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断器で電流を

内 容 梗 概

断したときに発生するアークの電力は高い周波数成分をもつアーク電圧と,変化の少ない

アーク電流の瞬時の掛こよって表わされる｡ここでは,ホール効果を利用してこの積を求める新しい方法を開

発し,それによって実際の

抗分圧によってホール発

断器のアーク電力の測定ができたことについて述べた｡すなわちアーク電圧は抵

器の制御電流に,アーク電流はシャントなどで電圧の形に変えられてのち制御磁場

発生用増幅器によってほとんど位相遅れのない制御磁場に,それぞれ変換される｡したがって出力のホール電

圧ほアーク電力に比例している｡この方法によれば供試

至る広

器のアーク

閉のアークの電力を測定できる｡

1.緒

力は,その

るので,これを測定することは

る｡

一般に, 断器で発

断性能に関係していると考えられ

断現象の解明に役だっものであ

するアーク電力は,アーク電圧とアーク電

流を掛合わせたものであるが,アーク電圧が非常に高い周波数成分

を含んだ複雑な波形を示すので,普通の電力( 圧と電流がともに

正弦波である)測定のように簡rilにアーク電力を測定することがで

きない｡

従来, このアーク′ 力の測定は,電磁オシログラフの電力用振

子を使って行われてきたが,振動子の機械的な振動を利用するの

で,周波数特性が不十分であったし(約500c/s以下),アーク電力

を積分して得られるアークエネルギーの測定が不可能という欠点が

あった｡これに対して,真空管の2乗特性を利用してアーク電圧と

アーク電 を掛け合わせたり(1),磁界中でのビスマスの抵抗変化を

利用したF)して(2)(3),アーク電力を電気量の形で求めようとする試

みがなされたカ1一般的に使用されるには至らなかった｡

ここでは半導体のホール効果を利用してア 圧とアーク電流

の横を電圧の形で取り出す方法およびその測定結果を述べる｡この

方法によれば,シヤソト,抵抗分圧器,磁束発生用増幅器,および

小さな電磁石を準備することによって,広範闘のアーク電力を比較

的容易に測定することができる｡しかも,アーク電力が電圧の形で

得られるので積分器を川いれはアークエネルギーの測定もできる｡

2.ホール発電器とその特性

2.1ホール発電器

ホール発電器ほカール効果の人きい半導体素子でつくられたもの

で,磁界測定や掛算器など種々の応用に利用されている｡このホー

ル発電器は,米 のOhio Semiconductor 社,ドイツのSiemens

社などで作られ,わが国にも多数輸入されているが,ここでは米国

製でホールトロソHR--31と呼ばれるものを使用Lたのでそれにつ

いて述べる｡

第l図は,ホールトロソHR-31の外観と内部構造を示すもので,

半導体は∫れAβ(大きさ6mmx3mm)の単結晶が使用されている｡

このオい一ルトロソHR-31の制御電流端子から制御

垂l輔に制御磁場月をかけると,ホール端子に,次式で

-ル電圧l′〟を生ずる｡
l/b=かβ･ん

ここに,ゐ:比例常数
*
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第1図 ホールトロソHR-31の外観と内部構造
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第2(a)囲 ホールトロソHR-31のl/b-ん特性

2.2 ホール発電器の特性と問題点の検

第2図は,ホールトロソHR-31について,月,んとⅤ〟の関係

を調べたもので(1)式がよく成立していることがわかる｡第3図ほ,

周波数の高いんを流したときのホール電圧l′ムを調べたもので,

50kc/sまでほとんど平坦な特性を示している｡弟4図ほ,ホール

トロソのl勺部抵抗の磁気抵抗効果(半導体素子を磁界中に入れると

国イJ抵抗が大きくなる効果をいう)を測定したもので,月=2kn で

ほ,βのないときに比べて約7%ほど抵抗増加がみとめられる｡ま

たホールトロンの温度帯性は1DC当り約0.1%の変化で適用上問題

はない亡

上記年制生のうち適用上問題となるのは,磁気抵抗効果であるれ
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第2(b)図 ホールトロ∵/HR-31のⅤ〃一月特性
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第3図 ホールトロソHR-31の仇町･んの周波数特性

これは直列に,大きな祇抗を入れることによって簡甲に解決され

る｡

ホールトロソの構造からくる問題点は,ホール出力端子のつくる

サーチコイルおよび出力端子の｢ずれ｣である(〕前者は交流制御磁

場をJ~11いるとき,誘

流すとき,んに比例した

圧を生じ,後者は,β=0においてんを

圧を生ずる｡これらに対する対策は,前

老は逆のサーチコイルを導入することによって,後者はあとに述

べるように,直流磁場を加えることによって補正することができ

る｡

3.測定方法の検

3･l測定原理と制御量の選択

第2･2節で検討したように,ホール発電器HR-31は,二つの制

御量βとんの掛こ比例したホール出力電圧が行られるので,アー

ク電圧拓と,アーク電流んをこれらの制御量に変換することによ

って,アーク電力に比例したホール電圧をうることができる｡

ここで問題は二つの制御量への変換しかたの選択である｡遮断器

のアークについて検討すると,アーク電圧は,高周波成分を含む複

雑な波形を示すが,アーク電流は交流

波形を示し,直流

ってアーク`f

断器の場合は正弦波に近い

断器の場合もその時同約変化は小さい｡したが

圧を制御電流に,アーク電流を制御磁場に変換するほ

うが容易である｡

3.2 2,3の測定方法

さて,アーク電力の測定は,二つの制御量のつくり方によって,
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第4岡 ホールトロソHR-31の磁気抵抗効果

いくつかの方法が考えられる｡

まず,アーク電圧を制御

2015

流に変換する方法ほ比較的容易で,ア

-ク電圧を抵抗を通して分圧し,汁い一ル発電掛こアーク電圧に比例

した制御電流を流すようiこすればよい｡

次に,アーク電 を制御磁場に変換する方法としてほ,(1)アー

ク電流を直接利用して,制御磁場を発生させる方法(4)~(8),(2)アー

ク電流をCT( 流変成器)で変流しその電流で制御磁場をつくる

方法(2),(3)アーク電 を一度電圧の形にLて,そののち,再び電

流にして制御磁場を発生させる方法(9)などが考えられる｡

(1)の方法は,鉄心やホール発

あり,大 流によるホール電圧への誘

断器の近くにおく必要が

障害が大きいと考えられる

こと,大電流の場合にほ,相当大きな鉄心が必要であること,強磁

性体が鉄心の近くにあったり,ほかの電流が近くを れても出力に

影響しないために,ホール発電器を2個使用しなければならないこ

となどの理由で,大電流のアーク電力測定には不適当と考えられる｡

(2)の方法は,CTを使うので,2次側を測定室までもってくる

ことができるけれども,電磁石コイルi･こ接続するときインダクタソ

スによる位相の

れる｡

れ,および直流分の再現性に問 があると考えら

しかるに(3)の方法ほ,一見復経で実現できないように考えられ

るが,第4.2節で述べるように十分

揚がつくれること(したがって誘

現性があり,測定室で制御磁

の心配が少ない),直流分の再

生にも問題ないこと,さらに,電磁石も非常に小さなものでよく,

増幅度の調整によって,非常に広範囲のアーク電流に対するアーク

電力の測定ができることなど,多くの利点を持っていることが明ら

かになったし)

したがって測定方法としては,弟5図に示すように,(3)の方法

を抹川した｡次章でほ各部分の設計に対する詳しい検討を述べ

る｡

4.測定装置の試作設計

4.1アーク電圧･制御電流変換

アーク電任は非常に多くの周波数成分をもった電任であって,こ

の電圧波形は忠

らない｡また

にホール発電器の制御電流に変換されなければな

断器が電流を 断したあとに 閃にかかる回復電月三

はアーク電圧に比べてかなり大きく,ホール発電一語封こ流す最大

をこのM復電拝できめると,アーク電圧に州当する制御電流は小さ

くなり,測定器としての感度がおちてくることが多い｡したがって

適¶なリミッタ装買主をおく必要がある｡

この二つの条件を満足させるような方法としては葬る図に示すよ
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第5図 ア ーク 電力測定回路

第6図 アーク電圧･制御電流変換回路

うな回路が考えられる｡この囲で,アーク電圧γは,抵抗勘,月3を

経てホール発電器に制御電流んを流す｡屈4はリミッタ作用をさせ

るシリコソダイオードの抵抗,属2はケーブルの端子を開いたとき,

高電圧がかからないように,Ⅴを忍1と月2で分圧する分圧用抵抗で

ある｡CはRlに並列にはいる浮遊容量Cぶに対する補正の役割を

果している｡

さて帝7図に示すように,シリコンダイオードにかかる電圧を

Ⅴ刀,流れる電流をん,リミッ_冬作用を始める

シリコソダイオードの動抵抗

で表わすことにする｡

で定義する

圧を ⅤβC とし,

を理想的に次式

lの領域

lVβL≦γ毎:凡=∞‥‖……………………………‥(2)

Ⅱの領域

lVβl>lyβd:

このときホール発

流んは

1の領域で

八一t 〟/･

器に流れる制御電流んおよびダイオード電

叶:′｣′い′し′､
JJ.1I

nの領域で

l■J.-

1 1

属1`月2 )(損鋸‡
Ⅴ-1㌔c

鮎+月5~ヰ+(去+去)(糾
属5

､/ (Ⅴ-1㌔.e)
∫β=一ニノ!♪こ一×

鮎+尺5叶+(孟+去)(射
ここに,Ⅴニ 極閃電圧

Ⅵ1｡:リミッタ作用の始める極間

で与えられる｡

…(7)
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1の領域(ダイオードにかかる電圧パ′刀rが,臨界値Il′♪Clより小の郡分)で

ほダイオードの動抵抗を∞,Ⅱの風域=Ⅴ血が】1′月C｣より大の部分)でほ,

ダイオードの動抵抗を一定倍々刀と理想化して考える

第7図 ツリコソ･ダイオードHR-24の特性

第1表 試験電圧に対する月1と制御電流の計算例

)

)

)

)

)

)

1

2

3

■4

5

6

(

(

(

(

(

(

阻 保護用抵抗 ガ2=100(幻)

測定線抵抗 尺8=2(n)

ホール発電器側抵抗 尺6=1.5(n)

ダイオード抵抗ガ4,lの敵城で∞,Ⅶの鼠域で0.25(Q)

制御電流,んは,アーク電圧Ⅴαのときの値

無ひずみ最大電圧,γふは,第7図のⅤかCに相当する極間電圧

を表わし,この電圧までは全くリミッタ作用は起らない

(7)最大制御電流,五加は回復電圧が垣間にかかったとき,ホールト

ロソに流れる最大電流
(8)最大ダイオード電流,力血は回復電圧が極間にかかったとき,シ

リコンダイオードに流れる最大電流

んおよび∫βは最大定格以下におさめなければならないので,次

の条件を満足すべきである｡

五･く600mA l秒

Jβ<5A l秒

第】表は実際のシリコンダイオードHR-24の特性から種々の試

験電圧,アーク電圧に対する屈1の選び方およびそのときの制御電

流,ダイオード電流などを計算した例を示したものである｡

また,コンデンサCは斤1Cぶが(ガ3+範)Cと等Lいように選ぶの

がよい(ただし点2≫範+馬)｡

4.2 アーク電流･制御磁場変換

4.2.1葦聖論約検

第3章で述べたように, 流ほ シャントで`i 圧の形に変

えられた後磁場に変換される｡

弟8図はこの変換方法を示したもので,磁場は電子管の負荷に

直結された電磁石によって発生させられ,かつ入力零時のプレー

ト電流による直流磁場はプッシュプルにして打消すようにされて

いる｡

さてこの回路において,入力 圧に対して,プレート

化(したがって発生する磁場)がほとんど位相の

流の変

れをもたないこ

とを証明しよう｡

2個のコイルの巻数をともに彿,抵抗分をれ･,自己インダクタ

ソスをエ,相互イソダクタソスを〟とすると,プレート電流の変
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第8図 アーク電流■制御磁場変換回路

化分∫α1,iα2はそれぞれ,

fα1=g血･〃./1+旦･1
J一

仇現=一言机γビーム忽十〟
fα2=g肌･勒十些

P

〝α2=一言α2γ仁一エ窓用

d£化2

離

d古けノ1

df

(8)′

(9)′

ここに,g加:相互コソダクタンス

β:動的内部抵抗

〝伊1,ひダ2:各電子管の入力電圧

仇り,〃｡2:各電子管のプレート電圧の変化分

で表わされる｡2個の電子管の特性がほとんど等しく,〃刑=血

り伊2,であれば,fα1=-fα2がなりたつゆえ,サフィックスを除

くと,

dfα.1
+

蛮
■

ェ+〟

が成立する｡

(10)式の一般解は

〃+γe

壬α=β
エ十〟

(叶γe)㍍=器新

i(const+控詣･
で,一例として,

≠<0,恥=0

≠≧0,町=ぴ0

の場合,

P+γc

`･/･lJ∴トりJJ .‥(11)

si｡(仙f)i･
･･(12)

g加●〝0

(1十芸)Jl十岩岩山

tan ∂=
(エ+〟)dJ

P+γe

が得られる｡すなわち,位相の

ト刷)+sin∂e盈‡

れは〝十γcが大きく,(エ+〟)〟ノ

の小さいぼど小さい｡

一方策8図に示す電磁石の場合,発生する磁場月は次式で与え

られる｡

埜(犯fα)

′け＼~▼~W′(1+吉･筈)

主管(刀fα)
ここに,g`:鉄心の磁路の長さ

Jリ:空げきの長さ

(15)′

断器ア ーク 電力の測定

第2表 各種電子管の 特性

電 子管 名
最大信号プレート
∴.∴･

6AR5

6AQ5

6AG7

6BK5

6CL6

6CA7

Transistor

2N301

351nA

47

30

37

31

100

1,000

tan∂

0.0250

0.0182

0.0172

0.0146

0.0139

0.0133

0.0090

2017

31′

(注)* 位相の連れ,∂,tan∂は

S=4cm2,lg=写mmの電磁石を使って,B=1kG(波高値)

′=100c/sの制御磁場を発生させるときの位相の遅れを表わす
**

tan√了はi2(〝+γe)によるが,一般にはP≫γeである

コイルの自己インダクタソスは,鉄心の断面積をSとすると次の

エ≒乃2J㌘ …･(16)

(14)(15)′式と(16)式から,

ta｡∂=甜.(れf｡′)2.旦±担塑.

=αJ●β2●
そ旦_旦二埋ト5

4囲 fα2(p+γe)

ここに,ゐ=警1が得られる｡

(17)式は,ある磁場βを発生させるとき,位相の遅れを小さく

するには,Sを小さく,㍍.2(β+γ亡)を大きくすればよいというこ

とを示す｡弟2表は種々の電子管およびトランジスタについて最

大のiα2pを調べたもので,同時にβ=1kG,空げき長=2mm,

S=4cm2,f=100c/sにおける位相の遅れを計算して示したも

のである｡この表によれば,位相の遅れは十分小さいことが理解

できるであろう｡

1.2.2 増幅器の設計

さて,磁場発生用の増幅器は,fα2βの大きい電子管を用いるほ

ど良いが,舞8図は6AG7rGTを使って組んだ回路の例であ

る｡入力は位相反 した信号を直接入れる必要があるが,シヤ

ソトを2個使って中点を接地することによって簡単に実現でき

る｡また,この入力信一甘は,適当な源衰器あるいは可変抵抗器

で調整できる｡一方,スクリーソグリッドの電圧を変化させるこ

とによって,各電子管のプレート電流の海流分を変化し,したがっ

て空げきの直流磁場を することができる｡これは第2章で述

ベた端子の｢ずれ｣を補正することにほかならない｡ 手管の動

作点を最良の点に選ぶのはもちろんであるが,プレート電圧を

100V以下にすると,内部抵抗pが小さくなるので注意しなけれ

ばならない｡

五2.3 電磁石の設計

(17)式で明らかなように,電磁石の断面横は小さいぼど良いが,

下限はホール 電器の大きさによって決まる｡ホールトロソ

HR-31を用いる場合は,約1cm2が限度であろう｡

次に,発生する磁束月は(15)′式で近似的に与えられる｡上記

6AG7ではia≒30mAなので1kGの磁場を発生させるには,

Jリ=2mmのとき弗幸2,700何の巻数が必要である｡

電磁石の設計でもう 一一つ~i 要なことは,励磁電流と発生する磁

場の強さの直線性および残留磁元の問題で次にこの′由こついて検

討する｡

まず,発生する磁場と励磁電

は,(15)式における 1+
か.榊

J･J･

の間の比例関係な決虻するの

の項で,両線性からのずれは/Jが
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第3表 電磁石 の 概要

立

霞も遭石 〟-/ 電磁石 〝･-2

泉オ質

形状

断面積J(踊り

%(仇の)

ゼJ(中心)(〝〝)

コイル巻数

最大発生漣束密度β〔仰)

インタフグンス圧十〝)r〝ノ

冷間圧延方向性ケイ素銅版

コの字形

イ

兼つ2

2β♂

十ヾ∵十∴

//

4β

伺左

眉冨〉巻胤蛸･
巴

約2

/Jβ

約材〝材

//

/2

(江) 最大発生漣乗務虞βは.〟柑7フ■レート最大電流を3β仰月とした場合の偵

励磁電流によって変化することによって起る｡したがって磁気材

料を選んで〃の変化の小さいもの,/J≫/′0のものを利用すること

が大切である｡一方電磁石の形状に関しては,J～/Jプをあまり大き

くしないことが必要である｡発生磁束月を大きくするために,

らを小さくしすぎると,この値が大きくなり比例関係がわるくな

るので 意を要する｡

次にヒステリシスによって励磁電流を切ったとき空げきに残る

残留磁束は,

βけ=‡･紳
で与えられる｡ここに仇は,磁性材料に残っている単位長当り

の起磁力である｡

また,一般に,

=･Jト /J.

ここに,ガc:磁性材料の保磁力

がなりたつから,

上ト ト･′′･
となり,札を小さくするためにはJ`/Jし′をなるべく小にすること,

払の小さい材料を選ぶことが必要なことがわかるであろう｡

舞3表ほ, 作した電磁石の概要をまとめたものである｡

4.3 記録系および更正方法

前節までに,各部分の設計方法を述べたが,これらをまとめれば

アーク電力に比例したホール電旺をうることができる｡この出力電

圧は増幅して観測用プラウソ管もしくは,電磁オシログラフの振動

子を直接振らせて記録することができる｡第5,d章の 験でほ,H

力をシンクロスコープで記録した｡

一方出力の更正は,制御電流入力,および制御磁場発生用増幅器

の入力に 流と電圧を加えることによって行うことができ

る｡試作測定召削ま掛こ制御電流の入力を切り替えて,標準制御電流

を電流計を通して流せるように設計された｡

5.試作測定装置とその諸特性

第9図は試作したアーク電力測定装置の外観を示す写真である｡

以下,この装置の諸特性について述べる｡

5.】アーク電圧･制御電流変換部の特性

アーク電圧･制御電流変換部の特性を調べるために,弟d図に示

す同格において属1を10n,属2を100n,R3をほぼOn,点4を∞,

高周波ケーブルを約15m,皮5を1nとL-た基礎実験を行ったが,

(4)式は誤差1%以下の精度で成立し,周波数特性は0～50lくC/s

までほとんど平坦であった｡実際にアーク電肝を制御電流に変換し

た例は第10図に示されている｡(a)は気小

たときの例で,分圧されたアーク電圧と,約

断器で電流を 晰し

1kGの直流磁場をか
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第9岡 試作アーク電力測定装牒の外観

(a)気巾遮断器の場合

回路定数は,月1=500凸,月2=50Q,尺$幸0,月4=∞,〟6=1.2n

制御電流波形ほ,β幸1kGのときの出力ホール電圧波形

アーク電圧波形ほ,ガ2両端の電圧波形

第10(a)図 アーク電圧･制御電流変換

垂
蔓

V

(b)磁気遮断器の場合

凹路定数はガ1=7kn,忍2=100`】,β雇i=1.68Ji,β4=∞,ガ6=0.7n

アーク電圧汲形ほ,直流磁場をかけたときの出力ホール罷旺波形で,流れ

た制御`電流を示す

第10(b)図 アーク電圧･制御電流変換

第11図 リ
ッタ作用を受けた制御電流

けたときの出力ホール電肛とを｢司目寺に記録したもので,アーク電圧

が忠実に制御電流匿変換されていることがわかる｡(b)は磁気

器の 験のときの例で,アーク電流とアーク電圧から変換した

制御電流による出力ホール電圧とを同時に記録したものである｡な
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入力電圧 け(タブ)(〆)

人力電圧に対する出力ホール電肝,九=300mA(βC〕の場合

第12L望t 制御磁場発生用増幅器の特性(その1)

お,それぞれの場合の測定回路定数は策10図に示すとおりで,(4)

式はよく成立していることが確かめられた｡

次に第】1図はリミッタ作用を調べたもので,極閃電圧γカ=ん

に至るまではⅤに比例してんが流れているが,それ以上のⅤで明

らかにんのリミッタ作用が起っているのが認められる｡J(7の限界

値は約400mAである｡

5.2 アーク電流･制御磁場変換部の特性

5.2.1入 力 特 性

アーク電流･制御磁場変換部の特性は主として,制御磁場発生

用増幅器の特性にほかならない｡弟12図はこの増幅器の入力電

圧に対する発生した制御磁場の関係をプロットしたもので,入力

電圧が約15V(p-p)まできれいな比例関係が存在し,入力がさら

に大きくなると,真空管の飽和のために出力が飽和してくること

がわかる｡

5.2.2 周波数特性

次に周波数特性は,策】3図にざ=4cm2の電磁石加ト1を使用

した場合の50c/s,100c/s,200c/sにおける入力電圧と発生制御

磁場の関係を示すように,200c/sまでほとんど位相の遅れがな

い｡5=1cm2の電磁石』オ･一2では,さらに500c/s付近まで位相

の遅れがないことが確かめられたく〕

一方,利得の周波数特性は〃--1では300c/s付近まで,几れ一2

では約500c/sまで平坦な ー性を示すことが確かめられた｡

i･こはアーク電流は変化の少ない波形をホすので,この程度の周波

数特性で十分である｡複雑な波形のアーク電圧の制御電流への変

換は周波数特性が非常に良いので,総合するとアーク電力測定と

しては,電力用振動子などを軋和する場斜こ比べて格段Gこ周波数

特性が良いことに注意を要する｡､

5.2.3 過渡現象に対する応答

定常状態の特性iこついては,前節までに十分な性能をもつこと

がわかったが,さらに 断試験におけるように,直流分を含んだ

アーク電流に対する過渡特性を基礎実験によって ベた｡ 弟14

図は50c/sの直流分を含んだ入力電圧に対して発生Lた制御磁場

を記録したもので上が制御磁場,下が入力電圧である｡これによ

って過渡現象に対しても十分動作することが確かめられた｡
5.3 総合測定誤差

これまでに測定装㌍の各部について諸特性を検討したが,全体を

総合してアーク電力の測定を行う場合の測定誤差について検討しよ

う｡誤差の発生個所は次の3個所に分けで考えることができる｡

(1)アーク電圧･制御電流優換部

(2)アーク電流･制御磁場変換部
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(c)

入力電圧と発生磁場の位相比較

(発生磁場の波形は,ん=300mAにおけるホール電圧で∴霜磁石は

〟-1使用｡わずかに遅れている方がホール電圧である｡)

第13図 制御磁場先生用増幅器の特性(その2)

…≡≡妄_…至㌻㌢
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-~~爪

■~■-W~~~~･~;.- ■■■U~■

-■~~≡･_幸二■≡V
_≡~■･=･≡V:■≡■_=--…･

h/

象に対する動作

(50c/sに直流分を含んだ入力,人力に対する制御磁場)

上:制御磁燭(ん=300mA(βC)の出力ホール電圧)

下:入ノブ電圧

第14岡 制御磁場発生用増幅器の特性(その3)

(i)アーク電流に比例した電圧をつくる部分

(ii)磁 先生用増幅器入力から制御磁場を発生する部分

(3)制御電流と制御磁場から積をうる部分

(1)の部分は,低電圧の場合には5･lで述べたように,アーク電

圧･制御電流の変換が1劣以下の誤

るが,

で成立することかわかってい

断試験のように高電圧の場合には,月1と並列には

いる浮遊容量やケーブル端子に加わる誘導などによって多少の誤差

がはいってくるであろう｡この部分は全体で3%以~Fの誤差におさ

めることができよう｡

次8･こ(2)の部分であるが,特に(i)は測定線の誘導妨害が原因に

なると考えられる｡これは配線によって相当異なると考えられる

が,十分注意すれば3%以~Fには押えられる｡(ii)の部分は測定装

匿自身の精度に関係するところで,入出力の直線性からの誤

糾遅れによる誤差とが考えられる｡5.2で明らかなように,両線

性からの｢ずれ｣ほ最大無ひずみ出力に対して1%以下であり,位相

の れ∂による相対誤差は,次のように解析すると約∂となる｡す

なわち,真の出力をasin(wt),実際の出力をasin(仙l-∂)とすれば,

相対誤差∈は,
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1Aのヒュ】ズでアークを発生させた時のアーク電力波形と

アーク電流波形(電源周波数約95c/s)

第15図 アーク電力測定例(その1)

栄
-≡字≡1■-≡=騨

気中遮断器のアーク電力波形とアーク電流波形(電源周波数約95c′s二1

上:アーク電力 卜:短絡電流(アーク′■じ流)

第16図 アーク電力測定例(その2)

磁気遮断器のアーク電力

上:短絡電流(アーク電流) 下:アーク電力

第17図 アーク電力測定例(その3)

sin(L･traSin(wi-∂)

ここに,β≒tan~1(2ノ∂)となり,最大値はほぼ∂に等しくなる｡

100c/sで∂=lO とすると,これは約1.7%となるので,(ii)の部分

全体として3%以下の誤差とみてよいであろう｡

次に(3)の積を行わせる部分の誤差であるが,2.2の特性から,

制御電流とホール電圧の比例関係にはほとんど

場とホール

差がなく,制御磁

圧の関係の場合も,試作測定器の場合のβ幸1kGに対

して直線性からの｢ずれ｣ほ1タ左以下である｡

以上の誤差を加えると全体で 約10%以下の測定精度が得られ

ると考えられるが,次章で述べるように,実際に

力を約10%以下の誤差で測定できた｡

る.アーク電力の測定

る.1気中遮断器のアーク電力測定

さて試作したアーク電力測定装置によって

足した例を述べる｡

弟15図は,気中

斬器のアーク電

際にアーク電力を測

断器の極間に1Aのヒューズを張ってこれに電

24

第43巻 第11号

流を流しアークを発生させたときのアーク電力の測定例で,アーク

電流とアーク電力の波形を同時に記録したものである｡ 源として

は,コンデンサに蓄えたエネルギーをエを通して放電させる振動回

路を利用したもので,電流の周波数は約95c/sであったが,この周波

数でも十分にアーク電力の測定ができた｡測定車_1路定数ほ, Rl=

500n,尺2=50n,属3≒0,只4≒1∫ユでシャントは0.1Qのものを

使用した｡次に第1る図は気中 断器で交流短絡電流を切るときに

発生するアーク電力を測定した例で,やはりエCの振動回路を利用

したので,95c/sのアーク電流が流れている｡回路定数は第15図

の場合と同様であった｡

る.2 磁気遮断器のアーク電力測定

作したアーク電力測定装置は,シャントおよび抵抗分圧によっ

てアーク電流およびアーク電圧を制御量にかえているので,大規模

なアークにおいても,小規模アークの場合となんら変るところがな

い=〉

売=7図は,5,0001(VAの発電機を使って,3kV,2,000Aの

試験を行った際の磁気 断器で発生するアーク電力を測定した例で

ある._=′この図においても,弟Id図の場合とよく似たアーク電力の

波形がみられるが,やや異なる点は磁気 断器の場合は電流が切れ

る前に十分アークが引き伸ばされるた私 達断する最後の半波に非

常に人きなアーク電力が発生していることがはっきF)と認められる

ことである..

7.結 言

以上,オい一ル発電器を使用した遮断器のアーク電力の新しい測定

方法について検討L,それに基いた測定装置の設計法,測定装置の

試作および実際のアーク電力の測定結果について述べた｡その結果

次のことが明らかになった｡

(1)電磁オシ/ログラフによる測定に比べて,周波数特性が格段

に良い｢

(2)入力を調整することにより,小電流から大電流にわたる広

穐開のアーク電流に対するアーク電力が比較的容易に測定

できる｡

積分器をつければアークエネルギーの測定ができる｡

ホール発電器の制御磁場を発生させる電磁石は非常に小さ

いものでよく,アーク電流の値によって電磁石を取り替え

る必要がない｡

(5)アーク電托とアーク電流の掛算を測定室で行わせるので,

導の影響が少ない｡

簡単に較正ができる｡

総合誤差10%以下で測定ができる｡

さらに,4.2で述べたアーク電流･制御磁場変換方法は,小さな

入力電凪･こ対応して500c/s程度までそれとはとんど同位相の制御

磁場を発生できるので,アーク電流のみならず,ほかの方面にも広

く応用できよう｡

なお,アーク電力測定による

今後に
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断器の 断現象の検討については
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