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高圧整流器の冷却プノ式ほ絶縁技術上からほ夙冷式がすぐれている｡さきに研究を行った風冷式整流器

はその特長を有していたが一方夙冷式でほ高圧整流器の運転に必要な250C以下が得られない｡本論文で

は吼冷式を液冷式に改造して冷却容量をまし,同時に陽極分圧方式,主因路電気振動防_l上回路の設置,

負荷電流日動調整装置などを追加して運転の安定度の向上がはかられた｡､また研究を便宜するため,等

価試験装置の強化,特殊測定装眉の整備宜行われ,高圧整流器の特性研究に一段の進一歩が期待されてい

る｡液冷式整流器の特･性の解明の一部が報一告されているが,アーク`副｣三ほ50A DCで約40V,主陽極の

点弧特性は陽極I電圧10kV以上に対し30V以~F,制御能回復時間は40A DCタンク温度200Cにおいて

120usである｡

し 緒

さきに試作した風冷式水銀整流

言

(20A,120kV〕につ

いてほすでに磯賀した(1ト(3)とおり水銀順変換装詳【持古よ

び逆変換装置として,定格負荷,定格電圧での辿統運転

に成功したが,さらに,各種の詳細な動作相性を明職場

らしめるとともに,電流容量の増大,安定度の向上を計

画し,整流タンクの冷却法を液冷式に改めるとともに,

内部の構造,付属装置,変換山路そのほか全面的に改造

を実施し,昨年末ふたたび実験研究を始めた｡次に,汲

冷式水銀整流器の

いて述べる｡

介ならびに現在までの研究結果につ

2.液冷式高電圧水銀整流器の構造と特長

さきに試作した風冷式高電圧水銀整流箸斜こおける整流

タンクの温度は周囲温度〔室温〕の影響を受けることが大

きく,精密な温度制御が困難であるばかりでなく,周囲

温度以下に保つことも国難で,夏期にほ運転の困難とな

ることさえあった｡このため冷却法を液冷式に攻め,湿

度調節を自由にするとともに,陰極部と格子部との渥度

を個別に調整できるようにした｡ただし陽極の限度調節

は従来どおり赤外線ランプで加熱している｡

この整流タンクの外観を示せば第1図のとおりであ

る｡これにより,整流タンクの陰極部の粘度ほ周囲温点

に関係なく,づ附こ任意の温度に保つことができ,その温

度分布の調整も■=J能となり,温度に対する講特性の測定

も可能となった.J

内部柿造としては中間陽魔,格子,バッフルそのほか

の電極構造を改造し,電圧1耐力,電流眉揖二の増大,なら

びに安定度の向上をはかった｡その内邦構造は第2図に

示すとおりである｡
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第1図 液冷式高電.J王水銀整流器の外観

3.回 路 の 変更

整流タンクの改造に伴ない付属装F亡,変換回路など全

体にわたり多くの改造を実施した｡これにより,逆弧,

i円弧,転流失敗などを防止し,動作の安定度の向上を計

るとともに,各種の精密な動作特悼の測定ができるよう

に改められた｡そのおもなものをあげれば次のとおりで

ある｡

(1)三木の整流タンク(二′水放生流皆語〕に対して一括し

て一つのキユーピクルに組み込んでいた点励孤回路,

格子制御い_tl路などを各タンクごとに分離独立させ,整

流タンク白身に対し最も適切な[∫て1路方式を採用した｡

(2)小間陽械の分圧方式ほCR分圧器をも併用でき

るようにしたし､
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(3)陽極

整 流 器 特 集 号 日立評論別冊第32号

流の転流にともなう過渡振動防止装置と

して,水銀整流器用変圧儲直流巻線端子と中性点間お

よび直流電圧端子間に適切な振動防止回路の挿入なら

びに陽極リアクトルの強化などを計った｡

(4) 傾試験設備を強化した〕これにより十分大き

な直流電圧を加えたときの負荷耐晶の測定ならびに各

種の異なった条件の･もとでの精密な動作特性の測定を

可能にした.〕

(5)受電設備の高調波電流補償回路を増強L,十分

な連続 口J能にした｡

(6)整流タンクの温度調整を日出にしたことおよび

自動温度調 装置を
三几

行文けたことi･こより四季を通じ常に

安定な温度維持ができるようにした｡

(7)変換回路の負荷電流ぐ直流電流)のf■1動調整

を設けて安定 転を可能にした｡

(8)特殊測定装置の開発および測定法の研究によ

り,動作特性の精密な測定が可能となった｡

以上により,各種特性の測定により,現象の解明が十

分行なえるようになり,最善の動作特性を賦与させるこ

とができるとともに,安定な連続 転の実施が可能とな

り,安定な性能を実証することが期待される｡

4.研究問題と研究結果

4.1整流タンクの電圧耐力

高電圧用整流タンクの電圧耐力の不足は逆弧現象とし

て現われる｡したがって,道孤防止対策は特に必要とさ

れるが,一方,電圧耐力の増強策としては整流タンク内

部の構造,特に,路子および中間陽極などの電極構造が

適切でなければならない｡整流タンクの構造が適正であ

っても外部回路のいかんによっては非常に電圧耐力が異

なるものである｡特に陽極電流消滅直後主陽極および中

間陽極に加わる飛躍逆電圧の波形の影響ほ著しい｡

整流作用を1同行う1サイクルの期間においても,主

陽極に加わる電圧は陽極電流の通電期間を除いた順電圧

阻止期間(｢格子制御が行われている場合)と逆電圧阻止期

間とにおいては非常に異なった様相を宣している｡また

通電圧期間においても陽極電流消滅直後の消イオン電流

の存在する期間と,それが消滅してしまった期間あるい

ほ陽極電流の転流による過度振動が重畳した期間などに

よっても非常に異なるものであるにかかわらず,t･､ずれ

の期間においても十分な電圧耐力を有することが必要で

ある｡これにほ特に 現象が発生した場

合それぞれの条件を異にする初期においても,過渡現象

の消滅した終与弧こおいても十分な耐比があるように考慮

されなければならない.〕

これらのうち,消イオン電流のない期間においては割

合簡単で,過渡振動に対しても適切な中間陽極による分

第2図 直流送電用高圧水銀整流器

圧が乱れないような分圧器を用意すること,および飛躍

逆電圧の波形を外部より適切なものにさせるところの波

形調整周路を設ければよい｡しかし,陽極電流消滅直後

においては,その消イオン電流の消滅状態により,主陽

極および脊中間陽魔の電圧耐力はそれぞれ非常に異なる

もので,それぞれの耐力に応ずるところの分圧一方法が採

用されなければならない｡中間陽極の電圧耐力の回復し

ない内i･こ,飛躍逆 圧の加わるのを防止するためには,

その電極に抵抗を直接接続することが効果的である｡

4.2 振 動

陽極 流の転流の開始および終了時の現象ほ相電圧の

短絡の開始および開放現象であって,それぞれの瞬時に

過渡振動電圧が発生する｡特に,水銀整流用変圧器の巻

線電圧が高電圧になると,その過渡振動は非常に大きく

なり,その振動周妄皮数も非常に高くなってくる｡このた

め水銀整流器および変圧器の電圧負担を増大するばかり

でなく,陽梅電流消滅碑二後,まだ残留イオンの存在する

期間に過大な逆電圧が加わることとなり,過電圧耐力を

非常に低~Fさせる結果となる｡したがって,飛躍逆電圧

の過渡振動の振幅を小さく抑制することおよび振動周波

数を低下させるための対策が特に必要である｡このため

ミ･･こは,水銀整流器用 圧器の直流巻線端子とその中性点

聞直流回路(たとえば直流巻線の中性点と水銀整流器の

陰極)あるいは陽極陰儲間に振動防止回路をそう入する

ことが有効である｡
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作特性より決定されなけれはな

らないが,陰極部の温度ほ15～

250Cの間に維持されなければな

らない.｡

4.5 格子および点･励弧回路

格子および点･励狐回路は転

流にともなう過渡現象に対して

も安定であることが必要である

とi.司時に陽極電流消滅直後の消

イオン 急跡作 よる
､ユイ

行に

⊥｢J

第3図
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格子電圧〔F)

第4図 格子による主陽極の点弧特性

整流回路の電圧が特に高くなり,格子制御を行わない

ときの直流電圧が数万ボルトに達すると･常時励孤電流

を通じ 陰極輝点を維持しているエクサイトロンにあっ

ては.変換 置の負荷運転刺･こ突然その陰極輝点が消滅

し(もちろん励弧電流も消滅ノ,その 転が巾断されてし

まうことがある′二 この消弧現象の発生により,水銀順

換装一掛こあっては直流電圧の低下となり,水銀逆変換装

置にあってほ転流失敗現象を発生し, 断中
斗よ

掛 される｡

この消孤現象は陽極電流の転流瞬時に発生する非常に

短時間の過渡現象であって, 路回 くなるほど埜

流タンクの陽廃部の対地静電容量の大きいほどその発生

ひん度ほ顕著となってくる.〕この現象は1朴一の回路条件

において順変換裳間側よりも逆変換装置側に著しく現わ

れる現象であって,これからLても過変換装置には特殊

な免租の加わっていることが知られる:｡---･■方水銀逆変換

装置に加わる逝電圧値は順変換装世のそれより小さいの

で適孤現象の発生は順変換装照のそれよF)非常に少な

い｡

この消孤現象の防止~対策としては,陽極1Lり路に特悼の

すぐれた陽極リアクトルをそう入すること,格子および

励弧回路を電圧サージに対して十分安定ならしめるこ

と,変換回路の接地方法,接地箇所を適切なものとし,

陽極部の有する対地静電暦:蔓をなるべく小さくすること

などの 対策を総合的に実施することにより完全に防止

することができる｡

4.4 温度制御

水銀整流器の特性およJ性能ほ主として陰極部の温度

により非常に相違するものであるれ 掛こ高電圧水銀整

流掛こおいては精密な温度調整舟必要とされるばかりで

なく,器壁,陽極郁々のほかの部分の温度分布にも影響

されるところが多い.こj-しらの最適値は温度に対する動

うi･こ選定されなけれはならな

いJ.格子電圧値およびその波形

ほ1,500V級のものと大差ない

ものでよい｡陽極と陰極との間

の距離が比校的長いため補助励弧極を備えているが,そ

の` 流値およびその波形(陽極電流との位相関鼠ノほ動作

学割榊こ大きく影響するので適切な値に選定されなければ

ならないて⊃

5.高電圧水銀整流器の基本特性

現在までに求められた液冷式水銀整流器の基本特性に

ついて

5.1アーク電圧

アーク■ 旺ほ低電圧三相半波鷹流阿路において,その

動作時の陽極･陰極間電虻波形をブラウン管オシログラ

フにより測定したものであるこその特性曲線は策3図に

示すとおりである｡本高圧水銀盤流露の定格は20/40A,

DC50/25kV(平均値〕であるが,図にほ120Aまでの特

性が示されており,アーク電虻ほ底流電流4(jAで最小値

を示し,非常に余裕のあるものとなっている亡 また,そ

の電圧値ほ約40Vで4偶の中間陽極を備えているにもか

かわらず,あまり大きな値とはなっていないし

5.2 主陽極の点弧特性

主陽極に-･定の直流電圧を印加しておき,楕二j㌧の電圧

を低い値より徐々に増大して行った場合,主陽極が放電

を開始するときの格丁の臨界電圧特性を示せば弟4図の

とおりである｡この格子制御梢性は正特性で格子電肛を

+25V以下に保つときは十分大きな陽極電凪二対して,

その放電を抑制できるものであり,陽極電旺か10kV以

上の 囲における格子電圧の変化ほ少なく､ほは一定値

を示している｡

5.3 制御能回復時間

水銀アーク変換装置の動作時において,整流タンクの

陽極電流消滅直後その内部には水銀イオンか残留し,こ

れが十分消滅しない内には,楕丁による制御能ほ個闇で

きない｡すなわち一度放電した陽樋はその陽極電流が消

滅しても絶 が回復 するまでしばらくの時間(数100マ
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第5図 制御確固復時間特性曲線
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イクコ秒Jを必要とする.｡この値は特に適変換装置とし

ての性能にたいするものである｡この制御能回復時間の

測定には2本の整流タンクを用いた並列形抵抗インバー

タ回路(4)を用い,その回路常数を 整して転流失敗を発

生する時の動作波形および回路常数より めた｡策5

図ほ直流電流値に対する制御能回復時間特性を示してい
●

-1∴ 流の大きいほど,制御能回復時間は大きくな

っているが,直流電流40Aに対して120マイクロ秒(2度:

電気角〕ということほ逆変換装置として使用した場合す

ぐれたものであることを示している｡比較のために陰極

温度〔Tkニノ300Cの場合示しているが,これより使用範♭剛こ

おいてはあまり大きな差異のないことが明らかである｡

る.等 価 試 験

水銀盤流儀の特性および性能の測定に当ってほ,周囲

状況,回路条件あるいほ電圧,電流値などを種々変えた

場合の特性の測定が必要とされる｡これにほ高電圧水銀

整流器の場合,実回路,実負備による試験より,等価試

験によるほうが,育種の条件が自由にかつ割合容易に選

定できるため特に有利である｡等価負荷耐量試験に用い

られた試験装岩の接続回路を示せば葬る図のとおりであ

る｡この試験においてほ,所定陽極電圧で,所定の波形

を有する陽楕電流を通じた後に,所定の値および波形の

飛躍過電圧を加えることにより,その逆電圧耐力を試験

するとともに替部位の動作波形を測定することができる

ようになっている(〕なお,整流タンクの格子ほ起動パル

スを付勢L′た後ほバイアス電圧だけが加えられるように

なっている.二.

次に, ′半価諷 こついて説明する｡.コソデ

H立評論別m第32号

Al～A4:中間陽極
A6:主 陽 転

A.C.B:高速度過電流遭湘灘

Cl:試｣i_E圧印加川
コソテソサ

C2:格子華よび補助励孤けi
コンテノサ

Hxl:肋 弧 短

Exs†,:補助励孤極
Gl.G2:格 子

Ll:試験電は印加川
リアクトル

L2:格子および励孤■LE任用
リアクト/L

K:陰 極

S【:起動装置
TA:オートトラソス

1､上･:試験電圧用変圧昔話

Ⅴ:電J干 計
Vl.Vl′:ケノトロ･ン

V2:サイラトロソ

V2′:整 流 管

ヽr∫R:供試高電圧月】水銀
整流器

第6図 等 価 試鹸 回 路 図

ソサClは変圧器T】･,ケフトロこ/Vl,Vl′およびコソデ

ンサCl′により所定の 験電圧値に充電されている｡一

方,所定のバイアス電圧に充電されたコンデンサC2ほ起

動装置SLを■こよりサイラトロニ/V2およびリアクトルL2,

L2′ を通じて,補助励孤電流を通じ かつ格子 圧を付

勢する｡この格子付勢電圧の印加と同時にコンデンサCl

はリアクトルLlを通じて整流タンクに放 電流を通じ

る｡この放電電流によりコンデンサClは適充電される

から,放電電流消滅直後,整流タンクの陽極にほ飛躍逆

電圧が加わる｡この飛躍通電圧の波形は抵抗R3,コンデ

ンサC3により所定の形〔所定のdE/離)に選定されてい

る｡陽械に加えられる試験電圧ほオートトランスTAに

より所定の値iこ調整される｡なお補助励孤電流の通電時

間,および格子電圧の正の幅ほ陽極の放電時間より小さ

い適当な俄に選定されている

の印加1瞬 に適充電

したがって,飛躍逆電圧

れたC2の電圧がバイア

ス電虹として加えらズ~している=

次に,この試験結果の代衷例として試験電圧を+120

kV,陽極電流を40Aとしたときの作動波形を示せば弟

7図のとおりである｡(~a.)抑よ整流タンクの陽極陰極間

電圧波形を示したもので.順電址120kVに対し十分よ

く耐えている｡そこで放電電流を250マイクロ秒間通じ

た後仁こ辿電11三130kV｢′max＼)が加わっているが,これにも

よく耐えていることか明らかに示されている｡しbJ図は

リアクトルLlの電流波形を無線 装定則秋波象現.‥田∵

置〔後述)によ机榔時に測定したもので,よい正弦波の

電流を250マイクロ秒の間通じていることが明らかであ

る.- これに含まれている高調波分は放電に伴なう無線推

古であり,また逆電流ほコンデンサC3の放電電流によ
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(a)陽極,陰梓l甘息旺波形

(b)試験電丑制Ⅷ用リアクト/亘Ll)の電流波形

(無視式遠隔現象波形測定装置による)

第7図 等価試験における動作披形

るものが現われている｡

7.測定装置の改良

高電圧水銀整流器の合王里的な設計,および車l路常数の

決定のためにほ性能および動作特性の 密な測定が必要

とされる｡しかし,これらの測定にほ種々の一緒殊な条件

が含まれているため,従 の測定器でi･ま十分その目的を

達することができないので,本研究のため特に開発され

た測定装置㍉こついて述べる｡

7.1高速度回転ドラム形ブラウン管オシログラフ

多相整流回路を用いた水銀アーク変換装開にあってほ

基本周波数1へノの間において,整流村数だけの開閉作m

が行雇っれるものであって,その間i･こ‖舜 11勺過言度現象が多

く含まれるものである｡したがって,その動作状態を知

るためには1′､の間にわたって正確な波形を測定するこ

とが必要とされる､〕このため

管ヌーシログラフを試作した...

回転ドラム形ブラウン

帯ほ後段加速2ビーム71うウン管を3本使用した

6素子オシログラフである.ノ 脅ブラウン管の輝点はレン

ズによ引司転ドラムのフイルムトに集められており,現

象波形の撮影に､-1ってほ時間軸掃引は与えず,ドラムを

高速度に回転させることにより,ドラムの1回転の時間

だけ板影をするようにしたものであるし

本装置によりAC50∩)の1～の波形を長さ50cmのフ

イルム上に各素子とも約 50Innlの振幅で十分鮮明に記

録することができるし〕記録される現象波形に対する榔皮

数特性ほ真空管回路による耶幅君の制限を受けるだけで

あるから,0､100kcの範岡において均一な相性を傾注

第8図 遠隔現象波形測定装置

ている.二.すなわち,波形ほ40/g/′mm以上の分解能を有

しているから,50･～に重現した100kcの波形まで正確

に記録することができるり なお,ドラムの何転数を増大

すれば100へJの波形を1ハJだけを50cmにわたり記録す

ることもできる｡

なお,本装置はブラウン管に時間軸掃引を与えて,振

り返えし現象波形の観測もできるこ.さらに単掃引による

過渡現象の測定もできるようになっているし〕

7.2 遠隔現象波形測定装置

水銀アーク変換装田の逆転時の動作特性の測定に当っ

ては,大地側より見た各m位の 圧,電流波形ばかりで

なく,互にそれぞれの電f､とを異にする部位の動作波形,

たとえば陽極電流波形と楕丁電流波形,あるいほ本

設備のように水銀順変換装置と逝変換装荷とを同時に

転したときの両者の陽極電流波形などを同

験

に,しかも

大地側において測定できないものが多く含まれている｡

このように,互に電位を異にする各部位の動作波形を

大地側において同時に測定するため測定装置として磁気

増幅紹を応皿Lた底流電流波形測定装置および無税通信

を瓜用した遠隔現象波形測定装花を開凝した｡

(1)直流 流波形測定装置

本装讃は草加こ水銀整流器の陽極電流およびその 流

電流波形測定ならびに監視用として作られたものであ

るこ.二の一次巻線は人他に対L,DC50kVの絶縁耐

力を有している｡二次巻線のための補助交流電圧には

AC400ヘノを川いている-したがって,高電位における

電流波形を割合正確に測定することができる｡また,

直流電流の急激な変化は少なくとも1.25ミリ秒以内に

検r11できるので事故電流の穐‖=呵路としても利用する

ことができる｡

(2)無紋式遠隔現象漬形測定装荷

本法繹は任意の電位を有する筒所の電圧,電流波形
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を無線通信を仲介として大地側において,そのほかの

動作波形と同時に測定できるようにしたものである.｡

本装置は発信機と受㍍機とを有し,受信機の出力 圧

波形をブラウン管オシログラフにより測定するもので

ある｡発信機i･封馳走される端子の電位に絶縁して攻付

けられ,受信機は大地側に置かれている｡その外観は

弟8図に示すとおりである｡発信機の出力ほ100Mc,

1Wで周波数変調方式を用いている｡変調周波数ほ

士100kc 以上で受信機を含めた 合的周波数特性ほ

20c/s～20kc/sにわたって均p-であり50kc程度の高

調波分を有する現象波形の測定が可能である｡しかし,

整流回路電圧が数万ボルト以上になると放電にともな

う雑音が幾分混入することはさけがたい｡第7図(b)

ほ本装置により測定されたDC120kVの電位にお

ける電流波形の一例を示している｡同時に測定された

(a)図 圧波形と比較して,割合短時間の瞬時現象

であるにもかかわらず,正確な波形の測定されている

ことが示されている｡

7.3 偶発現象測定装置

水銀アーク変換 置の運転時には逆孤消弧あるいは転

流失放というような偶発胱の過渡現象がときたま発生す

ることがある｡これらほ一-･般に非常に発生確率の小さい

ものではあるが,変換装置の 転を阻讃するもの

であって,それらの発生原偶の探求,解析,防止対策の

確立などのために,それらの過渡現象をその発生の前後

にわたって相当の期間正確に測定記銘することが必要で

ある⊂.このために磁気記録方式を広川した測定装置およ

びブラウン管オシログラフを応用した測定装置を試作し

た.ノ

(1)磁気記録式偶発現象測定装置(5)

本装置ほ磁気記録装置により偶発的過渡現象の発生

前に弓 き発生後の波形を 己録しておき,あとで,再

生装置およぴオシログラフにより,その現象波形を再

現し,記銀するものである二

造の概要は,記録テープが円筒に巻き付けられた

無終端で,薫 記のそ ッドこより記録され常にその半

分ほ過去の現象波形を保有している｡いま測定すべき

過渡現象の発生を検川L■たfF得が与えられると,消去

ヘッドは動作を小止し,過去の波形を保有したまま過

渡現象波形の測定を続け,残りの 回転後に記録へッ

ドの動作が停止するようになっている.｡後刻,再生装

置だけを動作させオシログラフにより波形を再現記儲

させることにより現

本装置は

波形が得られる｡

生確率の小さい偶発現象の測定ができる

ように長時間の連続運転を考宿して,記録テープと各

ヘッドとの間に0･1mmの間隔がとられている｡した

がって,ほとんど消耗部分ほない｡しかし,このため

記録テープの記録には周波数変調方式が用いられてい

る二

記銀,再生回路ほすべて真空管回路を用いているた

め,入力は小さくてよい(10mw以下)が周波数変調力

式を用いているため,絵合的周波数特性ほ20､1,000サ

イクルにわたるに過ぎない｡しかし,定量的な測定も

■可能である｡

(2)メモリブラウン管オシ/ログラフ(6)

本装置ほブラウン管の残光を利用したもので,前者

の磁気記録方式のものに比べて される時間は短か

いが総合的周波数特性がすぐれており,取扱いも簡単

である(｡

その構造ほ,まず,ブラウソ管には常時時間軸掃引

を与えて,現象波形をかかせておく｡いま測定すべき過

渡現象の発生を検州した信号電圧により,ブラウソ管

上の波形を撮影するカメラのシャッタを開放させて撮

影を開始する｡一刀任意に調整された所定の 間後に

ブラウン管の輝度変調によりその輝点を消滅させる｡

したがって,フイルム上にほ残光による過渡現象発生

前の波形と同時に所定の時間の過渡現象波形とが記録

される｡また,記録波形の分解能を向上させるために

時間軸掃引の数すなわち走査線ほ1本より10数本まで

適当に選定することができる｡

これにより,過渡現象発生前の波形ほ約0.06秒(50

～で約3～以上),発生後の波形を0.15､0.02秒間鮮明

に記 することができる｡

本装荷ほほとんど電子管回路だけでなりたっているた

め波形測定のための周波数相生i･ま非常によく 0～50kc

の間にわたって十分正確に測定することができる｡した

がって庶流回路の過渡現象も非常に正確に記録すること

ができる)

8.結 言

液冷式高電圧水銀整流器の概要と,これまでに行われ

た研究結果の大要について がた 験装眉の整備と

測定装~;葦の改良とにより,一層精密な動作特性の測定に

より,高圧水汲整流器本来の特性が解明され,より合理

的な設計方法ならびに使用力法が究明され,十分安定な

圧水銀アーク変換装置の

待されるっ

されることが期
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