビットEPROMと同様に32ビットを同時に書き込むぺージ書込

み方式を採用することで書込み時問を短縮している。 M5M27C20]

K, M5M27C2舵Kともに理論的に約28秒で書込み可能である。図 6

は,2MビットEPROMの書込み特性を示す。 VNmaXは,読出し可

能な電源電圧の上限であり,メモリトランジスタへの書込みの程度

50

20

10

書込みバルス幅

75
100

]00

/ψ(μ5)

書込み特性図6

6

100

10

T,=25、C

1000

00
4

を表している。ν叩=12Υでも200μSの書込みで9Υ以上の十分な書込

みが可能である。

入15 八127C20IKはバイト、牙込み,入15 入127C202Kはワード●込み

も可能で,ベージ書込みとほぽ同じ書込み特性が得られる。

4.3 D C 特性

図7に電源電流の電源電圧依存性を示す。1鄭は動作時の電源電

流,1劃は入力が1、TLレベルでの待機時の竃源電流であり,標凖条

件( vd= 5＼', r。=25゜C)においては,1'a二]omA,1斜Ⅱ= 130μA

ど非常に少ない。さらに,人力がC入10Sレベルでの待機時の電i原透

流IS1児はほどノしどi市れない。

図 8 に電源電流の周波数付鮮,1生を示す。 V此= 5 V, T,=25゜C周波

数10MHZ (サイクルタイム10ons)においぐIN=21mAである。 M

5 M27C20IK, M 5 N127C202Kともほぽ同じ特性であり,低消壁t心

力が実現されている。

4.4 消去特性

、1;jt、EPR0八1の消去は,波長2,537Aの紫ク将泉を照射する ことで

みにより蓄えられたフローティングゲート中の電荷を放出させるこ

とによっぐ行われる。消去されたメモリセルの読出しデータはすべ

500

72 (860) 三菱U_〔機技十妄・＼'01.63 ・×0.10 ・ 1989

図7
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電原電圧 IH (V)

電源電流の電源電圧依存性
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25

20

1'ι"{= 5V

T。=25゜C

15

=ornA

]0

0

ぐ"]"になる。図 9 に 2MビットEPROMの消去特性を示す。紫外

線ランプ直下2.5Cmにおける消去特性で, V武=4.5Vで消去判定を

t丁っている。図から約 2分で全ビットカ"肖去されるが,消去後の再

晝込み及び読出し劃X乍の安定を図るためには,さらに十分な消去か

必要である。推奨消去条件は,]5W ・S/cm.の照射エネルギー量,

つまり6 ~12mw/cm'の光強度下で15~30分程度の時問が必要で

あるC

1

図8

周波数(MHZ)

電源電流の周波数依存性

100

5

5.信頼性

2 八1ビツト EPR0八1の 1;込み電圧は,ν艸=12'5Vである。これ0

は,256Kビツト以耒メモリトランジスタの構造がほとんど変わって

いないためで,信ホ買性についてもIMビットEPROMと同等の結果

を1早ている。

また,書込み後のEPR0入1を太陽光や蛍光灯下に放置すると,それ

らの光の中に含まれている紫外線によって不用意に消去される可能

性がある。董光灯ドでば1,000時問程度,太陽光下では数時問程度で

消去されることがるるので注意が必要である。通常使用時には紫外

線をカットするシールでガラス窓を穫う必要がある。シールをはが

しぐi肖去・再きお△みする,祭には,ガラス窓のiぢオ1をアルコールなど

50

]0

0

辺亟巨10

DUT

30

で十分に取り除いてから行う必要がある。

6,むすひ

今回開発した 2MビットCMOS EPROM M5M27C20IK, M 5

M27C202Kは,1MビットEPROMの上位互換性をもち,さらに低消

費電力,高速アクセスを実現したもので,16ビット,32ビットマイ

クロプロセッサシステムに最適なEPROMである。また,低消費電

カ,高速アクセスといった高性能化だけでなく,近年のユーザーニ,

ーズにこたえ, SOP, PLCC, VSOP, CLCCといったパッケージの

小型化, OTPROM化を計画している。

さらに,現在 4 入'1ビットEPR0入1も開発中で,8 ビット構成及び16

ビット構成の製品を年内にサンプル出荷する予定である。

また,今後の不揮発性メモリとして注目されてぃるフラッシュ

EEPROMは,電気的に書込み・消去可能で, EPROMと同程度の高

集積化が可能であるため,数年後には大きな市場を形成すると思わ

れ,当社においても製品化を検討している。

参考文献

(1)山本ほか:三菱電機技報,61, NO.9, P.754 (1987)

(2)上田ほか:三菱電機技報,63, NO.2, P.173 (1989)
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スポヅトライトエアレス化シリーズ元成
72~"okVガス絶縁開閉装置'GIS"
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入

屯力桜器の高信頼度化やメンテナンスフリー化という市場

ニーズに対応するため、このたび新たに168/204kv、40kAク

ラスのGISにつぃてもエアレス化を述成、 72~託okVの令竃

Ⅱ1クラスのGISにっいてエアレス化シリーズを充成しまし

た。今回製品,化を行ったものは、遮断器に油1、1汗桑作機榊、断

路排・按地開閉器に電動および電動ぱね操作機楢を採用する

ことによ 1)_唾動源としての11淵桑X気を完全に排除し、高信

収Uヒ・保守点検の簡索化をサび兒しました。とくに遮断器は新

脱格σEC・2300)に適合してじるのはもちろんのこと、遮断

現象解析や熱ガス流仰井斤などの新技術を駆使して改央を行

い、消弧室の高性能化および小形・帷呈イヒを侠1ることにより、

エアレス化シリーズに適合したものとしています。このGIS
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は本年度すtに30ユニット以上の出荷を予定してお 1)、本工

アレス化シリーズが次期GISの主プ障断重となることが其川寺さ

れます。
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図に示すものにおいて,遮断器卿が投入されると,計器用変圧噐

(19a)及乙q19b)の二次側にそれぞれ給電線(AaxAb)の電圧検出点

の検出電圧が現れるが,電圧検出点選択スィッチ働及び⑳が投入さ

れてい女い場合には,整流器伽⑳の整流電圧は整流器細)の整流電圧

に比して低電圧どなり,計器用変圧器⑦の二次側検出電圧のみが電

圧検出回路姻)に入力される。この状態において,給電線(Aa)を使用

するため,電圧検出点選択スィッチ働が投入されると,電磁接触器

伽)が附勢されるため,計・噐用変圧器⑲の二次側出力を整流する整流

器仰の整流電圧が他の整流器⑳⑫の整流電圧よりも高くなり,整流

器細)の整流電圧に代わって,自動電圧調整器⑧に入力される。した

がっぐ,以後は,給電線(Aa)の電圧に対して自動電圧調整が行わ

れ,その電圧が定格電圧に維持される。次に給電線(Aa)に代えて

給電線(Ab)を使用する場合には,電圧検出点選択スィッチ⑫を開路

して卿を投入すると,計器用変圧器住9b)の三次側に接続された整

流器⑳の整流電圧力H也の整流器儒X鋤のそれより大きくなるため,自

動電圧調整噐絽)に人力され,給電線(Ab)が定電圧源となる。

以上のように,この発明によれぱ,ーつの電力系統内に複数の電

圧検出点を設け,所望のーつの電圧検出点を選択してその電圧を検

有償開放にっいてのお問合せ先三菱電機株式会社知的財産渉外部 TEL(03)218-2139

発電機の自動電圧調整器

この発明は,発電機の自動電

圧調整器に関するものである。

(特許第1415931号)

田崎昭憲発明者

出電圧として取り出すため,1台の自動電圧調整器により同一電力

系統内の複数給電線を高精度定電圧源として選択的に切替え確立す

ることができる。

この発明は,複数の伝送装置とーつの同期装置を,信号が一方向

に伝えられる伝送路を介して直列環状に接続し,伝送装置間で相互

にイ言号を伝送するループイ云送システムにおいて,1青幸艮の車云送単イ立て・

あるフレー/、を前記の同期装置内で遅延させることにより,フレー

ムの重なり り生じる後尾の信号の消失を防止し,良好な情報転

送を行わせる同期装置に関するものである。

即ち,図において,伝送路から同期装置a)ヘ,同期語SYNを先頭

とするフレーご、(4a)が到着し,信号線(10])を経由して直並列変換

レジスタSPへ人る。同期引込回路FSYNは,信号線(102)を経由し

てくる同期語SYNを検出して,同期語SYNに後読する部分フレー

ムD], D2,"', Dnに対応する部分フレーム番号を生成し信号線(103)

へ出力するど共に,信号線(104)を経由してバッファ回路BUFへフ

レーム分割動作指令信号を与える。この信号によりフレーム(4a)

は,バツファ回路BUFにより分割され部分ブレームDを作り,バッ

ファ回路BUFに一時保持される。部分フレームDは信号線(]05)を経

由して,前記部分フレーム番号は信号線(103)を経由して,両者はー

組のデータとして先入れ先出しメモリHF0へ書き込まれる。先入れ

先出しメモリFIF0に・一時蓄積された部分フレームと部分フレーム

番号は,信号線(106),(]07)を経由してメモリ書き込み回路

ME八,ハVRにより読み出され,信号線(108)に出力された前記部分フ

レーム番号をフレームメモリFMEMの番地として,信号線(109)よ

A

同期装置

20
Ae

/

19a

(特許第1380229号)

中塚茂雄,覚埜発明者 市橋立機,石坂充弘
エーデエ!己
頂J e ,

り部分フレームDはフレームメモリFMEMへ書き込まれる。前記先

入れ先出しメモリ HF0から 1組の部分フレームDと部分フレーム

番号のデータが読み出されると,前記データは先入れ先出しメモリ

FIF0から消去される。アドレスカウンタCTOUTは信号線(Ⅱ0)よ

りフレームメモリFMEMの番地を指定し,部分フレームDがフレー

ムメモリFMEMから読み出され,信号線(Ⅱ1)を経由して,並直列変

換レジスタPSへ入り,部分フレームDは直列信号に変換されて,信

号線a12)から伝送路へ出力される。

21 b

19b

.j^1

__J ,
26 28 30 31
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この発明は,コンビュータネットワークにおいて,ノードを構成

する計算機の通信プロセス問の論理的な結合を直列制御することに

より,高速かっ高性能なデータ転送を実現する通信制御プロセツサ

に関するものである。

即ち,この発明に係る通信制御プロセツサは,

仕)各論哩りンクごとに独立して,これら各論理りンクを確立及び

終結する手段を有し,

②論理りンクの確立フェーズにおいて,りンク確立要求に応じて,

ローカルメモリLM中のりンクァクセステープルにより未使用の

リンク制御テーブルLCTを割付ける手段と,

得)ヒ記割付けたりンク制御テーブルLCTの番号をりンク番号と

して相互の通信制御プロセッサにおいて認知できる手段と,

④上記害H寸けたりンク制御テーブルLCTの番号を通信プロセス

有償開放にっいてのお問合せ先三菱電機株式会社知的財産渉外部

通信制御プロセッサ (特許第1424321号)

発明者石坂充弘,中塚茂雄,覚埜

<次号予定>三菱電機技報 V01,醍 NO"三菱半遵体事業30周年記念特集号

特集論文

●最先輔抑RAMプロセス技列i

●'1入1ビットダイ十ミックRA入1

臼1高速] N1ビットC入10Sスタティック RA入1

命ふV単一電源で動作するi島速 IM EEPR0入1

●]入1ヒットテュアルポート RA入1

舎ディジタルPPC用 3 Kパイト FIFO/UF0メモリ1C

●1入1ビットP婚RAMモジュール山僻b毛上礁別

@三、菱大容量メモリカード

園TRON仕様32ビットマイクロプロセッサM32,/100

●入132剛μITROK仕様OS :入IR32山ど叫"を酷辻克

●24ビット,50nS画管V映像処理用シグカレプロセッ゛XDISP)

@月詞心範用]6ビットワンチ'ツブマイ コン

にチャネル状態語により通知する手段により,上記通信プロセス

は上記りンク番号を指定するだけで,通信制御プロセッサが該当

する着信倶ゆ通信プロセスにデータを転送できる手段と,

⑤りンク制御メッセージを運ぶ制御フレーム中に着信側のりンク

番号を挿入して転送することにより,このりンク番号をアドレス

として口ーカルメモリLM中の該当するりンク制御テーブルLCT

の内容を演算レジスタに口ードする手段と,

⑥上記通信プロセスからのりンク終結要求により,.t記りンク制

御テーブルを解放する手段とを有しているため,

複数の通信プロセス問の論理りンクを独立的かっ直接処理すること

ができ,通信プロトコルオーバーヘッドの少ない大莖データの局速

転送に適合した高性能なデータ通信のできる計算機ネツトワークを

構成することができる。

1ぢ'5乞
「西]日, 市橋立機

三菱電機技報編集委員

山磁郁大メ室ι、1 j乏

委 n 劃十公1掘腎

お"岡ルγムリ

尾齢H心燐ガ

獣品功リ

冷火原啓"

松村匝勇リ

打林秀都司J/

If五 111 '函X ・・リ

メL[,取リ Ⅱ1

柳、ト和大リ

.}3 」モ徐ヰ,仁

松部節之

田DMAコントローラ内蔵商性能16ビットワンチツブマイコン

●入IUSI'NTSCコンバータH打"SI

●靜止抽」テレビ遊姦鼎モデJ、LSI

●商速,低消壱式E力V)1 0μmC入10Sゲートプレー入160隔0シリース

●超低籍音HE入IT

働光述信ΠH,3μny帯入IQ＼Y・DFBレー寸

●超低雑音GaASSAMFETの開発上MMICへの応用

@イン<'ータf目ノ、ワ-1Cモシニ.ール

●三次元形ガ、シミニ_ンータ

●超得始懇加 rブロ七フJ支村i
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中容量光ティスクライブラリユニット
^

.

昭和62年に大容量光ディスクa己憶装置のAタイプ(容量34ギ

ガバ'イト)と Bタイプ(容量90ギガパ'イト)の2機種を発表しま

したが、今回、中容量光ディスク記憶装置としてZタイプ(容

量14ギガパ'イト)を開発しました。この装置は、シリーズの中

で最小の装置てすが、130mm光ディスクを最大24枚収納する

ことが可能てあり、ライトワンス形光ディスク駆動装置を2

台収納しています。1台当たりの容量は、最大14ギガバイトt

あり、 SCS1インタフェースにより接続台数を拡張すること

がて'きまt。装置は小形・軽量て、、据付面積が少なく、ホス

ト機器操作卓の横に並べて使用てきます。

趣

特長

●豐富なシリーズ群

中容量装置のシリーズ化により、最大記憶容量90ギガパ'イトの装

置から14ギガパ'イトの装置まt用途に合わせて選択て、きます。

小形・軽却

中容量光ディスク記憶装置は、幅30omm、奥行710mm、高さ700

mmのコンバクトなサイドデスクタイプて'す。

.

光ディスク駆動装置は、三菱ライトワンスMW'形を使用しており、

高いデータ転送レートとデータの高信頼性を確保してぃます。ま

一

た高速高精度制御機構の採用により、ディスクの交換が平均Ⅱ秒

て、て、きます。

●システ 3、1広帳竹1

インタフェースはANS1規格(ANSI×3.131-1986)のSCS1を採用

しており、各種ホスト機器に接続て'きます。また、装置はSCS1に

より容易に拡張することがてきます。

.

光ディスク駆動装置を2台収納しており、一方の光ディスク駆動装

置てデータの記録・再生中に、他方の光ディスク駆動装置に力ー

トリツジを出し入れすることがtき、データアクセスの高速化を
図っています

仕様

名形

デdスク枚数

デバスク使用面

a己憶総容量(GB)

光デバスク駆動装置台数

光ディスク駆動装置形名

光デバスク平均交換時問伊め

入力電源

インタフェース

装置寸法 WXHXD(mm)

フ7 865

MW 5G2・Z22

24

両面

14

2

MIV・5D2

Ⅱ

ACI00 120 220 240V

SCSI(ANS1 3.13D

300×700×710
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書換形光テイスク装置
^

このたび二菱電機ては、光磁気方式の130mm書換形光ディス

ク装置、および光ディスクカートリッジを開発しました。こ

の装置は、小形軽量へッドの採用、専用ICによるトラツクカ

ウント式アクセス方式の採用、りアルタイムて、エラー訂正可

能なエラー検出・訂正ICの採用、大容量バッファメモリの搭

載、 SCS1インタフェース回路の内蔵などにより、高速アクセ

ス、高速データ転送、ホスト機器への高い接続性を実現して

おり、小形ながら高速・大容量の外音隔こ憶装置として容易に、

使用tきます。

78 866

特長

●IS0規格凖拠

130mmls0規格準拠の512B セクタおよび1024B セクタの2種
類の光磁気ディスクカートリッジが使用てき、アプリケーシヨン
によってどちらても仕様可能てす。

●光ディスク制御装超(ODC)内蔵

82.6×146×203mmの外装の中に、光ディスク駆動装置(ODD)、お

よび光ディスク制御装置(ODC)を内蔵しており、ホスト機器に組
み込んて使用するときも設置が容易てす

7K平,斐置、垂雨設置可育を

設置スペースに合わせて、水平設置(横置き)、垂直よ置(縦置き)
のどちらも可能て'す

●高性能、高機能

光ディスク駆動装置(ODD)部分ての平均シーク時間は35.5mSを
実現。光ディスク制御装置(ODC)を介しても平均47.5mS以下て目
的トラックヘシークてき、固定る茲気ディスク装置に匹敵するシー
ク性能が得られます。また512KBの大容量バッファメモリと、最
高2.5MB 秒のSCS碑云送速度、 SCS1ディスコえ、クト機能のサポ
トなどにより、ホスト機器およびSCSレゞスの負扣を軽減してシ
ステムの処理性能を向上させます

命
寸法(HXWXD)
重量

鮎」TS亀^S●■

^

菱電機技報・ V01.63 ・ NO.10 ・ 1989

●高仁頼性

データをa己録する光デバスクは2層記録膜方式てあり、高い記録感

度と高いC/N比、 100万回以上の消去・記録・再生サイクノレ、 15年
以上のデータ保存寿命仂U速試験による推定)を達成しており、信
頼性の高い記憶媒体として使用てきます。

仕様
ME 5EI形名

IS0規格什、ラフト)準拠対応規格
47.5msSCS1上平均
35.5msODD部シーク時問
12.5ms平均回転待時問
2,40or mデdスク回転速度
SCS1 3.1311986外部インタフェース
512バイト 1024バ'イトセクタサイズ

連続サーボ方式
磁気パ'イアス光変調方式記録方式

10一玲以下訂正後ビットエラーレート
2.5MB 秒'(最大)SCSIデータ
フ.4Mbit 秒ディスク再生信号転送速度
4.5秒以下ローディング・起動時問
3秒以下停止・イジェクト時間
水平/垂直設置方向
82.6× 146× 203mm法(HXWXD)寸
2.6k重
十5V、+12Vi,電

光ディスクユニット(サプシステム)仕様
ME-5UI名多
ME 5EI内蔵光ディスク装置
水平/垂直設置ガ向
125×230×290mm法(HXWXD)
7k重

ACI00 120V、平均40W源電

光ディスクカートリッジ仕様
ME・5M42ME 5M32名ノ

ノ

326MBX2297MBX2
1024B512B

1フセクタトラック31セクタトラック
光磁気
5×10 '以下

48dB以上
15年

135× 153× 11mm

165g

セクタ長

セクタ数

記録方式
エラーレート

/N
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高速追記形光テイスク装置
^
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三菱電機の高速追記形光ディスク装置は、従来の当社製追記

形光ディスク装置の特長てあった高速アクセス機能の向上

を図るとともに、ディスク回転数の向上によるデータ転送速

度の大幅なアップを実現したものtす。また従来よりのフル

リアルタイム訂正機能は本装置tもサポートされておりホ、

ストとの実効データ転送レートの向上が図られてぃます。ま

た製品の小形化を図るために、使用ICの高集積化を行い、従

来は別置となっていたコントローラ基板を130mmフルハイ

トサイズのドライブに内蔵しました

特長

●高速アクセス機能

ドライブインタフェース上ての平ナ勺シーク時間は35.5mSと業界
最高水凖てあり、平均回転待時間およびコントローラ内オーバヘ
ツドを加えたホストインタフェース上ての平均アクセス時問も55
mSを達成しました。

●高速データ転送性能

ディスク回転数を240orpmに向上させたことにより、ドライブイ

ンタフエース上のデータ転送速度は7.4MbpSに向上。またフルリ
アルタイム訂正機能のサポートにより、リードデータが訂正可能
な場合は訂正動作はすべて同ーセクタ内て処理され、エラー量に
より連続リード動作が中断されることはありません。
●エンベディッドSCSI

従来のドライブ、コントローラて使用してぃたICの高集積化を行
い、 130mmフルハイトサイズの中にコントローラを内蔵。またイ

ンタフエースとしてはSCSI(ANSI×3.131)を採用するとともに、
すべてのコマンドてディスコ才、クト機能をサポート tることによ
つてマルチイニシエータ環境にも対応可能となってぃます。

,

'

,

'

いても横置に加えて縦置も可能となっており、成置場所の省スヘ
ース化が図れます

量

光ディスク動装仕様
形名
媒体フォーマット
平均

シーク時間
平均回転待時間
デ'スク回転速度
外部インタフェース
セクタサイズ

サー求方式
記録方式

訂正後ビットエラーレート
データ SCS1上

転送速度 ドライプVF上
ローディング・起動時問
停止・イジェクト時問
設置方向
法(HXWXD)寸

重 』皇

電 源

電源組込みの追記形光ディスク装置ユニット(サブシステム)にっ
いても、従来品より小形化が図られています。また設置方法にっ

SCS1上

ドライプ1/F上

MW 5E2

菱フォーマット
42.5ms

35.5ms

12.5ms

2,40or m
SCSI(ANsly 3.131)
512ノξイ セクタ

光ディスクユニット(サプシステム)仕様
MW 5U2

MW・5E2ツ

水平垂直
125 230 290mm

6.5k

ACI00 120V、平均40W

MW 5M12

297MB

512パ'イト

32セクタトラック

穴アケ

5× 10-'以下
50dB以上

15年以上
135× 153× 11mm

180g

連続
穴アケ

10、口以下
1.5M b

フ.4M S

4SeC以下
4SeC以下

水平垂直
82.6× 146×203mm

2.3k

5V、 12V

光ディスクカートリッジ仕様
名ノ

セクタ長

セクタ数
記録方式
ニ.ラ^レート

C/N
寿 命
寸

79 867

法(HXWXD)

DXW

ト

H

名
二
向
法
量
源

ユ蔵
置

形
内
設
寸
重
電
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全閉水冷モータ
^

このたび三菱電機ては、より低騒音てコンハクトな全閉形モ

ータとして、フレームニ層式の全閉水冷形(ウォータージャ

ケットタイプ)モータをシリーズ化しました。

仕様
項

拠

法

様
^

標

全閉形(JP44)モータ形式記号SE WG
JEC 37
F種

かご形

三相、 40OV級、 3kV級、 6kV級 50/60HZ
-5~+40'C(0'C以下の環境ては冷却水の凍結防止が必要てす)

+5~+32'C

40OV級: Y一△方式、 3kV及び6kV級:直入
直結

固定子巻線用測温素子:サーモスタツト
軸端キー付

マンセノレ N5.5(グレー)

属

塗装色(標準)

外形図

QK
90

140

Ⅱ0

140

110

170

軸
R

509.5

569.5

610

640

709

フ79

特長

●コンハクト.一全閉外扇形に比べ体積比て'50~70%。
●低騒音・一標準騒音は70dB(A)。

●高効率・一全閉外扇形に比べ1%程度アツプ。
●耐環境性一・高温の場所、塵挨の多い場所ても使用可。
●可変速運転に最適一・低速領域て、も高い冷却性能。
換気不要一・モータ設置場所の換気は不要。

定格
4極2極40OV級
~160kw~160kwSE・WG280M
~30okw~315kwSE WG315L

4極2極3kV級
75~10okw75~10okwSE・W'G280M
-280kw-30okwSE-W'G315L
~560kw~60okwSE WG355L

4極2極6kV級
75~20ok訊175~220kwSE・IVG315L
~40okw~450kwSE-WG355L

怪凱
一邑一■■

枠番号

280M

極数

2P-

4P~

2P~

4P~

2P~

4P~

315L

355L

A

540.5

C

280

28

←

840

80 868

W

851

0

1.0

315

D

530

0
10

コ

355

E

228.5

0

1.0

615

端

軸瑞

S

■■

F

209.5

695

4瓢

^墜捗

電

254

凡1三

305

機寸
H

695

254

30

E E

冷却水量
15 ι n11

30 ι ml

冷却水量
15 e /min
30ι min

60ι min

冷却水量
30ι min

60ι min

315

33

M

33

寸

S

55m6

85m6

60m6

95m6

60m6

10om6

0

965

90

K

100

1,045

105

L

1,080
1,140
1,450
1,480
1,560
1630

130

110

M N XB

570 499 190

646 610 216

730 730 254130
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オートトラyキング⑳"カラーテイスプレイモニタ
HCシリーズ

新形20インチカラーディスフレイモニタ HC39WEX HC39

PEX は、マイコン制御によるオートトラッキングタイプの

汎用ディスプレイモニタてす。

機種シリーズ

●HC39WEX

長残光タイプのCRTを使用。プラスチック・キャビオ、ツト 、

チルト・スイーベル台をオプションにて装着て、きます。

●HC39PEX

短残光タイプのCRTを使用。プラスチック・キャビオ、ツト、

チルト・スイーベル台をオプションにて装着て、きます。

●上。己以外にメタルキャビオ、ツトタイフもあります

HC3905ATRJ(短残光タイプ)

HC3905L9ATRJ(長残光タイプ)

特長

●マイコンコントロールによって、各種プリセット信号以外に、

最大6信号まて記憶可能。

●画面調整機構にプッシュボタン方式を採用。

●DM処理の採用てCRTの反射を防止。

三菱独自のノングレア処理により、蛍光体などの反射が少なく、

ティント管の採用によりコントラストが良く、見やすい画像が得

られます。

●入力信号コ才、クタは2系統を準備。

シュリンクD-SUB15P-・・・・TTL、アナログ信号入力用。

BNCコオ、クターー・アナログ信号入力用。

●水平周波数および垂直周波数を幅広く追従。

水平周波数:1575kHZ~38kHZ

垂直周波数:45HZ~90HZ

ほとんどの16ビット・32ビット才「ソ含ンに対応て、き、 CADに最適

の設計となっています。

同期信号種別:アナログ(1.5V~5.OV)/TTL

コンポジット/セパレート/内部同期信号

に対し自動追従可能


