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鉄鋼業の発展に伴い,電弧炉の新設が急増している｡電弧炉の使命は,銑鉄,くず鉄など宿毛連に溶解し艮

質の銅を 造するもので,消費電力量の低減および安定した操業が聖凍れる｡木蘭は,こ氷らの条件を満足す

るよう設計製作されている電孤炉用日動電極一矧降装置や11立力式凍｢卜Lにその納入運転状況について述べ,需

要者の参考むこ供するものである｡

1.緒 言

電弧炉は,アークエネルギーを利用し,銑鉄,くず鉄などを柄解,

精練し,鋼を製造するものであるが,アーク自身多くの不安定要素

を含み,浴解材料の挿類,およびそう入の状態,溶角糾1♂)勅手乱 そ

のほかアーク周辺のガスの状況などか内の変化に∴とって,アーク電

流は激しく変動を生ずる｡

電弧炉の自動電椒昇降装匿ほ,この倣い､アーク電流およびアー

ク電匠を捕え,時間遅れなぐ常にアーク 流によるか内のインピー

ダンスを一定に保つように,電棒を昇降させなければならない-

このインピーダンスー定制御により

(1)電弧炉に加わる平均値用電月餅高くなi),溶解時間の短縮

が行なわれ経済的稼動が行なわ直る`､

(2)製品化される鋼の占11】質を均一一にする.一､

(3)この頃足した操業は,電力系統へのサージソグを軽減し･,

最近特に問穎化されてきている電圧フリ､リカも減少できる.√,

などの多くの利点を有Lているr-.

最近ほ,鉄鋼業の嘗Lい発展に伴い,電弧炉の濡雪ヰ)芸り削′,乙11

に大形炉の新設が11た√,ているため,必矧伸こ卜.i己の利ノ1(ネごさ=こ

向卜することが要求されてきているrl

口l■/二製作所では,すでに首分野において けている符牒汀1

動制御の経験を付かし,高性能かつ高精度の磁気増幅器,および回

転増幅機HTDを使用した高性能1∃動電極昇降装置を多数昏隻作納入

し,好成績を収めている∩以下その概要,およびその納入運転状況

につき述べることにする｢.弟】図に電弧炉木休の外観をホす｢,

2.設備 の概要

2.1構 成

電弧炉用電気設備の構成は,次の各部よりなる｡

(1)一次開閉 一次断路器,→次

成器,一次計器用変流器など

(2)炉用変圧器

ルタップ切換装置付き

(3)電極昇降装置

機,誘導電動機

(4)制御櫨

断軋･一次計器用変

限流リアクトル内蔵,電圧およぴリアクト

昇降用耐 流 動機,回転増幅機,励磁

検出器,増幅回路,負帰還(乱調防l卜)阿路,

手動操作回路,電動発

(5)補機用電動機

機操作回路,界磁択抗器など

柵ポンプ用,炉休情動用,扉開閉用など

ここでは各装置の詳述は避け,工費機器の日章

概要を説明する｡

*
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第1囲 電弧炉 本 体 外 観

2.2 主要機器の概要と標準仕様

2.2.1一次遮断器

従来,電弧炉用開閉器とLては,油入

れ 一般電ノ川~j

断器が用いられてきた

晰附こ比べ,過電流かつ開閉ひん燈がきわめて

多く,接ノ∴くの消柾,油の劣化が著しく,保＼■｣:ノ【ごよ検が`葎易でなかっ

た｡このため押予検討の結果,次の特長を有する空気

発L′実用に供している｡

(1)油の交換,ろ過に要する

断器む開

川,手数が不要である｡

(2)採点の夷愉がきわ〟)て長く,千人かの費別,手数が少た

い｢

(3)機構そのヰ)のが堅7〕うにできて守り),ガタが/巨Lない｡

また,特に6lくⅤ級以下の電弧炉用開閉帯とLてほ,→娘電力

川と同じ横道の磁烏 晰欄･‡が推奨されている.J

一例として,弟2図に空気遮断器を示す-=.

2.2.2 炉用変圧器

電弧炉における負荷電流は,変動が激しく,特に溶解初期にお

ける変動ははなはだしく,短絡,無負荷の状態をくり返す｡,Lた

がって,炉用変圧器は,電気的にも,機械的にも十分この短絡,

および電流変動に耐えうる構造でなければならない｡

炉用変圧器が一般電力用変庁器と異なり,要求される技術r研一i二

項は

(1)二次側が低圧,大 流で広い電圧調整範囲を必要とL,

かつ電力損失を少なく有効に外部へ導きだすこと｡

(2)負荷変動が激しく,高ひん度の電流サージにさらされる

ので,コイルの過熱,変形がなく,絶縁破壊されないこと｡

(3)炉に隣接した 内に設置しなければならず(距離を大と

すると,線路インピーダンス降下が大となる)設置場所の制限
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第2図 空気遮 断 器 外 観 岡

第3図18,0001くVA炉用変匠器外観

を受ける｡

(4)ほこりの多い環境にl批とること.-.

などがあけられる｢ゝ

以_卜の諸点ほ,変仔三器容貰が大きくなるほど,また,一次電爪

が高いほど困難さを増すものであり,稚々改良進歩がなされてい

る∩ そのほか,現在,炉容量の増大よりみて,60､70kVよりの

じか落とし炉用変仕器が開発されつつある｡

一例として,弟3図に炉瀾変圧器の外観を示す｡

また,か用変肝器とその形式,二bよび一次電肝の関係は,ほぼ

第44巻 第9 号･

第1表 炉用変圧器とその形式および一一次電圧
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第2表 電梅昇降用直流電動機標準什様
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弟1表のようになる｢､.

2.2.3 電極昇降用直流電動機

電極ぎ押印掴二流電動機は,電弧炉を安定に制御するうえにおい

て非常に重要な構成要 であり,アーク電流の激しい変動に対し

て増幅発電耗と組ふ令jっさって高感度の応答が要求される′--･以卜

`電動機に対する要求とその解決策などにつき述べる･｢

(1)加速性能

アーク 沈のわずかの変動に対しても高い速応度の制御が要

求されるl′1動電極月降装置とLては,′日常性,高卜｣l転力の電動

機が要求される｢､この種電弧炉の機械側の電動機軸換算のGD巳

ほ,電動機｢1休のGD2に比較Lて非常に小さいものであるた

〟),加速件能を良狛こするには,電動機のGD2を梅ノ]小さくす

るとともに,卜11転力の大きい比較的低速度の電動機とする必要

があるr､Iiil転力~を大きくすることは必然的に外形■iJ一法,価格が

大となるという不利な面もあるが,炉体側から要求される寸法

了†洲睨も考慮して,日立標準電動機では弟2表に示すように,

JEM600芥形直流電動機の州転数に準じて回転数を選定し,最

大中~一転力も大としてあるT

(2)過負荷耐註

電孤かのアーク持牲t,電動機は高ひん度の可逆転,過負荷

を受けるものであるが,このような過酷な使用条件~Fにおいて

も,整流,湿度上舛,および機械的慮度にも十分余裕のある.設

計となっており,電瓜炉の安定な操業が可能である｡電動機の

絶縁には耐熱性が良好で,信頼度の高いマイカおよびガラスを

二1三体とするB捕またはF種絶縁を採用Lている｢



自 動 調 整 装 置

第4囲 電棒 升降 用 直流電動機

第5図 電極昇降用 HTD セ
ット

(3)構 造

標準電動機では,横軸閉鎖自己通風形の電動機と立形全閉形

の電動機の二種を設けてある｡

前者は小形電孤炉用に使用されるもので,電極停止時には

極の自重による降下を防ぐためカウンタ･ウェイトを用い,炉

体とは別設置されるのが普通である｡したがってこの種電動機

には電磁制動機は使用されない｡後者の全閉形電動機は,比較

的大形なのでカウンタ･ウェイトを用いず,電動機上部に取り

付けられた電磁制動機が使周される｡また炉休の近傍に設眉さ

れるため電動機の外形寸法は非常にコンパクトなものが要求さ

れる｡設置場所がダストの多い所であり,炉体からの熱を直接

受けるという悪条件を考慮して立形全閉

(4)昇降速度と電動機回転数

造としてある｡

大形電弧炉では近年,昇降性能を向上させるため,5～10m/

minの高速の昇降速度を選定することがあるが,この種用途と

して弟2表の標準仕様⊥如こも示すとおり,電動機は同一寸法に

て倍電圧,倍速度の

分考慮されている｡

動機としてもそのまま使用できるよう十

第4図は11kW止形全閉形向流電動機の外観である｡

2･2･4 電極昇降用電動直流発電機

電極昇降用電動機の高感度の制御には,正帰還形の増幅発電機

HTDが使用される｡

HTDは他励磁巻線と1]励分巻巻線とを有し,磁気的に互いに

分離された他励極と自助極に別々に巻かれており,他励磁巻線と

第3真 電極昇降用電動直流発電機標準仕様
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第6図 ア ーク 炉制御盤正面
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自助分巻巻線の問の磁気的結合をなくして相互誘導による時定数

の増大を避け,速応性を高くし,自励分巻による同調作用を利用

して二段増幅を行なわせることにより,増幅率,速応性ともにす

ぐれた特性をもっており,自動制御の各種分野で広く利用され,

秀な実績を有している｡構造は直流機とほとんど同一であり,

電孤炉制御の過酷なピーク負荷の使用条件~Fで運転されても安定

した機能を発揮できる｡

竃弧炉用小形電動機では,HTDにより両援レオナード制御さ

れる｡大形電動機の倍電圧,倍速度の制御用にはHTl〕と同様特

殊設計により,速応性の高い発電機と組み合わせ使用する｡

第5図はHTDセットの外観であり,第3表に電動発電機の標

準仕様を示す｡

2.2.5 制 御 盤

制御方式およぴその動作原理については,次章忙ゆずり,本項

では制御盤の構成および機能について述べる｡

(1)アーク炉制御盤

これは,炉前操作盤であり,炉の運転に必要なすべての計器

,および操作器具を具備している｡一例として,弟d図にア

ーク炉制御盤の正面観を示す｡操作器具の電流設定は,定格′

流の120～25%まで,感度 整は100～10%まで,それぞれ任

意設定可能である｡盤表面には,記録電力計を有し 炉の使用

電力および変動状態が連続的に記録される｡

(2)磁気増幅器盤

磁気増幅器盤は,電極自動昇降に要する電圧,電流の検出回

路から,磁気増幅器回路一式3梅分を含み,自動制御の心臓部
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第7図 磁気増幅器盤正面(ドア開)
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第8図 白動電極昇降装置概略図(1極分)

制御系に負帰還回路を設け,電極のゆき過ぎおよびハンチング

現象を完全に防止してあり,安定な自動調整が行なわれる｡

(6)電力系統へのサージを軽減する｡

となっている｡盤表面には,各極の昇降用直流電動機の電圧

計,および電流計を有し,操作中の電極の動きが,見知できる

ように考慮されている｡第7図に,磁気増幅器盤正面(ドア開)

の写真を示す｡

(3) 磁接触器盤

電磁接触器盤は,電動発電機4セット(HTD用×3,励磁機

用×1)の起動停止用電磁接触器,および手動電極昇降に必要

な補助電磁接触器を収納している｡

3.自動電極昇降装置

従来の電弧炉電極昇降装置には, 圧および電流コイルを有する

平衡継電器を使用し,炉の電圧および電流をこのコイルに加え,電

極昇降用接触器を介し,昇降用電動機を回転させ調整を行なってい

たが,接触器および継電器の接点の摩耗が激しく,動作時間遅れが

大で,要求される高性能の迅速溶解が得られないため,最近は,高

性能の磁気増幅器およぴHTDを応用した無接点方式自動電極昇降

装置が使用されている｡ここで,日立製作所にて確立した日立式自

動電棒昇降装置につきその内容を記す｡

3.1特 長

(1)速応性にすぐれた 統制御を行なう｡

低慣性,高回転力を有する電極昇降用電動機を,応答度のきわ

めて良い高性能磁気増幅器,およびHTDにより制御し,わずか

なアーク電流の変化に対しても時間遅れなく応勤し,高精度の自

動調整が間断なく行なわれる｡

(2)無接点制御なるため,動作が確実,保守が容易である｡

自動制御回路には,電磁接触器および継電器を使用していない

ため,動作遅れがなく,確実で故障摩耗などの懸念がなく寿命が

半永久的である｡

(3)操業中,任意にアーク電流および制御回路の感度の設定を

広範囲に行なうことができる｡

(4)炉に加わる平均 力が高い｡

速応性の良い安定した自動調整が行なわれるため,炉に加わる

平均使用電力が高く,経済的な操業が行なわれる｡

(5)乱調防止の強調｡

以上のとおり高精度,速応性にすぐれた自動

系統へのサージは軽減され,

整により,電力

断器の動作を最小限に食い止

めることができる｡

3.2 動 作 原 理

HTDは,特殊構造の増幅用直流発電機であり,わずかの入力信

号を小さい時定数,大きな増幅度で大出力を発生することができ,

自動制御のきわめて広範な分野に利用されている｡また,磁気増幅

器も自己帰還形の特殊設計により,高精度,高増幅度の特長を十分

に生かし,HTDと組み合わせ完全な自動詞整装置を体形づけてい

る｡

策8図は,自動電極昇降装置の1極分の概略図を示したものであ

り,これに基づき以下動作原理を説明する｡

いま,アーク電流を∫,アーク 圧をⅤ,アークのインピーダソ

スを互とするとg=Ⅴ/∫の関係がなりたち,制御方式もこのアーク

のインピーダンスを一定に保ち,その目的を達成しようとするもの

である｡

アーク電流は,炉用変圧器二次の変流器から,アーク電圧は,

極とアース問をおのおの同時に連続的忙検出し,おのおの単巻変圧

器,および絶縁変圧器を介し,金属整流掛こより整流し,アーク電

流およびアーク電圧に比例した直流電圧をうる｡これを差動的に突

き合わせ,プッシュプル接続した磁気増幅器MAl,MA2の入力端

子に加える｡磁気増幅器では,差の信号分が増幅され,HTDの制

御界磁巻線を励磁し,HTDにて増幅発生された電圧によって,昇

降用電動機を駆動し,電極を連続自動的に昇降するものである｡

たとえば,上記MAl,MA2に加わる差の信号分が零の場合には,

MAl,MAzのおのおのの出力 流はちょうど突き合った状態にあ

り,HTDの制御界磁巻線のアンペアターンも平衡し,電圧は発生

せず,電極は静止している｡

もし,アーク電流が設定値よりわずかでもずれ増加した場合には

MAl,MA2には,差の信号が加わり,HTDの正側の制御界磁巻線

を励磁する｡この場合,HTDには正の電圧が発生し,昇降用電動

機は正転し,電極は上昇し,MAl,MA2間の差の信号入力分がなく

なるまでこの動作は自動的に継続される｡

また,反対に,アーク電流が減少した場合には,上記とは逆に電
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第9図 実操業中のア【ク変動に対する各要素の応動状態

第10図 制 御 系 ブ ロ
ック 線 図

趣を下降させ常に安定したアーク電流にするよう制御される｡

3.3 制御系の検

電弧炉の自動電極昇降装置としての最大の課題は,急激大幅に,

かつひん繁に変動するアークを対象とし,いかに安定した制御を行

ない,いかにその変動に速応せしめるかということである｡

実際,操 中のアークは,弟9図に示すように実 業･-一戸のオシ/ロ

でもわかるとおり,溶解湯面の動揺とか,電極周辺の熱の蓄積状

態,そのほかガスのイオン化など複雑な影響を受ける｡このよう

に,変動するアークの電流,電虻を制御する装置は,きわめて速応

性の良い,かつ高ひん度に十分耐えるものでなければならない｡

第10図に制御系ブロック線医lをホす｡

この制御系は,榊こ定電比制御のように,発電機界磁桓~j路の一次

遅れという簡単なものとほ異なり,電極,減速装匿,昇嘩用電動機

の慣件モーメソトおよび 擦トルクに′ 関する加速 れ,電極間隔

を設定する速度積笥:遅れ,電極間隔とアーク電流との非直線性の閃

題,そのほか各制御器の時間遅れなど非常に複 なものとなってい

る｡このうち特に電極昇降の速応性を左右するおもな項目は,昇降

用電動機の選定と減速比の決定であり,装置全体の性能を左右する

要素であると考えられる｡

昇降電動機のイソディシァル応答よりみると,その加速時聞は,

電極および昇降機構を含めた電動機の軸換算慣性モーメソトと電動

機の回転数に比例し, 動機の有効加速トルクに反比例する関係に

ある｡したがって,この加速時間を極力小さくし,その速応性を増

すためには,低慣性の電動機を使用し,加速有効トルクを大としな

ければならない｡一方電動機の形状が制限されて与えられた場合

には,電動機の回転数,および電極機構部分への減 比など総合的

に検討し,加速時間を小ならしめる必要がある｡そのほか,一次遅

れ要素を含む磁気増幅器,二次遅れ要素を含むHTDにおいても,

その応答度を極力小ならしめるよう回路上掛こ考慮されている｡

4.納入実績と運転状況

4.1納 入 実 績

上述のように,各種自動制御方式の経験をもとにして設計された

日立式自動電極昇降装置ほすでに多数納入され,多くの実績を得て

いる｡

整 装 置 1=ミl

第4表ほ,昭和35年以降分の納入実績一覧である.

4.2 運 転 状 況

R､､1′二J℃自動電極昇降装躍ほ納人後,好調な運転私紆ナ

実績をあげている〔-.ここで,こ(りうち‖立製作所勝田L

場納50トン炉,および同亀有_I二場納8トン炉の特性試験

を行なったので,その結果の概要せ.言上す√-.

測定の目的は,要求される 応性の問題に血･∴(を二日き,

その制御系のインディシァル応答を測定したノ=.測揖こ

は,電磁オシログラフを用い,電極の上昇,下降のl両方

向につき各機器の時定数およびその応答度む測定した.‥=､

この測定結果を,楼蘭碇格とともに第5表に′Jミす〔.

これらの測定結果を見ると,設計で予定された数値に近い結果が

得られている｡.特に,速応性の問題に直接関係する昇降周電動機の

応答度は,非′削こ速く,このため,急激ひん繁なアーク変動にも十

分追従できる状態にある｡

なお,測定Lた電磁オシ/ログラムの結果のうち-･例として,勝田

工場納50トン炉のイソディシァル応答の様子を第11図にホす〔_.

また,オシロ上よりわかるように,昇降電動機には,J)ずかなが

らデッドタイムが見られるが,これは,樹~右の機械的

る時間遅れと考えらjt,機能部の

ることが可能と思われる｡

擦を少なくす九ばも

擦損失によ
+｣

｢
ノ

/＼短とつ

さらに,調整時においては,舞10図に′Jミしたブロック線図でも

明らかなように,HTI)から電圧負帰還がかけてあり,ハンチング

を起こさず,制御系の安定領域にて速応性を増L,昇降電動機の最

大回転力をうるように調整されている｡

次に,アーク電流変化に対する昇降用電動機の速度上井*,すな

わち回路増幅率は,測定結果より,アーク電

格定掛

ている｡

また,実操

50%変化に対し電動

しており,制御‖~‖:1路が,高利得であることを示し

申のアーク電流,電圧,HTD～｣j力電圧,昇降電動

機電流,および｢河転数の関係を連続オシロ中から一部分をさきの第

9図に示す｡これからも,アークの急激な変励に対し,各制御襲素

が遅れなく適崩していることがわかる｡

-･一般に,第d図に′Jこした炉前操作盤の裏l帥こ,使用電ノノ言上録計が

設けてあり 力と変動状態が.‡己録される｡第】2図に･

例とLて,電力チャートをホす.√

このチャートにより,電力配電系統へのサージの原囚となる電ノノ

変動幅がどのくらいあるか, 断器の開閉ひん蛭がどの

ど,その操業状態が大約わかるようになっている′

そのほか,

らいカ薫こ

業の経済血からみれば,速応件の良い一安定した二制御

が行なわれているため,平均電力が高まり,その溶解トンニ11たりの

第4表 納 入 黒 績
匪`ニ

1⊥

炉 用

変圧器
(kVA)

昇
電
(

(S.35以降分)

降動
納入年月

日立金属_〔二葉株式会社

日立金属工業株式会社

株式会社小松製作所

株式会社11立製作所

株式会社日立製作所

東北特殊鋼株式会社

株式会社日立製作所

日立造船株式会祉

株式会社日立製作所

株式会社日立製作所

新東工業株式会社

株式会社日立製作所

日立金属工業株式会社

株式会社栗本鉄工所

)

)

)

)

ヽ
】
ノ

光
来
松

立

戸

安
安
小
目
‖
笠

(

(

(

(

(

(勝 田)

(築 港ノ

(亀 有)

(笠 戸)

(豊Jtt)

(勝 田)

(戸 畑)

(加賀屋)

3,000

2,400

4,500

4,000

4,500

2,000

18,000

4,000

4,370

3,125

1,500

4,5〕0

3,250

3,250

kW■2･2

S 35.3

S 35.5

S 35.10

S 35.10

S 35.12

S 36.1

S 36.8

S 36.9

S 37.1

S 37.3

S 37.6

S 37.7

S 37.9

S 37.10
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第亜 第9 号

測 定

炉
り

昇
同

容

匠

卜

胤
び

定

よ
変

ク

器潤
お

用

ア

体

降
上

川

用

電
発

動
電

土

磁

転
用

機
気

駆

躯

増
動
磁
激
増

周

幅
電

電
幅

勅

勘

品
器

ル

機
機
械
機
機
機
器

勝 m 工

精 50T

18,000kVA

l,800kVA

llkW

15kW

lkW

37kW

5kW

7.5kW

500W

実測デー タ

向力極電

亀 有 工 場

大同レクトロメルト 8T

電動負荷時二次17タップ

電動負荷時3タップ

220/姐0V 725/1,450rpm

220/440V l,500rpm

llOV l,500rpm

3¢1M 200V 4P 50ノ､

110V l,50(Jrpm

3ゥ～IM 200V 4P 5U′､

自己帰還形

4,370kVA

875kVA

l.1kW

2kW

3.7kW

2kW

3.7kW

300W

電動貯電圧峠二次12タップ

電動無電圧時5タップ

220V l,725rpm

220V l,500rpm

3¢IM 200V

llOV l,500rpm

3¢IM 200V

自己帰還形

4P 50ヘノ

4P 50ヘノ

電 極 上 昇 電 極 下 降

磁 気

気

増
増

幅

入

出

力

力

力出城幅増転

昇降用電

按
動

昇 降 用 電

･‥ 力

電
電
竃
走

電大最速加

-
■

転

磁気増幅器 デ ッ ド タ イ

恒】転増幅器 デ ッ ド タ イ

回 転 増 幅 器 レ ス ポ ソ

発 電 機 デ ッ ド タ イ

発 電 機 レ ス ポ ソ

昇降用電動機デ ッド
タ イ

流
流
圧

(mA)

(A)

(Ⅴ)

圧(Ⅴ)

流(%)

数(rpm)

ム (s)

ム (s)

ス (s)

ム(s)
ス (s)

ム (s)

昇降用電動 機 レ ス ポ ソ ス(s)

1~に 極 上 昇

30

2.4

225

230

1,730

0

0.025

0.085

電 極 下 降

230

1,730

0.01

0.03

0.11

(注)1.各機器レスポソスには,各故器のデッドタイムを含む｡

2.レスポンスほ,各機器定格の63.2%債を表わす｡

使用電力量も, 解期中で約450kWh程度の数値を得

ている｡また電極の消耗,折損も少ないことが実証され

ている｡

5.結

日立式高性能自

言

極昇降装置の特長,性能について

記述してきたが,特に,昇降用電動機のインディシァル

応答が0.2と秒という好成績を得たこと,使用電力量が,

溶解期で450kWH/tという好結果を得たことは,日立

製作所の製品が絶えず向上進歩していることをホすもの

である｡

今後,電弧炉需要の急増と大形化の観点よりみて,電

圧フリッカの問題,アーク電流最適制御の確立などが問

題化されてきており,今後さらに検討を加えなければな

らない｡

最後に,試験にご協力いただいたR立製作所勝田1場

竹入部長,亀有▲L場守永部長に深く感 し,終始,技術

的ご指･導をいただいた目立工場平川部長,本社電機

部井上部長に感謝するものである｡
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