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内 容 梗 概

水銀整流器ほ電力効率が高いはかりでなく,自動移相器と組合わせることによりすぐれた特性の電力

増幅器となる0かかる点から･単なる整流器としてでなく,制御機器として新分野を開拓しつつある｡

日立製作所では各種産業へ水銀整流器を応用することを研究し,交流電気機関車,線材圧延設備用静

止レオナード,極強磁場発生装置などいずれも世界に誇りうる性能のものを開発製作した｡

ここでほ,水銀整流器応用装置の基礎になる制御特性と自動移相器についてのべ,次に,日立製作所

で開発またほ製作した代表的な装置についてのべる｡

l.緒

水銀整流器はよく知られているように,初期において

は単なる交流より直流への変換装置として開発されたも

のであるが,格子制御が実用化されるに及び,その高

効率と高電力増幅度および速応性を有することからその

用途ほ非常に広くなってきた｡すなわち,格子制御を行

うことにより 圧の調整はもちろん可能となったが,直

流より交流への逆変換装置として使用したり,あるいほ

自動移相器と組合せて制御要素として使用し,各種の産

業へ応用することが可能となってきた｡特に,最近ほ信

頼性の高い封じ切り整流器や,特性のすぐれた磁気的日

動移相器が開発され,その用途ほ格段に広げられてきて

いる｡

したがって,それらをすべてのべることほ容易でない

ので,ここでは,水銀整流器応用装置の基礎となる水銀

整流器の制御特性と自動移柏器,および最近,日立製作

所で製作あるいは開発した装置の代表的なものについて

のべる｡

2.水銀整流器の制御特性

弟1図において,水銀整流器の陽極が陰極に対して正

電位であるとき,その格子に正の電位を与えると陽極,

陰極間がほぼ短絡された状態になる｡そして,この短絡

状態は水銀 流器に流れる電流,すなわち陽極より陰極

へ向かって流れるアーク電流が0になるまで続く｡

いま,負荷エが理想的な誘導性である場合について考

えてみる｡両者の整流タンクの格子が負電位の状態であ

り,負荷に起電力がなければ,整流タンク rlの陽極陰

梅間の電圧は弟2図glのようになり,r2の陽極陰極問

の電圧はe2のようになる｡

この状態で,rlの格子をβ1の位置で正電位にすると

rlほそこで短絡状態になりエにはglの電圧が与えられ
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第1図 負荷に起電力がない場合の水銀整流器回路
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第2図 水銀整流器の転流の模様

る｡エほ

が持

導性であるからglが負の電圧になっても電流

される｡次に,β1′の位置でタンクr2の格子を正
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f⊥:起電力

弟3図+負荷に起揖力がある場合の水銀整流得回路

電位龍するとr2ほ短絡状態になり,姓拙こほどlとe2の

電圧が与えられることになるが,

g2-el二>0

であるから,r2からTlへ向かっで患流か流封ようとす

る｡しかし,絵柄から陽極へ向かって電流は流れ得ない

から,rlの電流は0となるのみで,そこでrlの如紺状

態ほ終る.その後ほr2が適流し,以~卜吊様に動作する1

▲3く0の状態でほ弟2図(B)のようになり,電圧が∫′し
の期間が長くなり,r2の裕二千を正にする前i･こ電流が0に

なって,そのままでほ動作か上l･主なる..

しかし,払荷エに舞3図のように起電力且んかあると

きほ,この状態でも転流されるまで電流が流れ,前と川

様の動作が行われる｡すなわち,辿絞電流が流れている

ときは▲ヨの正和こかかわらずj■胴鉛な転流を子｣二う.ニノそして

一jの変化に伴い,水銀整流銅の汗.力`竜比のナ均値か変化
する｡

いま,_変址器の電圧峰下がないものとLて,その√lりJ

電圧の平均値を求めると,

/こ､. Jα
SOハし

ん一.｢+

コ〃

塾
一
ハ

=(2Eo/汀)･Sin一う. ‥(l)

一･■う=汀/2のとき最大となり
月/～二(2月:0/汀)

となる｡このときの且JJをE/Joとすれば,

E/?=茸机Sin.プ∴
‥(3)

この E月を水銀整流器の等価無色荷電比と呼び,EJJo

を一･〕=可2のときのEβとすれば,上表◆dの関係ほ二柑の

場合のみならザ多仰の場合においても成立する｡そして

Sin一･∃を格子率と呼び,普通詣で表わす(1-SinL∋を指り御

という)｡

.･∋を変化すれば(3)式にしたがって舞4区に示すよう

にEβが変化するが,この制御に要する格子入~ノ｣ほ鉄槽

形で1タンク当り数ワットである｡この入力で最大数千

キロワットの出力をほとんどおくれなしに制御できるか

ら日動制御要素,すなわち電力増幅器として偵川すると

すぐれた惟能を 揮できることになる｡

雛4拉l水銀整流帯の制嗣特性

しかしながら,その制御が上述のように-･般の電力増

附帯と異なり丹なる電托の変化でなく,位相を変化する

ことにより行われ,かつ,通流期間は制御が不能で,さら

に出力波形が第2図のように鋸歯扶遮であるため簡単に

ほいかない.｡

すなわち,通流期間ほ一制御できないことから,平均

上=1佃′

ここに ¢

′

相数

馬誠り`耶皮数c/s

だけのむだ時間を萌し,Jlトカ波形に基本的速度

w/L=2汀qf(rad/s)

なる交流分を含むことより,この周波数以上に対しては

十分減衰するように制御系の周波数上持恍を決めねばなら

ないので,水放生流器を使川した場合の制御

諭的なIa･主少声があるっ

度にほ理

蓋た,位相を変化させるために特殊克制御要素を必要

とする｡

なこお,水銀整流器の伝達関数g月(♪)は(3)式および

(4)式から次のようにあらわされる｡

g,i(b)二EltOCOS.;三~1,JT(Ⅴ/rad)

3.自動移相器(､APS)(1)(2)

水銀盛流器の自動格子制御にほ電力の変化を位州の変

化に変換する日動移柑舘(APS)が必要である｡

この自動移和音封こは,最初,誘導位相調整器を電動機

で動かす電動移相器が用いられ,続いて電子管式のもの

が用いられたが,現在ではほとんどが速止潮三と信頼度の

ともに十分な磁気的自動移相器が使用されている｡そし

て,このl'1動移相器の性能が水銀整流器の自動格子制御
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∴ 電流

可飽和リアクトル

黒丸･は制御電流か凍れ込んだときに

生する起電力の方向を示すら

第5図 ツ
ー ロ ン 回 路

l/■ ~{■:=∴ユニ

■■.･'~_/＼･･一･_二ご

~･/.ヒ1ヾ†
/し 千々､■､

攣-)スイ別/フロック巻数

いほ

-づ格干

イ
当
｢へ7ノて

第6図･寸飽和相互誘導形足偏圧自動移相器

の上に大きく影響するので,いろいろなものが考えられ

ているが,覗rL三のところ可飽和リアクトルを可変インピ

ーダンス素子として偵月]したツーロン回路がもっとも広

く使用されている｡

このツーロン回路ほ第引動こ示すもので,~HJ飽和リア

クトルのリアクタンスが0から∞まで変化すると山力電

圧の位相が0から-180度まで変化するが,負荷抵抗が

大きくないと出力電圧の絶対値が移相とともに変化す

る(1)｡さらに,電源側に変圧器が必要であり,また,電

源の高調波の影響をうけやすい欠点があるので,日立製

作所ではこれらの欠点のない~HJ飽和

容を開発した(2､.｡この自動移相器は

互相 導形自動移相

線方式により定電

圧自動移相器と広角度日動移相器に分けられる｡

第d図に可飽和相互誘導形定電圧自動移相器を示す｡

負荷である飽和 圧器ほその励磁電流を並列に接続さ

れたコンデンサで補償されているので等価的に第7図の

ように抵抗とみなすことができる｡

ここで,交流回路ほ線形であるとして入力電圧Elと

出力電旺点2の関係を求めると次のようになる｡

丘2=γ
α2十〝2z2α2

α2+z2‡α+(1+〝)212
El∠♂…‥.(7)

〝=-tan~1隼r-tan~1z(1+(1+G)2/α‡…(8)

α=属/皮0 ‥(9)

失語登.軋7､六1号･インククタンス

編互インクタブンス β:負荷担)ニ

第7図 ~=†飽和什互誘導形定電圧自動移裾器の

等価回路
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第8図 (7)式 の 軌 跡

z二仙エ/尺0

制御電流∫′･を変化すると鉄心か飽和するので交流巻

線のリアクタンス仙エが変化する｡このとき盈2の軌跡

ほ弟8図に示すようになず).0から --180度まで移相す

ることが知られる._.

丘2の絶対値が島の絶対値に等しいためにほ第8図に

おいて,

三≡呈1)
であることが必要である.｡この条件を満足する〟とαの

関係を求めると次のようになる｡.

〟-1

この条件を満足する打

の移相器の効率を考え,

てみると, 線比〝が

斤=3...

と(lの組合せほ多数あるが,こ

妓良の効 を与える場合を求め

となり,そのときのαは8となる｡Lたがって,定電圧

【二1動移相器ほこのように選ばれる｡舞9図ほ実験結果の
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入刀電圧(盈71リ

＼王里論軌跡

第9図 可飽和相互誘導形白動移相器の出力電

圧の理論軌跡と実験結果(出力電圧の絶対値

は抵抗および漏洩リアクタンス降下だけ入力

電圧のそれより小さい)

舌企,F佃:互ほイ血相左異はする交流人力電圧

第10図 可飽和相互誘導形広角度目動移相器

一例であるl⊃

この自動移拙掛･ま理論的移相範囲が180度であるが,

弟】0図のように結線すると180度以上になる｡これが

広角度自動移相器で〟を小さくするはど移相範囲が広く

なるが,移相途中で出力電圧の絶対値が 化する欠点が

生じ.理論的移和範囲は215度程度が適当である｡この

ときの忙は3であるので定電圧自動移相器がそのまま流

用できる｡弟1】図がこの自動移相器の標準品である〔

この日動移柏器ほ うに,定 旺結線のときは

出力電圧の絶対値が変化せず,広角度結線のと計は氾力

電圧の絶対値が多少変化するが移相範囲が広い｡

そして,電源側に 圧器が不要であり,効率もよく,

その上,電源電圧の高調波を炉闇し,電圧変動を補償し

て飽和変圧器に適当な電圧を与える作用をしている｡.

すなわち,電源電圧の高調波分は,まず,自動移相器

のインダクタンスで阻止され,次に,並列共振山路のコ

ンデンサでバイパスされてしまう｡

電源電圧が変動すると飽和変圧器の励磁電流が変化す

るため,自動移相器に生ずる電圧降下が変化し,結局,

へ
＼
〓
両
完
誓
下
京

雛11回 可飽和榊互誘導形自動移相器

∠→ニノソ

入刀長町

′､万富E(よ′)

出力戒丑

第12岡 可飽和相互誘導形日動移相器を用い

た格一丁回路の電源変動補院作用

飽和変圧器の入力電圧ほほとんど変化しないことにな

る｡

弟12図にこの実験結果を示す｡

4.電気鉄道への応用

水銀整流器が実月]化された故初の応用は電気鉄

流電源装眉で,その歴史ほすでに半世紀になっている｡

当時ほ,地上変電所において交流から直流への 換と

してのみ使用されたのであるが,それでも逆弧,消孤,

失弧などの事故が非常に多く使用にかなり困難があっ

た｡.

しかし,凹転変流故に比較し効率が相当よいため.そ

の性能の向上とともに次第に普及され,今日でほ直流変

電所の大部分が水銀整流器を使用している｡

最近,半導体整流器が使用されはじめてきたけれども
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第13図 水銀整流器と回転変流器の並列運転装置
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第14図 水銀整流器と回転交流機の並列運転

負荷特性曲線

水銀整流器ほ脛H『lJ御を行うことにより令憧の仁一1動制御

が可能であり,かつ,尖頭負荷の自動制限,回転変流機

との並列運転,に電比制御などの各値の日動制御の要求

が増加してきており,今後も少なからず使用されること

が期待される｡

弟13図はその･一朝としてあげた,旋且 近畿日本鉄

道諏訪変電所ほじめ数変電所に納入し好成績を納めてい

る回転変流機との並列運転装苫である｡

何転変流機は逆流があると†矧隋事故を起Lやすくなる

ので,軽負荷になったとき水銀整流器の電圧を下げ,桓1

転変流器に逆流が流れないようにするものであるし第

14図はこの装置の訳験結凛である｡

一刀,鉄道の電化の現状ほ在流電化から交流電化へ移

行している｡

1951年フランス伺鉄がアンシー線で商用周波交流電化

の 諷 して以来,急速に交流電化の じて

きた｡わが匡1鉄でほフランス【1ミ1鉄におくれること4年,

68

号 日立評論別冊第32号

1955年仙山線で同産品のみによる交流電化の試験に成功

し,大規模な交流電化が実施されつつある｡

交流電気機関車にはいろいろなカ式のものが考えられ

るが,現在のところ,水鋭整流器式が巌も多く使用され

ている｡.今後も【二1動格子制御装置の開発により機関車の

もっとも重要な特性である粘着性能が改善できる水銀整

流器式が大いに使用されるものと考えられる｡

日立製作所では同産の交流電気機関車第1甘機を製作

したのを初め,各種の交流電気申を製作している｡!特に

水銀盛流器式では世界でも珍しい一路みである格子制御に

よる速度制掛に成功し,現れ この装雀を施した標準交

流電気機関申ED-71形29両の水銀整流器と制御装置を

製作中である二

5.製鉄工業への応用

製鋼設備の合理化に伴い,圧延設備は圧延速度の高速

化,製品の高精度,電力所要量の少ないことなどが要求

されるようになってきたが,この目的を満たすにほ水銀

葉流轟のトン:相制御を利用した静止レオナードノブ式がもっ

とも適している.｡

ところで,鋼材の圧延にはその絶類により分塊圧延

機,熱開通続線材圧延機,熱間連続鋼帯圧延機,冷問鋼

.削凸延磯などが使用される.｡

これらのうち,分塊圧延機や冷間銅′常圧延 などを駆

動するには,もの;･こもよるが大体,電動機の電機子電流

を反転させる必~要があり,一方向電流のみを通す水銀整

流需にとってやっかいな関越があるが,熱間近縦線材ま

たは銅描圧英機ほそのようなことがなく,水銀整流器を

応用するに適当なものである｡

Lたかって,最近,熱関連続圧延機の駆動はほとんど

静止レオナード方式になってきている.｡

しかし,ほかの圧延機駆動に静止レオナード方式が不

適当というのでほなく,哉Ij御技術の進歩とともに次第に

駄目される機剖封こある｡特に,ヨーロッパでは電力料金

が比較的高く,電瀾耳比較的安定であるため静止レオナ

ード方式の採別にほなはだ適しており,かなり使用され

ている｡

次に,熱開通続緑湖北延設備についてのべる｡

口立製作所でほ1958年,住友金属工業株式会社にttヒ昇

最高速度甚屈する30m/s(6,000feet/min)の圧延速度

を有する総斜-=力7,320kWの静止レオナー ドノブ式の

統純材圧延設備を納入した(3)(1)｡その後,神戸製鋼株式

会社他数社より連続圧延設備を受注し,製作中である｡

これらの直線配列の連続線材圧延設備では圧延されて

いる素材に不必要な張力を与えてはならず,また,許さ

れるゆるみの畳も非常i･こ小さいので精密な速度制御が必

要である.〕
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さらに,

うちの-･つの

材の圧延列 -

･㌧

カ になっているので,その

材が圧延機にかみ込まれると速度が降下

し,ほかの素材に張力およびゆるみを与えることになる｡

このときの 度降下はインパクトl嘩下といわれている

が,この設備でほこれを小さく押え,かつ,すみやかをこ

回復させることが必要である｡平射こ,建屋所要面積を小

とするために圧延機スタンド間隔が小となり,かつ,

産能率の点より圧延速度が高速化されるので,インパク

ト降下および回復時間の問題が重要となる｡

このインパクト降下の最大値のとl叶復時間r′～にほ次

のような関係がある｡

耶≒の?/r∬α0(r∬明>1)

l仇/㊥乃ざ2(〃0

T↓≒4/仙0

ここに,恥:制御しないときの 度降▼~F

r〟:負荷をも含めた機械的時定数(s)

仙0:制御系の自由振動角 度(rad/s)

lア官:イン㌧ぺクト負荷(Watt)

∂:阿転部分の慣性能率(kg･m2)

ns:設定速度(rad/s)

したがって,インパクト降下を小さくするには,回転

部分に貯えられるエネルギー(β乃ぶ2ノ2)を大きくするか,

あるいほ仙0を大きくすることが必要である｡

静止レオナードでは(叫がワードレオナードに比べ相

当大きく,このことがインパクト降下補償て1iり御に用いて

有利な理由の一つである｡

ところで,連続線材圧延設備では通常弟】5図に示す

ように,まず,初段の粗圧延機群で圧延し,次に中間圧

延機群を通り,さらに,仕上圧延機群で仕上げするので

あるから,初段の粗圧延機群ではイン㌧ペクト降下に対す

る要求が終段の仕上圧延機群ほど強くない｡

それで,一般に,効率,保守,設備費の点から前段の

圧延機群に対しては!利こ示すように1台～数育の水銀整

流器で多数の電動機を運転し,水銀整流器は一定の電圧

を電動機に供給するのみで速度制御は行なわないか,あ

るいほ行っても電動機の界磁制御,または井圧機を電動

｣~二達三ノ‡-.≡丁

L､コ‥

--㊤･･上･∵

rTl
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第15国 連続線材口三建設備

∴｣

十∴

機に直列に挿入してその昇圧機の電圧錮j経世こよって行う

共通何棟方式が採用されている｡

終段の仕上圧延機でほ精度が要求されるばかりでな

く,圧延速度も大きいのでインバク=嘩下に対する要求

が強いから,図のように電動機1台ごとに水銀整流器1

台を接崩し,急速な制御の■=J能な位相制御により 叫)を

大きくして速度を制御する各個運転方 が採ノー1jされてい

るしノ

しかし,前にものべたように,水銀整流器はその汁けコ

電助こ脈動分を含み,また,通流 間中ほ位相制御がで

きないことから叫)を大きくするにほ理論的な限度があ

る｡その限度をこえて叫)を大きくすることはできない

から,さらにインパクト降下を小さくしたいときは,イ

ンパクト負荷耶を小さくするか,あるいは∂刀ぷ2を大

きくする必要がある｡

特に,∂乃ぶ2を大きくすることほ,設計上許されるなら

ば,はなはだ好ましいことである｡

たとえば,住友金属工業株式会社へ納入した装置でほ

枠上圧延機用1,850kW電動機において,回転速度690

rpm(73rad/s)のとき,100%負荷に対してインパクト

降下2.4%,回復時間0.5秒を要 された｡

これを満足するには,(14)(15)式よりて1i瞞1系の速度

仙｡と1拉1転部分の慣性能率¢をそれぞれ,

仰0≒4/rf≧8rad/s

¢≒耶/仙0乃ぶ2の≧1,800kgm2

にすべきことが計算される｡

それで,余裕をみて叫)を

叫ト≒10rad/s

iこすると同時に,直流機の設計上符易に実現しうる¢の

故大の値をとり,

㊥≒5,300kgn12

としノ.インパクト降下の最大値0.6%,匝卜復時間0.4秒と

することを計画L-た｡

弟lる図がこの天敵結果で,よく計画値に一致した伯

擁雄一

第16図 住友金属1二業納税柑圧延設備用静山

レオナード1,850l(W電動機イン㌧ぺクト降下

試験オシログラム
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第17図 住友金属工業納経材圧延設備用静止レ

オナード粗圧延都電粁制御系オシ′ログラム

第18図 住友金属工業納連続線材圧延設備

が得られている｡

なお,中間圧延機群までは共通捏線方式をとったが,

舞】7図はその電圧制御系のオシログラムで回復時間が

25ms となって,従来発表されているものにくらべて非

常にすぐれたものが得られて1､る_,策18図に本圧延設

備を示す｡

る.紡績工業への応用

紡績工業でほポットモータが多数使用されるが,その

電源周波数は通常130へ165c/sである｡したがって,

商用周波数より130～165c/sの高周波数へ変換する装

置が必要である｡このため,従 は交流発電機を誘導電

動機で駆動し,所要の周波数の電ノ｣をうる方法がとられ

ていたが,最近でほ水銀整流器の進歩と相まって,電力

効率をよくするため水銀周波数変換装置が使用されるよ

うになってきた｡

これは弟19図に示すように商用周波の交流電力を水

銀順変換 置で直流にし,次己･･こ,水銀逆変換装置で所要

の高周波数の交流に変換するものである｡

水銀逆変換装置が直流電力を交流電力に変換できる理

由は前にのべたように,｡･うを負にすると水銀整流器の等

価誘起電圧が免になり(陰極から中性点へ向かう方向),

70

んム /こ紆(好 調ル′

月:電流制御系 βニ電源夜勤補償凹路 C:電圧制御系

£ヮJJゎかこ順変換装置誘起電圧 占bのカβJ`‥逆変換哀置逆起電力

ふ:高周波側出力電圧 〟=高周波†別出力電流

第19図 水銀周波数変換装置回路概略図

流のカ向は正方向(中性点から陰極へ向かう方向)で

あるから逆変換装置の交流電圧を 立している高周波数

の交流母線に電力が送られることによるものである｡

したがって,高周波数側にほ交流電圧を確立するため

の交流発 機が必要である｡

ところで,逆変換装置の出力電流五にほ,んcos動

(ノヨよは逆変換装置のβ)だけの進相分が含まれているの

で,九が増加すると発電機の誘起電圧風-ノが低下する｡

そのため,発電機の容量が小さくんの増加による動との

降下が水銀周波数変換装置の等価 起電圧の降下よりも

大きいときはんがいよいよ増加し,■ついには転流失敗

に至る｡また,水銀周波数変換装置ほ受電電圧の変動,

あるいは装置内部のかく乱で出力がただちに動 する

が,交流発電機の容量が小さいとその動揺があまり緩和

されない｡

このような点から,交流発電機の容量が大きいほど運

転が安定になるが,設備 が増加し, な

ー
■
､恐が

る.｡これを改善するため,1955年東洋紡績株式会社敦賀

工場へ納入した水銀周波数 換装置には第柑図に示す

制御装置を施こした｡図において,

EfLZfLSinβi=(EioSinβi)Zd

∫d= EγOSinβγ-EioSin勘

なる関係があることから,動作点においてんが増加し

ようとしたときβ′･を小さくしてその増加をとめ,水銀

周波数変換装置の容量があたかも小さいかのように動作

させ,一方,交流発 機にほ定 圧装置を施こし動作点

でほ容量が大きいかのように動作させ,さらに,格子回

路にほ電濾変動補償同路を設け,格子回路にとってほ母

線容量が大きいかのように動作させたものである｡

7.電力系統への応用(5)

7.1交流発電轢の電圧制御装置

将来,水銀整流器が相当使用されるのではないかと予

想される分野の一つに交流発電機の電圧制御がある｡



各 種 産 業 へ の 水

第20図 水銀整流器式女流牒歳凋′肯軒制御装眉

結線図

第21国 水銀整流儒式■■副i三制御装置を施こし

た3.75MVAターボ発電機

これは交流発電機の川力を水銀整流器で整流し,発電

機を励磁すると同時に,水銀整流器の格子制御を利用L

電圧制御を行うもので,此奴整流器の増幅特性により簡

単な制御装置でも非常に い制御が可能になる｡

日立製作所でほ1956年以来自家発電設備 3,750kVA

ターボ発電機に40kW準極:一三相エクサイトロン形盛流

器を用いた電圧制御基閏を施こし運転を行っている｡

弟20図はこの装f21壬の紆線囲で 第21図にその概観

を示す｡制御装~筐は 甲.なことを目標として非L白二線抵抗

を利用した検Hを行い,磁気増幅器i･こほ50c/s,50Wの

ものを一個のみ用いた｡

励磁回路に抵抗器を持っていないので,この発電機の

励磁入力ほ′J､さいが,そのため特定数が相当大きく6秒

である｡この程度の時定数は大容是の交流発電機のそれ

に相当する｡水銀整流需は憫イ凋瀾に必要な電力が韓量

にほとんど無関係であるので,この制御装置によって火

容量の交流発電機の′電圧制御を行うことも可能である｡

銀 整 流 器 の 応 用

■=-て_≡≡~._対練--

第22岡 水銀整流器式交流発電機電圧制御装

匿の過度応答オシロブラム(発電機界翻手

足数6秒)

発電機のrtりJ電圧がなんらかの原因で変化すると非底

縦抵抗および英準択叔よりできているプリ､ソジの端子電

圧が変化するので,非直視抵抗の抵抗値か変化し､ブリ

ッジの出力端子に電圧があらわれる｡これを磁気∬幅器

で増幅し自動移相器にサえて水銀整流器の‖リコ電圧を変

化して発電機の励磁を変え,発 との値の

近くにまで回復させるのである｡

動力繰と並列運転するときほ供流を防ぐた己わ‖けJ`

を変流 でとりだし電圧に変換したのちブリヅノの入力

電圧に90度位柾1をすすめて加え,たとえば避付電流が流

れて行くときほ発電機の電圧があたかも高√こなノ〕たかの

ように検=させ,励磁を弱めて避梓電流が流木て宥くの

を防ぐようにしている｡

この装置の単位関数的外乱に対する回復時間は第22

図に示すように発電機の界磁時定数が6秒でぁるにもか

かわらず約0.6秒となりすぐれた結 をホLている｡ま

た,この装置の総合増幅率ほ約100である_･この装置は,

現fl三まで動力線と並列運転を行っている鉦 その間事故

ほなくきわめて良好な結束が得られている

7.2 直流送電

本州,北海道間あるいほ九州,屋久島間のような離島

間の大電力輸送には直流送電でないと不■叶能である･〕

直流送電では送電端において交流の電ノコを水銀順変換

装置で直流に変換して送り,受電端ではこの再二流電力を

水銀逆 換装置を用いて交流の電力に変換するのである

から,原理的にほ前記の水銀周波数変換装置とほとんど

同じであるが,直流回路が長く,直流電圧が数万ボルト

以上になり著しく高いことが特長であるこ

日立製作所でほ1954年電気式鹸所に三相5()kV
20A

の直流 電川水銀整流器を納入した｡

8.科学研究設備への応用(6)

水銀整流君を供用した装繹ほ応答速度が著しく大きい

ので,電流あるいは電圧を任意のプログラムにLアニがっ

て,ときには急変し,ときにほ一定にするということが

比較的容易である｡

このため,たとえば,磁j紬和こおける物性の研究のた

め磁界発生ソレノイドに電流を瞬間的に通電Lて小空間
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内に強磁界を瞬間的に作り,あるいは連絞的に--一党の電

流を流して強磁界を連続的に作るというようなことがで

きる｡

日立 作所でほ1958年東北大学金属材料研究所に最大

500,0000erstedまで発′巨でき,かつ,500,0000ersted

rん仰:真空管増幅罠

礁fトノ仇二郡安あよひ策2段自刀斑気増幅蓋

r:通電開聞設定装置

第23岡 極強磁場発生装置用水銀整流器電流

制御装置概略結線図

日立評論別m欄32Fユー

で1秒間,150,0000erstedで2時間連続使用のできる,

容量の点で世周蔵メの装置であり,また,世界ではじめ

て水銀整流器(3,500kW350VlO,000A)を任用した極

強磁場発f~ヒ装置を納入した｡,

この装置でほ

(1) 綻通電のときは,電源電比 ±2.5%,電線周

波数8%,魚荷抵抗15%の変化の外乱に対して残留偏

差を 士0.2%以内に急 におさえること｡

(2)瞬時の通電でも,できるだけ這電流が得られる

ようにすること｡

が要求された.｡水銀整流器の定電流制御でこのように高

い性能はこれまで経験しなかったので,第23図に示す

ように速応牲と信頼惟のよい400c/s磁気増幅儲を用い

た比例制御系に,残留偏差を小さくするため高感度電子

管自動平衡形検た烏器を用いたオンオフ制御系を組合せた

制御装置を計画L,さらに,この比例制御系のみでも所

要の残留偏差内に抑えるにほ各部の定数をどのようにす

べきかを理論的に検討して何路を構成した｡

第1表 連続通電時の試験結果

*
所定の周波数外乱8%が得られなかったので格子電圧を16%

変化して等価的に8%の変化とLた｡
**

ォンオフ制御系を動作させたときは土0.05%以内であった｡

窮24岡 受電電圧を変化させたときのと_u~力電流の変化のオシ′ログラム

■｣ト`÷
及/紗

淡銀整流農出力電圧

~淡率車流基地力電流脚

/符ミリ紗

ミリ紗 ~-:-わ
‡

i

第25図 短時間通電オシログラム(設定時間2秒)
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第26図 東北人学納極強磁場発生装置概観

第1表および第24,25図はこの装荷の実験結果で所

要の伯が十分満足されていることが知られる｡

9.結

以上,各種産業への水鎚整流器の止り†Jの概略について

のべた｡すなわち,まず,この基礎になる水銀整流音詩の

制御特性と自 移和器,特に,日立製作所で開発した可

飽和糾互誘導形日動移利器の概略についてのべ,次に,

最近,日立製作所で製作あるいほ開発した脊穐産業へ応

特許第248277号

特 許 の

川した装置の代表的なものについてのべた｡

鼓近,半導体整流器が目ぎましい勢で開発され,これ

までの水銀整流器の分野に進Jllしつつあるが,一方,水

銀整流器もこれまでのような顆なる整流器としてでな

く,すぐれた性能の制御機都として,半導体整流器に劣

らぬ速度で 分野を開拓しつつある｡

すなわち,ここでのべた静止レオナード装置,水銀整

流器式交流電気機関車,交流発電機の電圧制御装置,極

強磁場発生装置,直流送電装置などはいずれも新しい技

術として時代の脚光をあびてきている｡

それゆえ,かかる点から考えるならば水銀整流器の活

躍する時代はこれからであるということができよう｡

1

2

3

小野田

′ト野田

参 鳶 文 献

電字詰78,873(昭33)

電学誌78,1534(昭33)

泉,毛利,田附,′ト野田:日立評論別冊 No.26,

85(昭33)

(4)白木,川｣二,斎藤,大浜:日立評論別冊No･29,83

(昭34)

小野田,小林:昭33電気4学会連合大会488

′ト野田,伊沢,毛利:日立評論別冊No,26,78(昭
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そのほか本特集号内関係論文参照

紹 介

静 止 レ オ ナ ード 運 転

この発明は静止レオナード装置を高能率で運転するた

めに格一丁率を変えないで自動的に水銀整流器の出力電ノーE

を調整するもである.｡すなわち図にニ｣そすようにプッシュ

プル接続した磁気増幅器11,12の制御巻繰a,a′ほ水銀

整流器4の山ノバ引七に比例した電流により付勢され,こ

れと差勤の制御巻線b,b′ほ水銀整流岩封Ij]三射王器3の

一次側より導出した整流器4の人力電虻に比例した電流
により付勢される｡そして格~ト率が比較的人なる予定の

設定値にあるときは巻線a,bおよび巻線a′,b′の起磁J]

は互に打消し合うよう調整しておく｡)いま整流器4の入

力電虹が変化すると出力電圧も変化し,基準電圧源7か

らの指令電圧との間に偏差が発生して増幅器6,【二l動移

柑器9によって格子率が増減しようとする｡;この時磁気

増幅器11あるいは12が出ノ｣を出し接触帯の励磁巻線14あ

るいは15によってその接点16あるいほ17がとじられる｡

その結果操作電動機18が回転して変圧器1のタップ2が

調整され,格子率をもとの設定fl如こ保持ししかも整流器
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4の出力電圧を指令電肝に一致せしめる｡また電動機5

の速度を変えようとするときにも調整抵抗8を調整する

とタップ2が自動的に切り替えられ格子率はあくまでも

㌢定の設定値に保持される′二
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