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中国電力における系統自動制御の予備試験

PreliminaryTestsforAutomaticControlofElectricPowerSystem

at Chugoku Electric Power Co･

村 田 可 朗* 川 井 晴 雄** 小 林 栄 ~▲***

内 容 梗 概

中国電力においてほ,電力系統の運営を合理化し良質な電力を供給するため,系統周波数の自動制御

(A.F.C･),他系統との連絡送電線の負荷自動制御(F･T･C･),およびこの両者を綜合した周波数偏倍達路

線負荷自動制御(T･B･C･)の実施を計画し強力に進行中であるが･これが具体化に必要な基礎データを

ぅるため日立製試作自動制御装置を神野廟発電所に設置して･昭和30年1月および同年7月の2回にわ

たり大規模な実地試験を行った｡この試験においては試作装置の性能調査は勿論･複雑な電力系統特性

の解明,調速機掛性の調査,さらに火力機器の諸特性測定などが詳掛こ行われ･多数の貴重な資料庵う
ることができた｡

なお,これらの結果はアナコソによる綿密な解析と比較検討することにより一般化され,自動制御装

置の仕様を確立する有力な根拠となった0本文はこの2回にわたる試験の全貌を日立試作装置を中心に

記述し,さらにえられた結果に対し詳掛こ検討を加えたものである0

電力技術研究所,日立 作所の協同のもとに実施された｡

〔Ⅰ〕緒 言

最近電源開発が進歩し電力の需給が平衡するにつれ

て, 力の質の向上が問題となってきている｡

その一つの要 である周波数については,系統が大容

量となるに伴ない負荷変動に 従する調整発電力も大き

くなってくるので,系統周波数を維持するためにほ数箇

所の 整発電所を使用しなければならない｡したがって

従来のごとき手動調整でほきわめて多くの労力を要し,

しかも過渡的にも定常的にも調

となる｡

さら-こ企

誤差は相当大きなもの

体を異にする系統が並列している場合には

系統問の融通電力は契約によって定められているため,

系統周波数と連絡線負荷の両者を同時に 生する必要が

あるが,これを手動で調整することは至難のことであり･

自動制御装置によらざるをえない｡

このために中国電力では中国単独系統で運転する場合

には系統周波数を,本州60～系に並列運転の場合には

連絡線負荷を日動制御する目的で計画を進め･第一段階

として新設の湖発電所に制御 置をとりつけるよう工

を進めている｡

本試験の目的ほこれら電力系統の自動制御が終局的に

十分その任務を達することができるようにとの意図のも

とに行われたものであり,このため試作自動制御装置に

ょる実地(神野瀬発電所)試験は勿論,復雑なる電力系統

特性の解明,調速機特性の調査,さらに将来火力発電所

を調整する場合をも考 して火力機器の諸牛割塗測定など

広範囲にわたって大規模な試験が中国 力,東大,早大,

中国電力株式会社

日立製作所日立国分分工場

日立製作所日立研究所

ここではこれら試験のうち日立製作所が試作し,

に供した自動制御装置の概要と,それによる周波数自動

制御(AutomaticFrequencyControl略してA･F･C･)･

連絡緑負荷自動制御(Flat Tie Line Load ControI

F.T.C.),周波数偏倍速絡線色荷自動制御(Frequency

Biased Tie LineLoadControl,T.B･C･)の各試験

呆につき報告することにする｡

〔ⅠⅠ〕試験の概要

(1)試験期日

鹸ほ系統発電力の構成が火力の多いときと,火力の

少ないときに行うた鋸こ渇水期の1月と豊水期の7月を

選び2回にわたって行われた｡(たゞし7月も渇水気味

で発電力構成には大きな は現われなかった｡)

第1回試験 昭和30年1月24日～1月30日

第2回試験 昭和30年7月21日～7月31日

(2)試験項目(日立装置 鹸に関するもののみ)

第1回試験 中国電力単独系A･F･C･試験

第2圃試験 中国電力単独系A･F･C･試験

,関西両系統並列系F･T･C･試験

中国,関西両系統並列系T･B･C･

(3)試験系統

鹸時の系統構成の概略は策1図(次頁参照)のようで

ある｡ただし第1回試験の中国単独系の場合は融通契約

の関係上,福山にて関西系と解列して福]一似西について

試験を行い,第2回試験時の中国単独系試験のときは岡

山変電所にて関西系と解列した｡

また第2回試験時の関西系と並列の場合は,関西系を

通じて中部,北陸系が並列接続されている0

っぎに試験時の中国電力系統容量,および系統の負荷
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周波数特性を弟1表に示して

ある｡

また本報告喜に

装置ほ,潮発

る日立

所は未完であ

るので,将来自動調整を予定

し･かつ関西電力との連絡線

(伊岡綿)の融通電力テレメー

タのほいっている神野瀬発電

所に設置した｡

･･い 供な要主 機器

調整発電所として用いた神

野瀬発電所の仕様を第2表に

示す｡

またF･T･C･,T.B.C.を行う

ときに必要な連絡線負荷は,

岡山 電所にて計測されテレ

メータで広島給電所を経由し

て神野激発電所に伝送されて

日 立 評 第38巻 第8号

第1図

Fig.1.

きている｡このテレメータの仕様を弟3表に示した｡

第1表 中国電力試験時の系統容量および負荷周

波数特性
Tablel･SystemCapacity

and Load-Frequeney

Characteristics of Chugoku Electric PowerCo.

atTesting Time

笑 新芙

試 験 時 の 電 力 系 統 構 成 図
Electric Power System Arranged for Tests

第2表 神野瀬発電所機器仕 様
Table2･Speci丘cation

ofMain Machinesof

the Kannose Power Station

概 要 型 式

水 系

所 在 地

発電所出力(最大)(kW)

使用水丑(最大)(m8/S)

有効落差(貴大)(m)

(常時) (m)

水 路

貯水池有効水俣

水 槽

水 圧 管

制 御 方 式

使用開始年月

塾

容

最 大 水

_Jヽ

El

製

製

塾造式

量

量

調定率整定範囲

製造年月製遺著

型 式

量

電 圧

回 転 数

数
製

造 年 月

製 造 者

堰堤水路式

江川水系神野瀬川

広島県双三郡君田村

20,000

20

121,58

111.83

圧力水遺 3,475.9

32.2

差動詞圧水槽

1本コンクリート巻

1人制御

昭20-2

VF

12,500

11.35

2

昭22-11 昭24-3

三菱

EW V-3000

0～6%

水車と同じ
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第 3 表 テ レ メ
ー

タ 仕 様

Tabe13.Specification of Telemeter Used

for A.F.C.Test

岡山変一広島給間

測 定 要 素

設 置 年 月 日

区 間

測 定

変換方式

受 鼠

量

量

方 式

畳

量

計 暑旨

伝送方式および搬送周波数

伝 送 臣巨 離

線 路 損 失

信 号 対 雑 音

重 畳 チ ャ ン ネ ル

出 力

搬 送 方 式

装 置 の 型 式

製 作 者

関西融通電力

昭27.7

岡山変

広島治

術流周波数方式

積算電力計

緻分トランス

指示計

電搬210KC

141.2km

210KCで_26dbl
-27db

lチャンネル

+40db

BSB

PM-1,TF【1

日7tく,東芝

広島給一神野淑発間

関西融通電力

昭30.3

広島給

神野瀬発

衝流周波数方式

積算電力計

真空管式充放電方式

指示計

電搬105KC

76.1km

lO5KCで一15db

-27db

lチャンネル

+25db

SSB

PSB-3

大非,三菱

〔ⅠⅠⅠ〕弟1回試験(A.F.C.試験のみ)

使用した自動制御装置

制御方式と結線概要

舞2図に第1同試験に使用した日立 置の系統図をホ

す｡本装置は周波数検出部としての電子管自動平衡型周

波数記録調整器,および磁気増幅器を主体とする連続制

御方式に属するものである｡また調速機部分に積分要

を含む無冠位制御系(枯分制御系)であるため, 榔

などに存在する不動イi打こ原因する以外に原理的にほ残留

偏差(制御誤差)を生じないものである｡

検とlほほとしての平衡計器は ±0.02～位の微小周波数

化に十分応動する高感度のものである｡

系統周波数j㌔は,周波数記録調整掛こ記録されると

同時に,内蔵するブリッヂから目標値爪との偏差±』ダ

に比例した電圧±』Ⅴがとり出される｡この電圧は進相

第3図 第1同試験目立A∬.C.装置結線図

Fig･3･ConnectionI)iagram of HitachiA･F･C･

Set at the First Test

回路,増幅部を総て1,2号のガバナ･モータに印加さ

れ,サーボ･モータを動かして発電機出力を増減し,系

統周波数せ目標値に回復させる｡このはか2台の発

の汁け】不平衡を是正する負荷平衡 盗るあが置

これら装置の概略結線を第3図に示してある｡

(b) 動作説明

(i)周波数検川部

検fl_ほほとして日立電子管自動平衡型周波数記録調整器

が用いられ,その目盛範囲は60士1.5～,58土1･5～の2

重目盛になっている｡その精度は0.05～,感度は0･02～

以上である｡この周波計には指針と連

動するポテンショ･メータ点ダが取付

けてあり,これが4F検出ブリッジの

要素となっている｡

(ii)AFブリッジ

』ダ ブリッジは周波計指針と 動す

第2国 論1回 試 験 日 立 A.F■C･装 同 系 統 図

Fig.2.Schematic Diagram of HitachiA･F･C･System

at the First Test

る屈ダ と,基準周波数設定抵抗器月′

とよりなり,旦rの摺動子の位置により

首標値凡が決定される｡ブリッジの

端子1,2には直流電圧があたえてあ

るので,f_1_l力端子3,4には∴封γに比

例した直流電圧士』yが発生する｡

(iii)進相凶路
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フィード･バック制御系に進相回路を縦 接続して,

過渡応答の様子を改善して安定化と速応性の向上を計る

ことはよく用いられる手法である｡この装置に使用した

回路は弟3図に示したように,Rl,Clの並列回路を初段

増幅器の制御巻線に接統したもので,A.F.C.関係者間で

は斬問い払協,または4r+鮎勤概 要素とも称せられ

ているものである｡

(iv)増幅部

増幅部はすべて磁気増幅器であり,矩形ヒステリシス

ループを持った良質な磁性材料を使用してある｡初段

(〟Al)および2段目(〃A2)は1,2号用共通であり,

終段(〝A3)ほ2組あり1,2号機用にわかれ,それぞ

れの出力をガバナの速度調整用電動機(G.叫の電機子

に供給している｡増幅器はすべてプッシュ･プル接続に

してあるので,制御入力の正負により正負の出力を取出

しうる｡G･〟の界磁にほ一定直流励磁があたえてある

ので,電機子電圧の正,負によりその回転方向が反転し,

発電機出力を増減する｡

(Ⅴ)負荷平衡部

2台の発電機はただ一つの』伊ブリッジの出力によつ

て制御されるのであるが,各部特性の差異により発生電

力に不平衡を生ずる｡そこで2台の発電機の出力の不平

衡を検出して補正すれば臼的を するが,同一寸法の機

器であればサーボ･モータのストロークを平衡させるよ

うにしても 用上の目的を することができる｡このた

めに弟3図に示したように1,2号機のサーボ･モータの

移動に応じて摺動子が移動する抵抗器月pl点p2をピス

トンに直結し,2つの抵抗器にてブリッジを形成させる｡

ブリッジに不平衡が生ずるとその電流で〝A3-1,〟A3_2

をそれぞれ反対方向に励磁して,G几す･1,C.〃2,を相反方

向に回転させて出力の平衡をとる｡また如月を加減す

ることにより平衡の強さを加減できるようにしてある二

(2)A.F.C.試験結果

弟3図に示した A･F･C･装置を神野漸発電所に設置

しその1,2 号両機を用いて中国単独系を対象として

A･F･C･試験を行った｡

第38巻 第8号

第 4 表 第1回試験 A.F.C.試験結果

Table 4.Res111ts of A.F.C.Test at

the First Test

10.OMW

ノⅦ.1～5MW諾W･■+0･05心
5MW
Slo∇F
down

7MW trip

5MW trip

7MW trip

7MW tr王p

-0.095

-0.08

-0.07ト
2.1

-0.0713.0

ー0.095!7.0

34.O 15.3

〉25.O 110.0

α一1 1/2718050′

//19002′

い′19015′
//19030′

//19040/

†/20000/

注:負荷変化は打製発電所にて行う｡

調塵発電機は神野瀬1.2号機

第 5 表 第1回試験A.F.C.平常運転試験結果

Table5.Results
of A.F.C.in Case of Normal

Running at the First Test

時 刻

3■つ43′

?
1 4014′

△ダ(～)

*
±0.15

負荷の状況

*セット調整過程における値

(a)発電力変化 験

中国電力太田川筋打梨発電所において徐々に,あるい

ほ急激に発電力を変化させて,系統周波数に擾乱をあた

えたとき,神野漱発電所のA.F.C.装置がいかなる動作

をして周波数を自動制御するかを

試験紙果を第4表に,

示す｡

(b)平常運転試験

試｣ した｡

オシログラムの一例を弟4図に

法藍､讃瞥……≡喜……漁÷ゴ.~芸≒…こ…慧慧讐`∵ノノー腰料蕪靂≒表毎ナ㌢㌻_､.-､一越靂磨慧警誓琴環警攣

璧整璧撃妻彗′､,
>～如■

′′■仏妙

~

′､慧地
≡重撃羞添ノニ漸′達て
＼っ"′公言憲∧応･≠▲-こ㌫こw三悪一石言ん人U〉､ミ′〉′′溢‥三二三エ､r-▲払･▲､Y′㌫=-`晶___一ふぃ:∴ゝJニニー_

第4図 第1回 試 験 A∴F.C.オ シ ロ グ ラ ム の
一

例
Fig.4. An Example of Oscillograms of A.F.C.at the First Test
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所として平常 転さ

せたときの試験結果を弟5表に示してある｡

(c)試験結果の検討

弟4表の試験結果より,周波数が過渡時を経て目標値

に復帰する時間は約30秒前後で,･α-7は40秒を要してい

る｡もち諭これで実用上なんら支障はないものと考えら

れるがさらに向上の余地が残されていることを知った｡

これは日立装置の磁気増幅器〃A3 と三菱製のガバナ

モータとの問の負荷の整合が不十分で,〟A3出力が約

30Vで飽和するので,大きな誤差入力

れ以上の電圧を出しえないためG･〃

も,こ

らなこ㌧が度

ず,したがって電力の増減に時間を要するためであるこ

とが明らかにされた｡

転運常平の表

■
ヽ
)弟 果をみると,日並製鋼ミルの大き

な負荷変化がないかぎりほぼ士0.1～の範囲に収まり,

比較的負荷変動の小さいときは,士0.05′～以内に収まつ

ていることが知られ, 統式A.F.C.装置により安定な

制御が可能であることが立証された｡

制御経過は以上のようにほぼ良好であるが,一方ガバ

ナの動作を観 すると動作頻度は大であり静止期間は詔

めがたい程度であった｡これは連続制御であり,高感度

の検掲装置をもっていることゆえ当然のことであり,そ

のことのゆえに良好な周波数制御結果を示すものである

が,長時間 転時には機器の損耗も考えられるので,制

御装置に不動帯(中立荷)を設けるなど,なんらかの対

を構じて,機器の動作頻度を減らす必要が認められた｡

(d) アナコンによる解析

以上述べたように第1回試験結果により〝A3の飽和,

ガバナ動作頻 の過大などが明らかになったので,第2

回試験にそなえてこれらの改良具体策をたてることにし

た｡

そのため第1回試験結果の一般化を計るためと,且オA3

の飽和現象を除去した場合,あるいは制御装置に不動荷

をもうけた場合いかなるiliり御動作を行うかをあらかじめ

知るためにアナコソによる解析を行うことにし七｡

策5図ほ第1回 験時のA.RC.装置,ガバナ,水革

発電機,電力系統を含むA.RC.全系のブロック鯨岡を

示している｡

1月27日20時に行われたα-7試験(打梨7MWトリ

ップ)結果と,上記ブロック緑園をアナコンに相似して

計算した結 を比較すると第る図のようになり両者ほほ

ぼ一致していることがわかる｡

弟7図は〟A3 とG.〟の整合をとったと仮定して,

〟A3の飽和値を100Vに 吏したときで明らかに制御

度の向上が認められ,約25秒で回復している｡

弟8図(a)(次頁参照)は〟A3の飽和値を100V と

第5図 第1回試験A.F.C･系ブロ ック緑園
Fig.5.Block Diagram of A.F,C.System at

the First Test

試輪番繋α一7 ナ1梨 7〃〝レ岬
(
2
)
癒
蟹
恒
霊
媒

(
～
)
¥
髄
豪
農
阿
南
還

首～

アナコン
ノー/･

プアJ■'

一畑J"

戯蹄ユニクー

J∂βJ～
l

実測

_-｣♂ の 〟 汐 〟 招

臣寺 問lぶj

第6図 α一7試験結果とアナコソ解析結果の比較
Fig.6.Comparison ofα-7Test Resultwith

the Result of Analog Computer AnalysIS

(イ)

(イ)負荷安イヒ 7〟〝

旺コ)

低警霊讐㌘1

､､

､

､､･

､･- .∴一

時 間(封

第7図 MA3 の飽和を100V としたときのアナ

コン解析結果
Fig.7.Result of Analog ComputerAnalysIS

(Saturation Value of MA3islOOV)

し,さらに周波数桧山器に 土0.02′～ の不

∬

帯を付加し

たとき,同図(b)は ±0.04′～の不動帯を付加したとき

のアナコン解析結果である｡双方とも周波数が目標値に

一度国復したのちやゝオーバ･シュート気味であるが,

非線型要 入による振動現象はなく機器損末毛の機会

を減ずることができることを予想しえた｡

〔IV〕弟2回試験(A.F.C.,F.T.C.,T.B.C.試験)

(り 使用した自動制衡装置

(a)制御方式と 線概要
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第8図(a)周波数検出器に ±0.02～の不動帯の

ある場合のアナコソ解析結果

Fig･8･(a)ResultofAnalogComputerAnalysis
in Case Dead Zone Value of Frequency

Detecteris ゴ=0.02ヘノ
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)
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第8図(b)周波数検出器に ±0.04～の不動帯のあ

る場合のアナコソ解析結果

Fig･8･(b)Result of Analog ComputerAnalysis

in Case Dead Zone Value of Frequency

Detecteris ±0.04へ一

第2同試験に使用した日立装置は根本的には第1同試

験装置と相異なく,その試験結果を参考として程々改良

を加え,準製品的なものとした｡

第1国試験装置と異なるおもな点ほ,

(i)A･F･C･,F.T.C.,T.B.C.の3瞳類の制御を1つ

の切換掛こより選択して動作させることができる｡

(ii)このため連絡線電力検出部として,テレメータ

受量により動作する電子管日動平衡型電力記録調整器を

備えている｡

(iii)ガバナ･モータに十分な電圧をあたえうるよう,

終段磁気増幅器〟A3を改造した｡

(iv)機器の損

を設けた｡

を減少させるべく制御装置に不動帯

(Ⅴ)制御の安定性確保のため乱調防止回路を付加し

∴､

(vi)各種切換器,動作表示器,保護回路など実際の

運転に必要な附属装置を備えている｡

弟9図に第2回試験に用いた日立装置の系統図を示

第38巻 第8号

第9図 第2回試験時に用いた目立装置の系統図

Fig･9･SchematicDiagramof HitachiA.F.C.

(F.T.C.,T.B.C.)System at the Second Test
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第10図 第2回試験時に用いた日立装置の結線図

Fig-10･Connection Diagram of HitachiA.F.C.

(F･T.C.,T.B.C)Set Used for the Second Test

し,第10図にその概略結線を示してある｡

(b)動作説明

(i) 路線電力検出邪

この検州都としては,日立 子管自動平衡型電力記録

調整器が用いられている｡連絡線電力凸一はテレメータ

により測定点岡山変電所より調整発電所神野漸に伝送さ

れてくる｡この受信信号はほぼ直流に近い脈動電圧とし

てテレメータ受量器より上記検出装置に供給されるので
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この計器ほ直流電圧の日動平衡計器が用いられている｡

この計器には指針と連動するポテンショ･メータ月♪が

取付けてあり,連絡線

要素となっている｡

(ii)4タブリソジ

力偏差4P検川ブリッジの構成

4Pブリッジは電力計指針と連動する属〉 と,基準融

通電力j㌔をあたえる設定抵抗器屈p とよりなり,ブリ

ッジ出力端子には』Pに比例した直流電圧』Ⅴ がえら

れる｡

(iii)操作切換器

』ダ検出装置および』ダブリッジは第1回試験装置と

同一であるので省略したが,A.F.C.,F.T.C.,T.B.C.の

各制御動作は第10図に示した操作切換器忙より』且』ア

プリッジ出力電圧をおのおの単独あるいほ両者を直列に

取旧すことにより行われる｡

A.F.C.:切換器をA.F.C.の位置におけ(･£ ∠げ ブリ

ッジは除外され,装置は旦での位置により決定される基

準周波数においてA.F.C.が行われる｡

F.T.C.:切換器をF.T.C.の位置におけば㌧ AF ブリ

ッジは除外され,点♪ の位置により基準連絡線魔力が決

定され,F.T.C.が行われる｡

T･B･C･:T.B.C.の位掛こおくと,両ブリッジほi自二列

に接続され両者のど_u力電圧を合成して所望の垂下特性

MW/0,1～があたえられる｡すなわち所望のMW/0.1へノ

の関係で 剖㌔ ∠げ が変化

も掛.‥･叫【･…‥戦い掛れい★川叫...｣.‥｣卜‥..い
が

い【対巾川･喜
第11囲 2回試験日立

A.F.C,F.T.C,T,B.C

装置

Fig.11.HitachiA.F.C.

F.T.C.T.B.C.Set at

the Second Test

すると,ブリッジ合成電圧

ほ零になるように苓ブリッ

ジの電源電圧を調整してお
-

験 1017

(iv)増幅郎

増幅部ほ〟A2から1,2号機用にわかれるようにし

てある｡また第1 で験訳回 ミされた終段〟A3とG.〝

との集合不良に基ずく飽和現象を除くため,〟A3を改

造し飽和電圧を約100Vとした｡

(Ⅴ)負荷平衡部

サーボ･モータのストロークの不平衡に基ずく電圧を

〟A2制御巻線に加えるようにしたので平衡感度は十分

の余裕をもっている｡

(vi)乱調防止部

本装置は既述のように進和回路を設けて制御系の安定

化と速応性の向上を計っているが,装置の乱軍が送電系

統に不測の危害をおよぼすことのないように,さらに別

途の乱調防止山路を付加してある｡舞10図に示すように

サーボ･モータの移動の微分値をC2,丘3 により坂山し

て〃Alの制動巻線に負フィード･バックしている｡

(vii)不動苗調整部

第1回試験結果によりガバナ,ガイドベンなど機械的

部分の損耗をできるだけ軽減させるために不動帯を付与

する必要性が認められた｡この目的のために第2L邸試

置には〟A3の出力の零附近の狭い範囲に不動帯を設

け,小さな入力信一片では出力を出さない小部分を作るよ

うにしてある｡それには〟A3の一つの巻線に直流電流

を流して静特性を偏侍することにより目的を果してい

る｡点5で直流バイアス電流ムの大いさを加減して不動

朽の幅を加減するようにしてある｡

弟‖図ほ以上の装置を含む第2阿試

ある｡

(c)第2回試験装置の構成

第12図 第 2 回 試 験A.F.C.装

Fig.12.Block Diagram of A.F.C.

置の外観で

刀パ㌻モータヽ

匿 の ブ ロ ッ ク 線 図

System at the Socond Test

第13図 F.T.C.装置 の ブ ロ ック 緑園
Fig･13･Block Diagram of F.T.C.System
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A.F.C.の場合:装置は

多くの部分からなっている

が,その大要をブロック線

図で示すと弟12図のように

なる｡

F.T.C.の場合:この場合

は弟13図に示してある｡同

園にはノばA3の飽和電圧を

最大値100Vとした場合を

特に示した｡

T.鼠C.の場合:弟14図は

T.B.C.の場合の装置のブロ

ック緑園を示してある｡な

お後述のアナコン解析にほ

周波数検出部分は電力検出

装置(伝送系の送受量器を含む)

は無視できるので考慮に入れず,

をとることとした｡

(2)A.F.C. 験結果

(a)発電力急変試験

中国電力単独系を対象として,

第38巻 第8号

フ竹てナモータへ

迭支量呈部外

第14因 T.B.C.装 置の ブ ロ ック 線図

Fig.14.Block Diagram of T･B.C･System

にくらべて応答おくれ

周波数バイアス値のみ

神野澱発電所の1,2号

機を調整発電機としA.F.C.試験を行った｡系統中の湯

原発電所において5,10,15MWの電力を遮断し周波数

が低下するとき,神野瀬発電所のA.F,C.装置がいかに

周波数を自動制御するかを試験した｡

試験結果を第る表に示した｡第15図はその場合のオシ

ログラムの一例で, 鹸番号JY-3(湯原15MW

の経過を示すものである｡

(b)平常運転試

7月25日16

A.F.C.

および不動荷の影響試験

37分より17時37分までの間の平常

転記銀を第1る図に示してある｡

中にA.F.C.装置に不動荷を作り,それを 化させてそ

の影響をみることとした｡第16図のJD-1は不動楷0,

JDq2 は j=0.0085へノ,JD-3 ほ ±0.00175(∪,JD-4 ほ

第 6 表 第2回試験A.F.C.試験結果

Table6.Results of A.F.C.Test at the

Second Test

±0.03～の不動帯をあたえて運転した結果である｡

(c)A■F.C.試験結果の検討

第る表より,周波数が過渡時を経て第1回目に目標値

に復帰する時間ほ約20秒前後であることがわかる｡第1

同試験のA.F.C.試験では約30～40秒をようしていた

ことほ既述のとおりであり,楕段と制御の速応性が改善

されたことがわかる｡これは制御装置ヰの〃A3の飽和

値が前回試験では30Vであったものが,今回試験では

第15図
Fig.15.

第 2 回
An Example

試 験 A.F.C.試 験 オ シ ロ グ ラ ム

Of Oscillograms of A.F.C.Test at the Second Test



中国電力における系統自動制御の予備試験
1019

置の改造により100Vとなったためであ

る｡

また第16図より系統周波数ほA･F･C･

により大略±0.03～ 以内におさまり良

好な結果を示している｡

同図の記録はその間不動帯を 0→士

0.03～と変化させたのであるが,制御

果はあまり悪化せず,その影響は顕著で

ない｡ところが一方このときのガバナの

動き,掛こサーボ･モータの1分間当りの

移動量を示すと舞17図のようになる｡す

なわち不動帯の幅を0→±0･03～と大に

するとサーボ･モータ移動昆は21･5cm

/minから2.5cm/min と約兢にも減少

している｡このように不動帯を作るとサ

ーポ･モータの移動量は顕

しか 御も

に減少し,

ほ大きな悪影響をあた
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えないことが明らかになった｡

(d)A.F.C.試験結果のアナコンによる解析

第2回試

第16図 第 2 回 試 験A･F･C･平 常 運 転 試 験 結 果

Fig･16･Result ofA･F･C･TestinCaseof
NormalRunning

at the Second Test

時のA.F.C.系ブロック線図は第柑図に示

してある｡第19図には試験番号JY-3の実測結果と,ア

ナコン解析結果を示してあり,両者ほぼ一致している｡

実測結果の18秒以後において周波数が多少動揺している

のは,試験のためにあたえた靡乱以外に常時存在する負

荷変動に起因する周波数動揺と考えられる｡

(e)A.F.C.試験結果と解析結果の要約

第2回試験 呆から,前回試験に比して制御速度がい

ちぢるしく改善せられ30～40秒要したものが20秒前後

になり, の周波数変動幅(制御誤差)も士0･1

へノから 士0.03へノ と大幅に改善されたことがわかる｡

特に不動帯を設けたことの効果は顕著であり,制御結

果に大きな悪影響をおよぽさずに装置の動作頻度を大幅

に減少せしめ,機器の損耗の軽減に大いに役立つものと

期待される｡

(3)F.T.C.試験結果

(a)テレメータ応答試験

F.T.C.は系統相互間の連絡線ヒの融

通電力を､あらかじめ定めた値に一掛こ

保持しようとするもので,制御を受持つ

調整発電所とF.T.C.を行わんとする連

絡線の電力測定点とは遠くはなれている

場合が多い｡

今回の試験系統では,中国電力系統と

関西電力系統との連絡線すなわち伊岡繰

の電力を岡山変電所にて測定し,これを

電力線搬送装置にて 整発電所である神
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第17図 A.F.C.に∴拓ける不動帯とサーボ･モータ

移動量の関係

Fig･17･RelationbetweenDeadZoneandServo-

Motor Movementin Case of A.F.C.

第18図 第2回試験A.F.C･系ブロック繰回

Fig.18.Block Diagram ofA･F･C･System at

the Second Test
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第19図 A･F･C･の ア ナ コ

ソ解析結果
Fig･19･二ResultofAnalog Computer AnalysIS
in Case of A.F.C.

野瀬発電所まで伝送し,この受量を調整装置に導入して

制御を行うものである｡この伝送は種々の機器をかいし

て行われるので,実際の連絡線電力と神野瀬受量との間

にほ当然ある程度の時間遮れが存在することとなる｡こ

の遮れが大きいと制御系の安定性に悪影響をおよぼすこ

とになるのでFごT.C.,T,B,C,の

の応答度の測定を行った｡

験に先立って伝送系

その結果岡山変電所における連絡線電力変化と神野瀬

受量信号(サイラトロンパルス電流)変化の問には約0.04

秒の死時問があり,その後は約0.2秒の時定数の関係を

もっていることが明らかになった｡

(b)発電力急変試験

神野摘発電所の1,2号機を調整発電機として,中国電

力と関西電力との連絡線である伊岡線電力汐流を一定値

に制御する 放である｡

試験方法としては中国系の湯原,関西系の丸山発電所

のいずれかで発電力を 断して連絡線電力を 化させ,

神野瀬発電所の=力を制御して一定値になるようにし

た｡

弟7表に 験結果を示し,弟20図のオシログラムは試

験番号KY-1(湯原5MW

る｡

断)の制御経過を示してい

第38巻 第8号

第 7 表 F.T.C.

Table7.Results

試 験 結 果

Of F,T.C.Test

KY-11 5

KY-2110

KY-3.■ 15

KM-11 30

KM-2; 45

KM←3! 60

6 1全系 湯原trip

+15.O117.0

:､.･::

-16.0

注:汐流偏差の十は中国系受電
// -

ほ送電

(c)平常運転

全系 丸山trip

果および不動帯の影響試験

7月26日11時38分より16時36分までの間に行った平常

運転試験結果の一部を第21図に示してある｡この間に不

動苗の犬さを変化させてその影響を調べた｡KD-1は不

動帯0,KD-2ほ ±1.15MW,KD→3ほ土1.7MW,の

不動帯をあたえて運転した場合であり,KD-4は±1,7

MWの不動帯の場合に乱調防止回路を付加した場合で

ある｡

(d)F.T.C. 験結果の検討

黄7衰より電力汐流が過渡時を経てほじめて目標値に

復帰する時間は 断電力により差があるが,ほぼ15秒前

後である｡また第20図で見られるように制御 過は単独

系のA･F･C･の場合に比べてやゝ振動的である｡これは

連絡線上に常に生じている電力汐流の変動(試験にとつ

ては雑音)が重畳しているためでほないかと考えられ

る｡また弟21固よりわかるように不動荷の大いさを0→

士1･75MWと増加しても,制御 巣ほほぼ目標値士5MW

以内におさまり･大きな変化がないことがわかる｡一三方

サーボ･モータ移 量は第22図に示すように30cm/min

から16･5cm/minと約半分に減少している｡この減少は

A･F･C･の場合ほど原著ではないが不動帯を設けたこと

第20図

Fig.20.

F.T.C. 試
An Example

験 オ シ ロ グ ラ ム

Of Oscillogram of F.T.C.Test
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の利点は明瞭である｡なお

弟21図KD-4は乱調防止

凹路の効果のため変動振幅

が多少減少しているように

見られる｡

(e)F.T.C.のアナコソ

による解析

一般に電力系統は複雑な

回路網を柄成しているの

で,電九 周波数などの動

特性をアナコンで解析する

場合は各瞳の定数,接

しり,それをブロック線図

で示す必要がある｡ところ

がF.T.C.,T.B.C.などの

更葦垂珂
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第21図 F.T.C.平 常 運 転 試 験 結 果
Fig･21.Results of F.T.CLin Case of NormalRunning

制限を行ったときの連絡線電九 または周波数変動の画

流分的なものを知る目的のために,一系統1ノづはもち論,

二系統間に生ずる電力動揺を無視してブロック線図を描

くと二系統並列を弟23図として示すことができる｡

叫,〟2は両系統の慣性定数,∬1,∬2は電力系統を定

位化せしめる定数で,いわゆるMW/0.1c/sである｡

電力系統をもつとも単純な貌で示すと第24図のような

系で示され,その伝達函数ほ

G(ざ)=

1+
弥5 1+富-･5

で示される｡単位負荷変化に対して周波数は〃/互なる

(
貪
貸
訂
)
叫
ぶ
蒋
阜
-
臣
等
1
ト

〃

l---
~‥

l

一

一

-
一
｢
-
‥
■
-
-
-
-
⊥
-

〝-イI

~-~T~

･､J
/一丁

不軌帯の大いさ(±〝〝)

′∫ ZJ7

第22図 F.T.C.における不動帯とサーボ･モー

タ移動量の関係

Fig.22.Relation between Dead Zone and
Servo-Motor Movement in Case of

F.T.C.

特定数をもって1/gにおちつくことを意味している｡

電力系統における簡単な実験により 几町乾1/乾 したが

って茸および〟を知りうる｡

中国系統侍仲は試験紙呆より,

MW/0.1′～=7.5=gl

時定数=〝1/gl=2秒

′.rC r且C演置より ㊥叩け

中国系特性

関西系I特性

(1),(2)より

0.133

1+25

-;､り

1+55

中国系調速特性 gl:

関西系調速特性

中国系慣性定数

関西系慣性定数

ルーl+A毎

IJっ

〃l+脇

〃1

〟l十几毎

J〔て:

(0,1√V/MW)………………………(1)

(0.1へノ/MW)………………………(2)

0.133言=7.5
MWノ0.1･～

0.04

肱:15

A毎:125

140

0.893

0.107

=25.O MⅥり0.1～

MW■･SeC/0.1～
†J

第23国 中国,関西両系統連絡系の系統ブロッ

ク線図
Fig.23.Block Diagram ofInterconnected

Power Systems between Chugoku and
Kansai
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第24図 単純化した電力系統ブロック

緑園

Fig.24.Simpli丘ed Block Diagram

Of Electric Power System

Lたがって

〃1=15MⅥr･SeC/0.1～

同様に関西 力系では

MⅥり0.1=25=亀

時定数=5秒=〟2/馬

場=125MW･SCe/0.1へノ

となり 〝1,〃2が求まる｡

以上の値から系統各部の伝 函数は弟

23図に示したようになる｡このブロック

緑園に弟13図のF.T.C.装置部分と,第

18図のガパナ,発電機部分のブロック緑

園を接続綜合すると全F.T.C.制御系の

ブロック線図が完成される｡

弟25図に白系統湯原で15MⅥ卜を

した試験番号KY-3の

断

渕,解析両結果

を示し,弟2る図に他系統丸l_Uで60MW

断したKM-3の場合を示してある｡

いずれの場合も解析結果ほ実測結果の中

心線的(直流分的)な憤向をほぼ忠実に示

していることが知られる｡

(f)F.T.C.

果の要約

験結果および解析

∴.､∵

二
-
い
.
‥
ご
｣

t＼爪

】

〝′-∫ 湯原〟朝机ル

(実測侶旧聞山変電凧zて撮影)

U＼V
∧

＼､
実例値

′＼

アナコン

＼J

l

ガ ∬ 2ク 打 j汐

時 間(J)

第25図 F.T.C.のアナコソ解析結果(白系統負荷変化時)
Fig.25.Result of Analog Computer Analysisin Case

Of F.T.C.(Load Change Occurredin Own System)

∵.

･
､

･

こ､､小
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･
つ

∵

⊆
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~

Ⅷ ∩ ∧

し′

7ナ コン 〟〃-ゴ 丸山〝〟〟～√/
l
四

芙ミ
′釧

U

β J 〝 〝 〟 ～J j汐

時 間(∂)

第26図 F･T･C･のアナコソ解析結果(他系統負荷変化時)
Fig.26.Result of Analog Computer Analysisin Case

Of F･T･C･(Load Change Occurredin Other System)

日立F.T.C.装置試験の結果,連絡線電力はほぼ一定

に保たれ,平常運転時にほ十分目標値 士5MW 以内に

収まり,負荷急変時においても約15秒前後でもとの値に

回復している｡この場合制御経過はA.F.C.の場合に比

較して多少振動的であるが,既述のように常時連絡線に

存在する電力変化によるものと考えられる｡

不動帯の効果はA.F.C.の場合ほど顛 でないが,

れを設けることの利点は明瞭である｡今回の結果より以

上に機器の動作頻度を減ずるにほ不動帯の幅をさらに広

くするか,あるいほF.T.C.に多少周波数バイアスをか

けて他系統の負荷変化に対する装置の応答度を軽減する

ことなどによって目的は

また

せられる｡

験系統の規模は本州60/､全系におよぴ,使用

されている機器,線路は多数であり,これらすべての特

性を把橿することは非常に困難であるが,既述のような

解析方法により系統の大略の特性を解析しうることが明

らかとなり,複雑な系統解析の有力な手段となるものと

考えられる｡

(｣)T.B.C.試験結果

T.B.C.は連絡線電力汐流と,系統周波数を同時に一定

値に制御しようとするものであり,2の電力系統が並列

接続されているとき,通常両系統にT.B.C.装置を,あ

るいほ一系統にT.B･C.装置,他系統にA.F.C.装置を

設けるのである｡

今凹の試験では,中国系は神野瀬発電所に,T.B.C.装

置を持っているが,関西系はなんらの制御装置が設備さ

れていないので,周波数,連絡線 力の双方を一定値に

保つ純然たる T.B.C.試験は不可能であった｡そこで
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T･B･C･装置の試験のため下記の方法をとった｡

第1の方法は,T.B.C装置検Ⅲ部の特性を中国系の

MW/0.1～(7.5MW/0.1′､)にセットする｡すなわち4F

とAPの関係が7.5MW/0.1′～のときは制御

部への入力が

置の増幅

となるようにしておく｡このようにして

制御を開始させると,系統周波数と伊同線電力の変動の

比は常にはぼ7.5MW/0.1′～の関係に制御される筈であ

る｡したがって系統周波数と 路線電力とをしばらくの

間記録にとり両者の関係を時々刻々調べると

良否を判断することができる｡

置動作の

第2の方法ほ,T.B.C.装置の本質的な動作として,白

系統内(中国系)の負荷変動には応勤し調整発電所を制御

してA已J膵トを回復させるが,他系統の負荷変動には中

国系統に設置されたT月.C.装置,したがって神野漸発

電所ほ応勤しないのが原則であるから,T.B.C.装置動作

良否の確認のために,

もに,関西電力系でも

を力電で系力儒.玉‥利 とるす断

断して試験することにした｡

(a)平常運転試験および不動帯の影響試験

弟27図は7月27日13時10分より30分間第1の方法によ

り試験したときの,系統周波数と 絡線電力の関係をプ

ロットしたものであり臼標値7.5MW/0.1′､‥の関係に近

く制御が行われており装置動作の正しさが立証された｡

また不動帯の影響を見るため,T.B.C.平常 転中に不

動帯をあたえたときのサーボ･モータ1分間当りの平均

移動量を測定した｡弟28図ほその結果である｡横軸は中

国系負荷変化時に生ずる周波数および連絡線電力汐流変

化の割合を25MW/0.1～(関西系の特性)として示して

ある｡

(b)発電力急変試験

第2の試験方法として,日系統湯原において15MW

断した試験番号LY-3の場合を弟29図(次頁参照)

に,他系統丸山において80MWを 断した LM-3 の

場合を第卸図(次頁参照)に示してある｡

(c)T･B.C.装置試験結果の検討

弟27図に示したように平常運転には4Fと4Pの関係

は,装置にあたえた特性7.5MW/0.1～とよく一致して

おり,装置が正しく動作していることがわかる｡

また弟28図に示したように不動帯を0→±0.0085～(電

力汐流変化士2.12MW と等価)とすれば,サーボ･モ

ータ移動量は15em/min より 3cm/min と約兢

少し,顕著な効果が見られる.｢

また第2の 験方法で,弟29図の白系統湯原で15MW

断した場合,電力汐流ほ25MW より 33MW と

約8MWの増加(中国側へ流入増加)を示すが,約30

秒でもとの値に回復させている｡この間神野瀬1,2号機

は合計約 8.5MW 出力を増加し,正しい動作を安定に

∧
′
▲

.
け
､

(
i
)
義
堅
甲
整
宅
戚

∴
.J

連絡線電力(〟肌

胡∑7図 T.B.C.平常運転中の周波数と連絡線電力

の関係

Fig･27･Relation between Frequency and Tie

Line LoadinCase ofT.B.C.NormalRunning

(仁､長じ

欄
完
璧
や
ト
ご
7
∴

/♂ /J

連絡線電力不軌帯(〟〝)

Z(7

第28図 T.B.C.における不動滞とサーボ･モ

ータ移動量の関係
Fig.28.:Relation between Dead Zone and
Servo-Motor Movementin CaseofT.B.C.

行っていることがわかる｡また他系統丸山で80MW

断のLM-3の第30図の場合ほ,電力汐流は23MW よ

り14MWと9MWの減少を示しているが,T.B.C.装

置はほとんど動作せず,1,2号合計で2.5MWの変化

を見せているにすぎない｡すなわち系統周波数ほ約0.12

～の低下,電力汐流は9MW と変化しても,神野瀬発

所に設置されたT且C･装置ほ応動せず正しい動作を

していることが知られる｡

(d)T･B･C･のアナコンによる解析

既述のように今同のT･B･C･試験は中国系のみに設置

し関西系にほなんらの制御装置を置いてないので,その

ような場合について解析を行った｡

舞14図のT･B･C･装置部,弟18図のガバナ発電機部分,

第23図の電力系統部分の3老を綜合するとT且C.全制

御系のブロック線図がえられる｡
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Fig.29.

T.B.C. 試 験 オ シ ロ グ ラ ム (白 系 統 負 荷 変 化)
An Example of Oscillogram of T.B.C.Test(Load ChangeOccurredin OwnSystem)
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第30図

Fig.30.

T.B.C. 試 験 オ シ

An Example of■Oscillogram

弟31図ほ湯原15MW 断のLY-3

の解析結果を示してある｡実測結果ほ

オシロ失敗のため解析結果のみ示して

ある｡電力汐流は13.8MWの急変後

約18秒で目標値に回復し多少オーバ･

シュー†後約30秒で落着いている｡

弟32図は丸山60MW 断のLM-2

の場合を示している｡解析結果は実測

結果の直流分的変化をよく表現してい

ることが知られる｡またこの際は神野

瀬T.B.C.装置にとっては他系統の負

荷変動であるので応動せず,したがつ

て連絡線電力は修正回復されることな

く 27MⅥrより13.8MWに減少した

まゝであることがわかる｡

(e)T.B.C.

S
さ
)
〕
≡
讐
卜
岬
璧
盟
面

ロ グ ラ ム(他 系 統 負 荷 変 化)

of T.B.C.Test(Load ChangeOccurredin OtherSystem)
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第31図 T.B.C.の ア ナ コ ソ 解 析 結 果(白系統負荷変化)

Fig.31.Result of Analog Computer AnalysisinCase ofT･B･C･

(Load Change Occui･redin Own System)

呆および解析結果の要約

平常運転時のAP と AFの関係は装置にあたえた特

性7.5MWノ0.1～に合致しており,また負荷急変時の試

験結果も,負荷変化発生系統をよく識別して,白系統負

荷変化には正しく応動しており,両者からT･B･C･装置

の動作は十分満足すべきものであることがわかる｡

不動帯の効果も顕著にあらわれており,サーボ･モー

タの移動量は的場まで減少する結果がえられた｡

また前記のような方法でT.B.C.制御系の解析がアナ

コソにより可能であることがわかり一般化に成功した｡

以上日立

〔Ⅴ〕緯 言

作装置による A.F.C.,F.T.C.,T･B･C･の

験結果およびそれらのアナコンによる解析結果を述べ

た｡

第1回試験時のA.F.C.試験の結果,A.F.C.装置につ

いては,さらに性能を向上すべき点が見山された｡この

ため試験終了後アナコンにより検討を加えて,改良すべ

き具体方針を確立した｡

第2国試験のA.F.C.,F.T.C.,T.B.C.試験に際してほ
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上記の改良方針をとり入れた

準製品的な試作装置を完成し

て試験に臨んだ｡その結果

A.F.C.はもち論,F.T.C.,

TB.C.とも既述のようには

ぼ良好な結果をうることがで

きた｡

以上のことより装置製作の

基礎をうるとともに,一方こ

れら3程類の自動制御系のア

ナコンによる解析法を確立し

得,装置設計の一般的手法を

獲得することができ,近く運

転開始が予定されている湖発

電所設置の自動制御装置につ

いて明るい見通しと,自

持つことができるようになつ

た｡

前後2回に亘る試験には日動制御
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第32国 T･B･C･の ア ナ コ ソ 解析結果(他系統負荷変化)
Fig･32.Result of Analog ComputerAnalysis(LoadChange
Oecurredin Other System)

置の試験のみなら

ず,電力系統,調速機,火力機器などの特性の 細にし

て大規模な試験が行われたのであるが本文ではとりあえ

ず日動制御装置に関する試験結果のみについて報告を行

(第20頁より続く)

ったしだいである｡

最後に本 してほ東京大学福田教授,早稲田大

学埴野教授,電力技術研究所富山郡長などより御懇篤な

る御指導を戴いた,厚くお礼申上げるしだいである｡

特 許 と 新 案

最近登録された日立製作所の特許および実用新案 (その3)



実用新案弟4408鵬号

新 案 の

回 路 遮 断 器

本案は屋内配線用遮断器(サーキットプレーカ)の引外

し機構に関するもので,弟1図は本機構を具えた遮断器

の要部断面図,弟2図ほその平面図,弟3図は引外し用
電磁石の分解国である｡

図中1は絶縁台,2は開閉機構のフレーム,3ほトリ

ップ用掛金,4ほフレーム2に軸5により根付けられた
引外し片,6ほ遮断器の各極間を横切って両端を軸受7
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引 外 し 機 構

に支えられた絶縁モールド製の揺動軸で,これには引外

し片4と係合するカム8と各極毎に上下1対の突起部9,

10が設けられている｡

11ほノミイメタル,12はその端子,13ほ調整ネジで,こ

れによりノミイメタルの動作時限を調整する｡

14ほバネ,15ほ引外し用電磁石で,固定コア16,コイ

ル17,接極片18,接極片復帰用バネ19からなり,ネジ20

で経線台1に固定されている｡

電磁石コイル17の両端は12と21の各端子に接続され,

外部端子24より導線23,バイメタル11,端子12,コイル

17･端丁21,導線22を経て遮断器開閉部に至る回路が作

られている｡.

常時ほ引外し機構各部が図示のような位置にあるが,

回路に過負荷電流がある時間継続して流れると,バイメ

タル11が加熱されて左に曲がり調整ネジ13の先で突起部

9を押す一っ このため軸6が反時計方向に回転してカム8

が引外し片4から外れ,引外し片4の時計方向回転によ

り掛金3が外れて遮断器を動作せしめ回路を遮断する｡

また回路に短絡電流が流れた場合にほ,コイル17の励

磁により接極片18が吸引されて右に傾きその先端で突起

部10を押す｡このため軸6が反時計方向に回転して掛金

3を外し回路を瞬時に遮断する｡

本案の特長とする所ほ揺動軸6の下方の空間を利用し

て開閉機構2とバイメタル11との間に電磁石15を配置

し,バイメタル調整ネジ13と電磁石接極片18を互に反対

方向より軸6の上下の突起部9,10に対向させた点にあ

って,このため引外し機構全体が小型簡単にまとまり,
またバイメタル動作時限の調整ほ電磁石と関係なく自由

に行うことができる｡

第
3
図

｢日立評論_｣登既刊号在庫案内

本誌｢日立評論｣の既刊号が少数部数ながら在庫し

ております｡

御入用の~ガは下記へ直接御申込下さい｡

日 立 評 論

東京都千代田区丸の内1′4

(新丸の内ビルディング7階)
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