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単相誘導電動機式交流専用電車電気品
Electric Equipment for A.C.Coach Using Single-phaseInduction Motor
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内 容 梗 概

交流専用電卓J~ljとLて,単相かご形誘導電動機などの車両桐電気品か完成L,什欄134年2即こ日本国

有鉄道へ納入された｡

交流電気車の主電動機とLて誘導電動機を採用したことは,従来の交流察流7･電動機を用いた直接式

交流電気車や,整流器および厄流電動機を用いた整流器式交流電気申とほ異なった両期的な新方式であ

る｡

駆動装備ほトルクコンバータと液体継手の両特性をもったコンパ･･-タ接手とL,電ヰの起動が‖滑に

行われることほもちろん,勾配においても十分のけん引力を有し しかも回生抑速制動が容易に行われ

る特長をもっている｡変圧器は日冷式とし,遮断器の代りに自発フユ岬ズを用い,主電動機で圧縮機を

動かすなど極力簡単な構造とし,誘導電動機式交流電市の簡易な特長を生かすように考慮した｡

工場試験において,主電動機,液体変速機,起動用電動機,制御器具などを組合わせて,電動機の起

動状態,電世の起動トルク,回牛抑速制動特性など現車で満足な運転ができることを実証する各種の試

験を行い,良好な群慄を得たし,

以卜その電気誹-〝)概柴を紹介し参考に供する

1.緒

従来,

種類ほ,

交流`酎ヒ区F動こ便蛸している車両用主電動機の

整流投射こより直流に 流して直流直巻電動機を

使うものと,_交流整流子電動機を用いて交流のまま駆動

する方式の2植 国で製作され,仙山線そのほか

で実用されているが,日立製作所では今回,これらに加

えて新しく準用誘導電動機を駆動用電動機とする新刀

の交流専川電車用電気品一式を

月に甘本国有鉄道へ納入した｡

本方式は単相 導電動機の変

作完成し,昭和34年2

装置に液体変速機を採

用したもので.誘導電動機の定速度特性を電車の起臥

走行に適したいわゆる直巻暫剖佃こ日動的に 換し,連続

したⅠり滑なけん引力をうるとともに,変速機内の油を出

し入れしてクラッチ 作を兼ねさせており,車両用とし

て独創的な動力方式を取り入れた画期的なものであるし

度制御に従 の交流電気革のような電圧制御や抵抗

制御を必要としないので,主回路ならびに制御同路が極

めて簡単である｡主電動機は整流子のないかご形誘導電

動機であるから構造簡単堅牢で,保′~#カミ容易である｡ま

た誘導障害の問題もない｡急勾配を下るときはそのまま

導発電機として回生抑速制動を行うことができる｡油

のHし入れによる電革の起動停止ほ,けん引力の急変が

なく,乗心地がよいなどすぐれた性能を持っている｡こ

れらの電気晶は日本国有鉄道大井工場で朕装され,仙山

線で走行試験が行われることになっている｡

*
日立製作所目立1場

**
日立製作所水戸工場

***日立製作所国分工場
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2.動力伝達装置

2▲lけん引力よりみた伝達装置

かご形中和誘導電動機の速 ト′Lク相性は.定格点

付近でほ∴紺誘導電動機と何様であり,負荷トルクが電

動機の巌大トルク以トの範囲で変動しノた場合の電動機

度の変化ほ数パーセ/ト程度に過ぎない､.

このような定速度粕惟を,電車速度が低いときに大き

いけん引力を柑し･,高速度では高い平衡速度

ようなけん引力持惟に変 する動力伝

られる

装i葦として,い

かなるものを使用するかほ判ヾl†誘導電動機式電申の成否

を決定する重要な問題となるし,

この日的に使用できる動ブ｣伝連装踏ま次ノ)エうに分類

することができるし.

液体式

伝達装置

適

流体形

液圧形

トルク｣ンバー一 丈

液体継手

(聖霊トまたは鎖
体式ほ機械式に比べて軸ねじり応力の変動か少な(

した無段階変速が可能であって,特に構造が静軋

価格が低廉で操作しやすい特 があるため.エンジンと

組み合わせて気動車やディーゼル機関車などに使周され

ている｡

機械式は液体式と長短が適にな･1ており.伝達効率ほ

液体式より良好であるが,歯車比の切り換えが必要なた

め主に遊星歯申方式が1-1jいられ 構造が複雑で切換操作

が液体式よりむずかしくなるし.

トルクコンバータほ低速度の=力卜′レクか人力ト亮一タ
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の3～4借に増大されるが,

日 立

時ほ逆に入力トルク以

~Fとなり,効率が低下して利用できない｡これに反し液

体継手は低速高速を通じて入力トルクに等しい出力トル

クを出すので高速時の利用に適している､｡したがって電

車の変速装完封こ液体式を採用する場合はこの両特性を持

つことが望まれる､｡

起動【ナん引力を十分大きくして起動加速度を高くする

た捌こはト/しクコンバータの使用が不育J欠であり,高

における効率低下を避けるためには電動機を直結するこ

とが~考えられる｡直結する場合は 動機出力を十分大き

く設計lノて,負荷,勾配をこかかわらず定速度で運転しう

るようにする必要がある｡しかし重適して絵描制御を行

うには車輪摩耗の差による 動機回転数のわずかの差で

負荷の不平衡が大きくなるから,負荷を均等に負わせる

ためにi夜休継手が必要となる｡

トルクコソノミ一夕と液体継手の両特性を1台の変速機

にもたせることは容易にできる｡構 も比較的簡単です

み,運転操作ほ変らない｡このコンバータ技手を介して

電気串を駆動させれば,高速時の効率が上昇して平衡速

度の高い良好な特性をもたせることができるし,重 時

の稔括制御も容易になり,各電動機の負荷分担を均一化

して単相誘導電動機を駆動電動機に使用することが可能

となる｡

2.2 クラッチ動作

単相誘導電動機はトルクコンバータを使用した場合に

も,クラッチにより負荷を切り離して軽負荷で起動させ

ることが必要である｡この目的のクラッチにほ従来多く

使用されている乾式またほ湿式の板状クラッチと,液体

変速機内のトルク伝

たせる2瞳

用の油を排出して同一の効果をも

ミ考えられるが,前者は特殊な構造を必要

とするため少容量に限られる｡後者ほ比較的簡単な弁機

構を付加すればよく,操作を電磁空気式にすれば総折制

御も容易であり,容量の制限もない｡その上消耗部分も

なく,クラッチ作用が無衝撃で円滑に行われる｡

同様な理由から電車の力行惰行ほすべてクラッチの操

作で行い､単州誘導

適した方式となる｡

動機は常時連字統 ことが

制御を行うことにより単相

動機の起動を容易にして電動機に要

導

される起動トル

クを少なくした〕また電車の発進,悼1ヒもこのクラッチ動

作を利用して行い電動機ほ通続運転させる方式とLた｡

3.仕 様

本電車♂1▲般は

す｡

とおもな砥気温の仕様を弟】表にホ

∴･'ヽ

副瑚 第41~巻 第8号
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短暗闘`一定流

投 入 空手

1,067mm

lO4名

37t

モハ11250し巾体台作U~F-24,台中1)T-11H)
17,000nllTl(連紆面問ノ

2,800mnr

4,100mmし集竃装置折畳高さ〕

AC20kV l¢ 50｢)

910mm(計算値870mmJ

傘歯車および平歯卓2段減速
4.06

電磁空気模作iこよるギヤクラッチ式

HS-1155-Al-b

EFO二Kl:閉鎖自己通風かご形}
130kヽV

連続

400V(位肝屯圧変動風潮ト20%ヘノ+15㌔■)

ト

50ヘノ

1,470rplT1

4

.H権
起動電動機

EFO-KR15

10kW(6kヽVJ

15分し連続■)

400V(使用電圧変動範l周一20%､+15プb〕

1¢

50へノ

1,470rpnュ

4

H穫

SC-160形 6,000/`F 魚極性電解蓄電器

プラッキノダリレー直結

屋外用,床下吊懸形,不燃性抽入密封形
自冷式ラジアルコアタイプ
200kVA

l¢
50()

20kVし十10%過励磁lり~能J

420V

lO5V

連続

一次仁車両用20ぢ`

K-190

AC20kV 20A

4.5kg

バネ上井し手動鈎外し何~)空気下降式

常用5kg/cm2(最低3kg/cm2)

OPPD.10-U

23kV

P工Ⅰ-PGA

23kV

200A

120kV

4,400A 2秒
5,500A

O.5A

P別トPGA

23kV

120kV

4,400A 2抄

5,500A

故人トルク比

最 大 効 率

クラッチ動作方式

SC-1.1形

約3

約85%

作動油の注入排上山こよる全自動方式
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4.主要機器の組合せ構造と配置

本交流一件用電車はできるだけ機器の簡易化をほかり,

構造簡主1まで傑′〕ミを容易にすることを目標に計画したので

者機熟まこの方針に沿うよう設計製作されている｡

各機器の組合せ構造と取付配置につき考慮した点は下

記のとおりであり,床下の配置を弟l図に示す｡

(1)主電動機エンドブラケットに液体変

バハングし軸長の短縮をほかった｡

(2)主電動機軸の他端は可披接手で

■オを機

動電動機と直

結し,その接手を空気圧縮磯駆動用ベルトプーリに利

用している｡空気圧紡機も主電動機より駆動Lて項用

の電動機を省略した｡

(3)主電動機,液体変速機,

圧縮機は共通台枠に固定し,

動電動機および空気

この共通台枠を

防振ゴムを介して床下1~一失につり下る構造とした〔′第

2図に外観を示す｡
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･頑 自動竃圧調整器

･頭 プラッギソグリレー

衰努 油 圧i汁

⑲ 油圧継電器
㊥ 起動電動機

㊥ 主電動機
商 共通台秤
㊥ 液体変速機

@ 蓄 電 池

置

第3岡 速度-けん引力および制動力特性

(4)液体変 機の出力軸からは推進軸と,逆転機を

兼ねた減速歯車装置を介して第3軸にトルクが伝えら

れるようになっている｡

(5)液体変速機の油の冷却は内戚されているギヤポ

ソプにより電動機の運転中,常時,油を冷却箸別こ循環

させ,走行中に空気冷却する方式とした｡

(6)主変圧器および二次側に接続される主電動機は

下に,また 電装置をほじめ自発ヒューズなどの

圧機器ほすべて屋上にまとめた｡高圧回路

発ヒューズにより空気

の保 は柱刀自

断器を省略して簡易にしたっ
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(7)

易集電

第4図 130kW]~:電 動 機

電装置は電流が′小さいので,斬新な梢造の簡

筒を採用した｡

5.けん引力および制動力

本電車は仙山線における走行に適するよう歯車比を選

足してあり,その 度---けん引力および制動力特性は第

3図のとおりである【こ

(1)電申の起動時のけん引力ほ,液体変速機に注油

したときのクラッチ作用に時間おくれがあるため,弟

3図実線で示した最高値にほ至らず,電車はけん引力

が列車航拭を越えた瞬間から起動し,液体変速機内に

油の充てんされるにつれJ_lリコトルクは増大するが,一

方 速が増加するとともに液体変速機の出力トルクは

小さくなり,同国の点線のように滑らかな起動特性が

得られる｡この起動特性ほ本 串の!持長の一つである｡

(2)さらに液体変速機内の油圧を起動時に1気圧お

よび4気圧程度の2段に制御して起動けん引力の調整

を可能にした(-_:

(3)液体 速機に注油したまま~卜り勾配にほいると

革はさらに加速され

km/h を

機同期

えると,液体

動機の同期速度に相当する60

速機の出力軸回転数ほ電動

度を上回り,電動機ほ 導発電機となって,

発生電力を電源に返還し,制動力を発生する｡この場

合の制動特性は第3図に示すとおりで下り勾配に応じ

た平衡速度に抑速される｡力行から抑速制動への移行

に際し,特別な機器や操作を必要としないことも本方

式の特長の--･つである亡.

△.主要

る.1主電動機

主

電気品

動機に要求されるいレクほ液体 機により定ま

る｡電動機トルクはほぼ電圧の2来に比例して変化する

ので,架線電圧20%降~F時にも十分必要なトルクを出し

うるよう特に考慮した｡.また仙山線における走行に耐え

うる熱容量をもたせた｡主 動機は閉鎖自己通風形であ

り,外観を第4区に示す｡-一一端に液体 速機をオーバ

ソグし他端にほ起動電動機を直絆している.-･岡ほ起動
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第5国 主 変 肛 器

電動機直結側を示し,エンドブラケットの一部をへこま

し空気圧腐機駆動用のプーリおよびベルトを入れるよう

にしてある｡

鋼鋳掛外

シリコンワニスを使用

巻線はガラスマイカで絶縁L,

絶種‖たし とし,許牢温度上昇

値1800Cに十分耐えるよう考慮してある｡

回転子ほ一重かご形で斜清しており,-20.%′､十15%

の架線 圧変動に対し十分な特性を確保するよう設計さ

れている｡.

d.2 起動電動機

起動 動機ほコンデンサ起動方式とし,架線電圧か20

%降下した時にも主電動機を加速するように設計されて

いる｡

構造ほ閉鎖自己通風形で,普通の 導電動機と同様で

あるが,回転子は二重かご形とし,H種絶縁を使用して

十分な過負荷容量をもたせてある｡この程の電動機の大

きさほ所要起動トルクに著しく左右される｡

起動完了後も主電動機と並列運転Lて6kWの

担うようにLた.ご

荷を

また遠心力スイッチを軸端に直結してある｡〉 コンデン

サにほ無極性電解コンデンサを使用し,小形軽一闘ヒを計

っている.｡

る.3 主変圧器

方向性珪 のラジアルコア一夕イブを採用し

て軽量化をはかった｡ラジアルコアータイプは,主コア

一断面が円形のため占横率がよく円形巻線との組合せに

適し,巻線の上下ほ放射状の継鉄で締付けられるので,

機械的強度ならびに耐敵性が大きく,拍流も合理的で高

さが低くできるなど,せまい床下に用いる串両用変圧器

として最適な形式である｡

上下の放射状継鉄を結ぷ継鉄ほ,円形巻線の外周に設

けられ,その継鉄間は圧力調整室に利用されている(

用新 出願中)｡タンクは内圧に強い円形である｡この

ように,鉄心,巻線,タンクが同心の円形のため,中身

の占積率がよく,油量,重量ともに大幅に節減されてい

る｡
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第6国 主 回 路 つ な ぎ

第7国 断 器

冷却方式は,従来′J､形軽量化のため送油風冷式が用い

られていたが,本器は比較的小群量であり,簡易化の方

針のもとに臼冷式を採川した｡

絶縁油には,防火の見地から不燃性油｢ヒタフネソ｣

を用い,絶縁材料およびパッキング材には耐相性の強い

材料を撰択し,油槽ほ完全な耐圧帝封形構造とした｡舞

5図はその外観で,中央の円形タンクに変圧器本体を収

め,両側に冷却 を,前後に圧力調整室,高圧ケーブル

接続箱,低圧リード引出箱などを備えている｡

高圧ケーブルの接続は,変圧器本体の密封を破ること

なく,ケーブルヘッド白身を引き抜けるような構造とし

てある｡

る.4 制御回路

策d図に主回路つなぎを示す｡ 電装置より断路器(第

7図),自発ヒューズ(弟8図)を経て変圧器一次端子に

至る｡断路婚は,変圧器二次無色荷の場合に,電磁バネ

式閉路,電磁空気式閉路により主回路の切入が可能であ

る.｡自発ヒューズは過電流および直流胃進保護用とし

た｡空気 断器は省かれている｡非常の ほ電磁バネ式

で閉路する自動接地スイッチにより電車線の接地ができ

る｡主変圧器二次側主電動機過

により,起動

流保護は過電流継電器

動機および起動用コンデンサの保護は低

気 品

第81真】白光ヒューズ外観
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第10図 定電圧装置と充電装置

簡 易 集 電 装 置
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圧ヒューズiこより行われる｡また接地継′

示灯を設けた｡

日 立

器を略して蓑

主電動機および起動電動機用接触需は液体変速機が排

油された状態で投入されるよう油圧継電器と連動をとっ

てあり,電申負荷をになったまま加速することがないよ

されている｡

吼

h
=
ノあが器御制幹主揖台転 起動.1および2

の4ノッチよりなる主ハンドルと,逆転ハンドルを有し

主ハンドルを起動ノッチに進めると策9図の制御折箱【ペ

の3偶の接触暑詮と継 器が動作して,起動電動機および

主電動機が起動する.ニ,1ノッチで変速機に低圧で注油を

行い,2ノッチで高旺に変りけん引ノ｣が増す一注油,排

油の制手跡･ま逆転機と同様に電磁空気操作で.ギヤポンプ

によりあらかじめ油を蓄圧タンクに入れ,操作弁,自動

注入弁およびのがL弁の開閉により行われる｡主ハンド

ルほ,逆転機の前進,後進の切替が完了しなければ,起

動ノッチより進められぬようにしてある｡非常停止の場

合は逆転ハソ~ドルの操作を必要とせず主ハンドルを切に

もどす操作で電動機をf･カヒできるL

以上のように運転操作がきわめて容易であり,機器の

数が少なく保守点検も容易となる点が,本電車制御方式

の大きな惰 である｡

室内灯にほ50～,100Vの蛍光灯を佐川し,電中線電圧

が変動しても,安定した照明が得られるように主変圧器

三次巻線より鉄共振形の0.5kVA定電圧装潤(弟10図)

を介し給電している.｡

制御回路,灯回路および蓄電池浮動充電用電源はセレン

流船を使用し,AClOOVから整流し

ている｡

る.5 集電装置

いので,パンタ

グラフ形式をやめ新形のビューゲル形と

して簡易化と軽星化を計ったrJ第11図

にこれを示す｡舟ささえ腕の上部ほ下部

に対し,バネを介して固定され,~F部ほ

下枠と平行四辺形を形成する補助枠によ

り仰角の大きさにかかわらず常に垂直に

キー雛塀錐梱

第41巻 第8号

保持される｡また下枠は主バネ装置により押上の仰角を

与えられ架線の高低に追随する｡この舟ささえ腕上部の

みを輝擦力に比例L 革の進行と反対方向になびかせ

て,前後進町方同性をなくすなどにより追随牲の向上を

計った′-

また下げシリンダに連動する特殊リンク機構により折

りたたみ姿勢を特に低くするよう設計されており,適正

な主バネ装置により押上力ほ動作全 紬こわたF)ほぼ一

定である.--.

上述の希機執£,･甲･独の工場ふて験において,所期の性

能を有することが確認されているが,さらに流休変 機,

主電動機,起動電動機および制御装置の組合せ試験を行

い,電車性能を確認するための等価試験を行った｡

以下にその･欄;を報㍗する｡

7.試 験 結 果

7･l電動磯起動特性

第12図ほ液体変速機の油を排油し正規の状態で起動

電動機により主電動機を起動させたときのオシログラム

である｡

およそ7秒で約1,000rpm程度に達し,プラッギング

リレーが動作して起動用のコンデンサ回路を切離し,

時に主電動機回路を投入し, 期｢叫竹秒

る順調な起動年制､′巨を示している.｡

7･2 トルク立上り特性

第13図ほ電動 が起動後,

仙したときのトルクの立上り

に
ノ＼近度

同

す

2ノッチ相当の高圧で注

性で,出力軸を国定した

第12図 電動機の起動特性

ト ルク

_､上
ち 上 り 特 性

94
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第16図 臼発フューズ直流遮断特性

場合のオシログラムである.｡

注油後およそ4秒で50%程度のトルクが乱 その後徐

々に100%トルクに達している(⊃ これほ電申起動の際の

時間-トルク特性として理想的な特性であって 度がS

字状に変化するので良好な乗心地の得られることが予想

される｡

7.3 無加圧区間通過特性

第14図は電車が約1.5秒の無加圧区間を通過した場合

を想定し

す｡

液体変

にもどる過渡状態のオシログラムを示

機の排油には,約7秒程度の時間を要するた

め,この間主電動機

､
-
､

よ数転回

する｡したがって,岡に示す液体変

力軸回転数に漸近

機の√I‡力軸を囲定

した場合は歳も条什の苦しい場合であるが脾ほ射こ旧状態

に 帰している｡実際運転においてほ無加圧区間通過時

≡
電流 ハ ∧ 合

附ハ･=
トーー【-J～･-----

第17図1十党フューズ交流iぬ抑拝什

の 度ほ約 30km/h以上であるので安全に運転できる

ことが明らかである(〕

7.4 トルク減衰特性

策15図ほノッチを起動に戻してからトル〟が本にな

る迄の状態を記録したオシログラムであり,電磁介の動

作後急速に油圧とトルクは減少し,油圧は2.5秋トルク

ほ7秒 ることが明らかである

7.5 自発ヒューズ溶断特性

第1る図に直流胃進時の遮断相性を,第17図に交流区

間での過 竃 断試験の結果を示す.=.いずれもきわめて

短時間で溶断しており,十分i･こ保護のH的を迂Lうるこ

とを示しているr)

8.結 盲

利くF_葺かご形誘導電動機ほ,変速装置を吟 すれば十分
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‥:

川主電動機として実用されうるものであり,

液体変速機を使用する交流領事用電･気品の製作.試験の

結果からみて木方式の電卓ほ

(1)保守点検が容易である._､

(2)つなぎが簡略化され,制御機累か少なくなる..

(3)運転 となる.､

(4)回生抑速制動がそのままの機器で常用できる

(5､)乗心地のよい電草となる..

(6)云努導障鳶の問題がない.

特許第235159号

高

第41巻 第8号

などの特長を有する克とおしが得られた｡

日立製作所でほ各形式の交流ならびに交底両用電気串

を開発Lて来たが,今回さらに単相誘導電動機を用いた

新方式の液体変速機式交流専用電車を完成することがで

きた｡本電車の計画,設計, して,日本国有鉄道

臨時車輌設計事務所,鉄道按術研究所,その他関係者位

が寄せられた御指導御鞭蛙に対し厚く御礼申上げます｡

参 焉 文 献

石原ほか:流体変速機(昭32.OHM文庫)

特 許 の 紹 介

能 率 送

ニの発明は送電線の送電端において遅相無効分電力を

有効分電力またほ電流の日東に常に比例するように保つ

送電プノ式に関するもので,受電端に設置する詞相磯の有

効な使用と同時に,送電損失の低減を期待するものであ

る｡その実施について説明するに,4は送電端1と受電

端2の任意中間3なる点に接続された日動電圧調整器付

交流発電機で励磁機5,自動電圧調整器9,動作整定抵

抗7を具備し,その制御電動機8は電流またほ電圧差比

較装置18の平衡接点21,22によって正逆転制御される｡

12と13とはたとえば電子管自動平衡型計器で,12を有効

分電力応動要素とL,13を無効分電力応動要素とする｡

そしてそれらは14および15なる函数抵抗を具備し電力
指示腕16,17によって変えられるのであるが,14と15の

抵抗分布状態ほ有効電力関係の14においてはこれを第2

図(イ)曲線に示すようをこ電力指′丁さに対して自乗曲線状と

なL,無効電力関係の15においてはこれを弟2図(ロ)の

ような直線状にそれぞれあらかじめ整足しておく｡した

がって函数抵抗14,15の両端に同一制御電圧を印加する

ときはそれぞれの導出電流値は指示腕16,17の位置に応

じて電力量の自乗および無効電力量に比例する値とな

るわけである｡よって装置18は無効分電力が有効分電力

の自乗に等しいときのゑ平衡しているが,その一定関係

が崩れると接点21,22のいずれかを閉路し,電動機8を

制御して7の暫定変えを子f･い.凋整器9を新たなるセッ

チソブのもとに作動せしめて発電機4の界磁励磁度の加

礪を省いもってそのH力回路に出す無効分電力の展を変

化することになる｡この調整の結果装置18の平衡が回復

されればそのときは有効,無効両電力の割合があらかじ

め篭めた関係にもどったことになる｡ (宮崎)
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