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Abstract

ヽ∴

'Th､eload characteristics of a mercury rectifier can be varied by means of the

grid control･The mercury recti丘er at the ChigasakiSubstation of theJapan

NationalRailways provided with the peakloadlimiting device having drooping

Character sets an example ofit.

In this device,thephase shifting apparatus makes theprincipalpart being

newly developed to work electrically,and havinga good responsivity and high

reliability.

The･above devicehasbeen putintooperationsinceApril,1951andisshowinga

lSatisfactory performance
by reducing theload currenttoabout3,500Awhich would

reach5,500Awithout this device.

This device has a wide adaptability,being suited not onlytopeakloadlimiting

butlalso to phase-Shifting of the stat;c Leonard set,COnStant Current device,etC.

■The paper deals withits principles,Characteristics,and the test results.

[I｣緒 盲

水銀整流器ほ格子の採用により､その信頼度を高める

と共に､平複巻特性､垂下特性､宕 流特性等を柏たせ

る事が可能となり､又､イン㌧べr-タ､周波数 換器､静

止レオナード等の新しい応用分野が開かれて来た｡こゝ

に紹介する尖頑負荷制限装置も､水銀整流掛こ垂下特性

を拍たせ､尖頑負荷を或る値に制限するもので､水銀整

流器の新しい応用分野を開くものである｡

負荷`従来､負石 流に応じて水銀整流器を格子制御するに

は直流変流器とトルクモーターにより機械的iこ誘導型移

相恕を駆動する方式､又は直流変流番と油圧駆動式誘導

型移相器を使用する方式等が一段に用いられていたが､

これ等の方式はいづれも機被的連動部分を含む為､即応

性に於て十分でなく､保守も厄介である不利点があつ

た｡失頑負荷制限装置に放ては､すべて純電気別に動作

龍 ☆碁 滋☆☆
日立製作所日立工場

する新移相方式を使用したが､上述の欠点を脱し､この

種目的に使用する移相方式としては､一進歩を示したも

のと云うべく､その結果は興味が多いので､紹介する次

第である｡なお､本論文ほ尖頭負荷制限むこ関するもので

本がるあ

】

匿は僅かの変更により､静止レオナード､岩

上述の用途に使用し得､最も.適当したもので

あると信ずる｡

川]茅ヶ崎変電所と尖頭負荷制限

日本国有珠道茅ヶ崎変電所ほ､隣接の二宮変電所より

遠方制限監視せられる､国有鉄道としてほ最初の無人変

所である｡その主誤は水銀整流器2台であって､60

kV受
､1段逓降方式の整流器用変圧器を有してい

る｡水銀整流器は1,500V2,000kW. 負荷公称定格

で､風冷式再冷器を有する循環水冷方式のものである｡

その外観を第l図に示した｡

本蛮 所の負荷ほ最初の計画でほ約5,000Aであり
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第1図

Fig.1.

1,500V2,000kW水銀整流器外観

Outside View ofl,500V2,000kW

Mercury Arc Recti丘ers

無人変電所である関係から､その信頼度を増加する目的

で､最大負荷を制限し､隣接変電所に負荷を移してやる

様に計画せられた｡このた捌こほ水銀整流器を格子制御

する事により､直流

の餞
.踪頂

圧を予定せられた負荷分担の場合

圧に等しくしてやればよい事になる｡叉､こ

の目的に使用する移相装置は

鉄負荷の急変に対し十分即応出来る事

ii)無人変電所である点から､特に信頼度の高い事

iii)㌍東員荷制限値は調整可能である事

iv)短絡､又は逆弧に際しての

の

断に支障ない事等

特性が要求せられる｡我々は上記を満足するものと

して､可飽和リアクトルと抵抗の組合による新移相装置

を 用した｡

｢Ⅱl]新移相装置の原理及び構造

第2図ほ新移相 置の原理を示す電気回路図である｡

図に於て

El=入力電拝

β2=出力電庄

山エ｡.山〃｡=可変リアクタこ/ヌ

第2図 移相回路図〔単相顛負荷の場合〕

Fig.2.Circuit Diagram Showing the

Principle of Phase-Sh壬fting

Device(Single-Phase.NoLoad)

ガ｡=抵抗

とすれば

第34巻 第2号

gl=忍｡J+ブ〟エ｡′…………………･(1)

E2=忍｡†-ブ山Aオ｡′ ………･･………(2)

が成立し､(1)(2)式より gヱを求め､〟エ｡=〟〟｡一

(結合係数尺=1)と置けば

鴫;
=E18~j∂

‥り･イ._.ご

+伽2エ｡2

但 β=tan■1

となり､出力 庄

位相がβだけ異る｡

ノ
2(止｡ガ｡

点｡2+揖2エ｡コ

･……………‥(3)

〟｡已･-…こソ､りご ･‥‥･‥‥(4)

gごは入力電圧Elと大いさ等しく■

βほのエ｡が0から00に変化する場

合には00から1800変化する｡

軌跡を描けば第3図に示す通り､

を描く｡

即ち､β2のベクトル

Elを半径とする半円

第3図 ベクトル図(単相無負荷の場合)

Fig.3.Vector Diagran10f Voltage E2in Fig･2

これほ､第2図に示す回路が､移和装置として使用し

得られる事を嘉すものである｡

移相装置出力側に負荷がある場合の出力 任及び移相妻

角につき計算を行って見る｡この場合の電気回路因を

第4図に示した｡負荷のイムピーダンスをZとし､各回

路の電流を図をこ示す如く､′1J■2′aとすれば､連立方程式.

第4図 移相回路図(単相負荷ある場合)

Fig.4.CircuitI)iagram Showing the

Principle of P土】aEe-Shifting

Device(Single･Phase,withLoad)

′



水銀整流器

′1=′2+∫日

電所の尖頚負荷制限装置について

･(5)

βユ=∫1j山エ｡+′2月｡+J3ブ〟〟｡………‥･(6)

0=J8ノ山エ｡+∫8Z+∫1ブ〟〟｡-′ヨガ｡……‥(7)

が成立し､(5)(6)(7)式より ∫1′2′｡を求め､仙㌔=

揖Aグ｡(結合係数茸=1)と置けば

β1(Z+忍｡1一越)__｣‥∫1=-て･一一------一

月｡Z+ブ〟エ｡(Z+4月｡)

i｡= gl(Z+2ブ山エロ〕

ガ｡Z+ノ山エ｡(Z+4月｡)

′8=

__β1(ざローブ山エ0)丘｡Z+j〟エ｡(Z+4月｡)

となる｡(10)式より

且=′｡Z=β

-ノ

■15力.

･(8)

…………(9)

…………(10)

E2ほ

Z2(忍｡2一朗2エ｡9)-4由2上｡2月｡Z

忍｡クZ2+伽2エ｡2(Z+4月｡)ヨ

2`けエ｡j～｡Z(Z+2月｡)

忍｡2Z3+〟2エ｡ヨ(Z+4ガ｡ア 卜…･(11)

として求められる｡

(11)式に吼･ぴエ｡.之の値を代入すれば､出力電圧

一石 ′必ん=の β +舌
仏エβ=β

喝
ノ程/ 晶=/

肘♂ α揖=♂

紆♂

(∂)Z=斤の場合

一石 β +f′

･ぴムqタ

島+(机軸

比止=β

山上プJ

酵血〃
晶=

∠の場合
咤

/

=♂一CO

仏∠β=∂

佑
抄ん=♂ヰ∽

(C)Z=づ孟

11

第5図

Fig.J5.

ベクトル図(単相負荷Zごある場合)

VectorD!agran10fVoltageE2inFig.6

3551

Eごの大いさ､及び移相角が求められる｡

(11)式に於て負荷のイムピーダンスZが無限大の場

合が上述第2図の場合となり､イムピーダンスが小さく

なるにつれ､打力電圧g2は大いさ､及び移相角は第2

図の場合より外れて来る｡即ち､出力 圧β2の軌跡は

第3図の半円より外れてくる｡その軌跡は負荷が純抵抗､

叉ほインダクチブの場合内側に､キャパシチブの場合に

ほ外側に外れる｡Zが純抵抗､インダクタソス､キャパ

シタンスの場合のベクトル軌跡の例を第5図(a)(b)(c)

lこ嘉した｡

従って､負荷のイムピーダンスを適当にキャパシテブ

にする事により､負荷ある場合に於ても､出力

いさを入力 圧と等しくする事が可能である｡

圧の大_

以上の結果､第4図に示す回路を三相に組合わせた

気回路は移相 置として使用し得る事が明際である｡こ

の回路を尖頭負荷制限 置として使用する上に於て､負

荷電流に応ずる可変リアクタンスを得る手段として､我

々ほ第6図に元す如き移相リアクトルを採用した｡第6

図は空隙を看する鉄心入リアクトルであって､鉄心の飽

和度をこれを貫通する直流母線の負荷電流に応じて変化

させる事により､リアクタンスを変化させるものであ.

る｡

節6図

Fig.6.

空隙は負荷

移相リ アクト ル構 説明図

Structure of Phase-Shifting Reactor

流による移相角の大いさを 整するた～ら

に設けた｡文､

設け､負荷

移相リアクトルにほ直流予備励磁巻線を

流が増加した場合に遅れ移相角が大となる､

様にし､且つ各相移相リアクトルの特性の を補償する

様にした｡又､直流予備励磁巻線は最大移相角を調整す

る目的にも使用せられる｡(特 出願中)

上記移相リアクトルの外観を第7図に示した｡

移相調整抵抗R｡は可変の必要はないが､この抵抗イ直

を変える事によっても移相角の大いさを

るので､タップを設け調整可能とした｡

える事ができ′



356 昭和27年2 月

爵7図 移相リアクトル外観

Fig.7.Ohtside View of

Phase-Shifting Reactor
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箪9図

Fig.9.

第8図

Fig.8.

基 本 国 路 図

FoundamentalCircuitDiagramofLoad-

Limiting Dev王ce

移相リアクトル､移相調整抵抗及び直流予備励磁電流

加減横坑ほ､直流母線組枠に収納した｡

本移相装置を附属せる水銀整流器の基本回路を第8図

に示した｡回路は制御電源より､誘導型移相器を経て､

本移和装置に入り､本移相 置の出力電圧を格子制御

置に加えるものである｡誘導型移相器ほ本移相装 移相

特性曲線の最も適当した部分を使用するための調整用と

して設けたものである｡第9図に詳細接続図を示した｡

尖頑負荷制限装置ほ､上 の原理に基き､直流母線が

鉄心を直接貫通する構造をもっているので､負荷電流変

化と鉄心の飽和度の変化の問には時間的ずれがないか

ら､負荷

の交流

流変化による移相の遅れほ､移相リアクトル

線並びに､格子制御回路のインダクタこ/スによ

るもののみで､数サイクルi･こ過ぎず､即応性は睦めて大

きい事が云える｡

尖 頭 負 荷 制 限 置 結 線 図

SequenceDiagranlOf Load-LimitingI)evice

[Ⅳ]試 験 結 果

設計の最糾に放て予想せられた､茅ヶ崎要電所の

線竃雁降~Fを考慮に入れた負荷特性､並びに祈凝憂

二宮､及ごご､大船変屈所の茅ヶ崎空電所饅電点に於ける

負荷特性を図示すると､第川図実患臥及び､点線で示

す通りになる｡

予想せられる鏡

から､饅電線

線最大尖頭負荷ほ7,000Aである

圧を仮冠すると､二宮､大胎変′

担する負荷が決定され､最大穿頭負荷

所の分

流7,000Aから

差引けば､′茅ヶ崎変電所の負うべき負荷が求められる｡

これを各餞電線電圧について求め､これ等をつないだも

のが図中鎖線で示した曲線となる｡

尖頑負荷制限装置を使用しない場合には､上記鎖線と

負荷特性曲線との交点が茅ヶ崎変 所の分担負荷となり

約4,300A(160%)となる｡負荷制限し始める負荷を

2,666A(100グ左)とし､尖頭負荷制限値を4,000A(150

直
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%)とすれば､尖頭負荷制限装置により調整した場合の

負荷特性曲線ほ図示の如く､4,000A(15叩占)に於て絡

子 机93%としてやればよく､必要なる移相角ほ約

220 である｡

回申に示した最低俵 線電圧ほ 輌の方から

れるものであって二宮､大船変電所のみにては7,000A

の負荷に対しては､この電圧を下廻る事となり､茅ヶ崎

変電所の新設により硯電線 スピ

ードアヅブに寄与する事がうかがわれる｡以上の計画に

対し､移相装崖の移相特性､尖頭負荷制限装置を使用し

た場合の負荷特性等の試験結 に1)直流予備励磁電流と移相角

移相リアクトルの直流予備励磁

こべる

流を変化した場合の

移相角を弟l=図に示した｡第Il図乙･ま水銀整流器無負

荷の場合の測定値である｡囲に脛て明らかなる如く､厄

流予備励磁 流を増加した場合､移相角変化の割合ほゆ

るやかになり､移相角射ヒ範囲ほ約600で､直流予備励

磁電 を著しく増加しても､この値には大きな変化ほな

い｡叉､直流予備励磁電流の方向をうi如こした場合i･こは､

移相角曲線は縦軸に対称の曲線となるっ

UVW の角[[日掛の

･
七
･

インダクタ

移
相
角
度
I
5

洩磁束による

に基くものであるが､各柏の竃流予

直流予備敵地電流

13

第11図

Fig.11.

直流予備励 電流による移Jこt｣角の変化

PhaseRetardAngleCorrespond王ngto

D.C.Exciting Current of Phase-

Shifting Reac亡Or

直流予備励磁電流

第12図

Fig.12.

移相調整一敗杭による移相角の変化

Phase Retard Angle Correspond

toResistanceofAdjustingResistor

備励磁電流を調整する事によって､各相聞の

なくする審が出来る｡

2〕移相調整抵抗と移相角

ほ殆んど

移相調整用抵抗ガ｡を変化させた場合の移相角の変化二

を第12図に嘉した｡第一2図i･ま第Il図と同様水銀整

流器無負荷の状態に於て測定したものである｡第ほ図,

より､移相 整抵抗を10%変化させる事により､約50

の移相角の差が得られる｡この事は､同じ直流予備励磁

電流に対し､移相調整抵抗を変える事により､移相角の】

大いさを調整し得る事を示すものである｡

3〕:邑荷電流と移相角

直流予備励磁電流及び､移相調整抵抗を一定にし､負

荷電流を~変化させた場合の移相角の変化を､第13図に

示した｡移相角曲線は負荷電流が更に 加した場合には′

最大値に達した筏下る｡この事は第一l図の測定結果か

らも考えられる｡第13図に於て､ 導型移和語割こより､

予め回申の鎖線で示す位置まで移相して置けば､曲線と

鎖線との交点に相当する負荷電流1,200A以上に於ては

相子制御が行jっれる事となる.｡誘導型移相旨;壬による移相

の大きさを調整する蕃により､拍子制御し始める負荷電

流の値､及び､格子率を変化させ得る く･･ま､固より明ら

かである｡文一､図に於て1,200A以下に於ては､格子

位相は進み位相をとるが､進み角度が尖頭波 圧の巾以.
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第13図

Fig.13.

負荷電流による移朋角の変化

PhaseRetardAngleCorre3POnding

to Direct Load Current

第14図 負 荷 特 一性 頒

Fig.14.CurvejOfVoltage-LoadCLlrrentCharacter

内であかば失弧の心配はない｡

又､移相角曲線が最大値を有する山形曲線となる事は

本移相 置を使用した場合の負荷特性曲線が､一旦格子

制御により､無 整時の負荷特性曲線から離れるが､再

び近づいて行く蕃を意味するもので､格子遮断特性を害

ほない事を嘉すものである｡

F負荷 流に対する移相角の大いさは､直流予備励磁

流の大いさ､及び移相 整抵抗の大いさを変える事によ

整出来る事ほ､前述の特性から明らかである｡

4)負荷特性

尖頑負荷制限装置を使用した場合の負荷特性曲線を第

14図に示した｡前項に於て説明せる通り､誘導型移相

器位置により､精子制御を始める負荷 流値と､精子率

る事が実測せられている｡更に､誘導型移相器位置

を広範囲に変化せし.めた場合の負荷特性曲線を第15図

に示した｡
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流
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丘
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第34巻 第2号

忘調整
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数字は移柏悪化逼を示す毎度の詰み

脚グ J㍍■ 戯肋

~負荷電流

第15図 誘導型移相器位置を変へた場合の

負荷特性曲線

Fig.15.Curves of Voltage-Load Current

Character,(When Phase Retard

Increased by Phase-Shifter)

βJC,仙J二号蓋尖頭負荷制限監置
務相異位置十jβ○

直流電圧/郎〝

直流電流 〟〟月

β占仁他ガニ号雇移潤蕃址置十〟♂■

_直流竜藩一戊タβバ

第16図 負荷電流変化せる∃差合の移相を

示すオツシログラム

Fig.16.Oscillogram of Grid Voltage,

Pha3e-Shifted,D.C.Voltageand

Current
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水銀整流器

又､移相リアクトル入力

圧器二次

所の尖頭負荷制限装置について

庄､岡田力電流､尖頑政変

庄､直流電圧､負荷電流の粒形を第16図に

示した｡負荷 流1,020Aの場合(OSCNo･6)と､

1,950Aの場合(OSC No･8)とで尖頭放電圧位相が､

ている事がはつきりと看取せられる｡

5)並列運転及び実員持運転

突頭負荷制限装置を使用した場合の負荷特性は､直流

予備励磁電流､移相 整抵抗､及び誘導型移相器位置等

により広範囲をこ調整する藩が可能であろが､これ等を調

整して､2組の整流器の並列運転を行った場合の負荷の

分担ほ第l表の通りで､かかる装置を使用しない場合の

負荷分担と変りない結果となっている｡

転の結果ほ､無調整時､最大負荷約5,500A

であるものが､尖頭負荷制限装置を使用した場合には約

第1表 並列運転時の負荷分担表

Tablel.Load Balance of the Two MercurY

Arc Rectifiersin ParallelRunning

負 荷 電 流
直 流 電 圧

1,515V

l,515

1,500

1,440

1,430

No.1MIミ

520A

750

99〕

1,200

1,400

No.2 MR

510A

750

980

1,250

1,500

359

3,500Aに制限せられており､本装置が急変負荷に即応

して良く働作している事が判る｡

子格叉 い事は､3)項に於ても

ベたが､試験中､外線事故による短絡

断しており､この点も心配無い

[Ⅴ]結

以上茅ヶ崎変

流を異常なく

言

られている｡

所に採用した尖頭負荷制限装置につき

原理､構造､特性､試験結果の紹介を終るが､本装置の

利点としては､

i)機械的連動部分が無いので即応性が大である｡

ii)可飽和リアクトルと抵抗との組合はせであるため

に信頼度が極めて大である｡

iii)調整範囲が極めて広い｡

iv)格子遮断特性を告ほない｡

等が挙げられ､回路の僅かの変更により､是電流装置､

平復巻特性附与装置､周技数変換器､静止レオナード

源等の移相装置としての応用が可能であり､且これ等の

用途に最も適しているので今後の御使用をねがって止ま

ない｡

終りに臨み､設計の当別より試験迄､種々御庭宜を娼

った 輸省､及び日永国有鉄道の関係各位､本移相方式

の研究に当られた元日立研究所上川氏､御指

毛利課長,村山係長に厚く御礼申上げる｡
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1敵ン

最近登録され7～日立製作所の特許及び賓用新案(1)

区 分童登録番号 名 称

/′

/′

/′
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実用新案

192157

192184

192185

192186

192187

192189

192199

192200 j

192201
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388785

388786
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388789

388790

388791

388792
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388794
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388･798

388799

船舶 気推進装置

指示計器

カ←ボンバイル圧縮装置

カーボンパイル抵抗装置

捲上装置

消弧装置

舶用タービン推ぼ操縦装置

タービン油ノ唱柔縦保安装置

スクレ←パパケツ

ポー∵タブルベルトコンペヤ

空気原動機の回転弁装置

送話制御装置

撹搾タンク｢J｣冷温管装置

変圧器真空乾燥用加熱装置

水車入口井関託操作装置

自動式貨弊哉入

直流変流器

ビンの授け止め

位置指示装置

操作レバーのノッチ止め装置

蓋締付装置

汽倦龍水調整弁

ざ由人竃錯防爆装置

空気力回転工具の軸受装置
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