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一枚円板三相積算電力計の相互干渉について
MutualInterference between One-Disc Three-pbase Watthourmeters

中 村 至 一* 浜 崎 亀次郎*
KeiichiNakamura Kamejir∂Hamazaki

内 容 梗 概

一枚円板三相后算電力計に特有な漂流トルクを追求し,各磁束の配置がどのように干渉誤差に影響するかを
調べた｡また,これに対する口立製作所独特の補償法を紹介するとともに,これを用いて開発したYD-2形積

算電力計について構造,特性などについて述べている｡

1.緒 口

従来,誘導形交流三相三線式積算電力計は1本の共通軸に2枚の

回転円板を取り付け,そのおのおのに単相積算電力計の駆動素子を

配置し,それぞれの素子に与えられた電力に比例した回転力を得て

電力量の計量を行なっていた｡

一方,形状の小形化と回転子重量の軽減を図って円板を1枚とし,

これに単相駆動素子を2個配置した,いわゆる一枚円板三相析算電

力計がある｡この種の計器は主として共通円坂上の渦(うず)電流を

介して素子間に漂流トルクを生じさせているが,このままでは正し

い電力量の積算を行なうことはできない｡

本文ではこの漂流トルクを検討し,これに対する日立製作所独特

の祁膜法を説明するとともに本納佑を用いて開発したYD-2形積算

電力計について報告する｡

2.回転円板に生ずるトルク

2.1円根上の渦電流

まず,誘導円掛こ作用する交番磁束によって発生する円板上の渦

電流を考える｡

弟1図は無限に広い導体倣に重出に,二つの大きさ等しく,位相

の180皮異なった交番磁束＋¢A,【¢Aが作用しているときに,坂

上に生ずる渦電流路を示したものである｡渦磁流路は図のように2

磁束の中性線に関して対称的な船山したlり群になる｡なおこれらの

r･1Jの[ll心ほA,A′(各磁束のLll心)を結ぶ直線上にある｡

今,図において任意の円Cl(半径γ,[トbO)をとってみると,

この内部の円群は誘導円板Cl上に＋ゆdのみが作用した場合に発生

する円坂上の渦電流路群に等しくなる｡したがってCll勺部,すなわ

ち誘導円坂上の任意の点の電流ベクトルを見いだすには,このよう

に影像磁束を考えてこカtら二つの磁束による電流のベクトル和とし

て求めることができる｡

今 25:二磁束間の距離

r:任意の電流路円Clの半径

β:Clの中心0よりAノ､【､ほでの距離

とすれば,これらの関係ほ次のように襲わすことができる(1)｡

5=型
2β

β=ノ吉江[す2‾】5…. .…(2)
2,2 回転ト ルク

第2図に示すように円板Cl内のA点を[卜bに節一の磁束＋¢Aが

あり,その付近に∠OAB=汀/2,Å右=dなるB点を中心に窮二の

磁束¢βがあるとする｡ただし,これら2磁束の直径はdに比べて

十分小さい円内に一様に分布しているとする｡

ここで,＋¢Aの作る円坂上の池屯流が¢上ブと作川して発むするト
*
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第1図 無限に広い導体坂上に2磁束＋¢A,-¢A

が鎖交したときの渦電流分布
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(1)式より＋ゆ月の1-1+板Clに対する影像磁火一¢A

を考えて,無限平面におけるトルクを算出すればよい｡

＋¢｡によるB点の電流密度んほ,回路のイソピーダソスが抵抗

分のみから成るとすれば次のように表わされる｡

ん=旦認=昔･¢APT
..(3)

ここに ′:周波数

β:導体板の固有抵抗

才:導体板の厚さ

ただし¢｡は磁束の実効値を表わすものとする｡

んの円仮のrll心に向かう成分んrは

ん′=んcos7一=昔¢ACOSr‥……‥‥‥…(4)

同様に-¢AによるB点の小心力向の電流僻度ん′rは

ん′′=〃ノ姦両¢ASin(什∂)‥=…(5)
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B点のこれらの合成された電流密度んは

ん=号叫÷cosr一義sin(什∂)ト(6)
′rと¢βの間に発生する回転トルクn′は次のようになる｡

71′=ガム×¢β×6恵

ノ声二F扉‾･カ
P1 甘COSr

一義sin(汁∂)ト･…=‥(7)

ここに g:常数

2.3 漂流ト ルク

弟3図のように磁束鮎がA点に関する軸対称点B′のそばにきた

ときの漂流トルクr桝′は,Tl′を求めたと全く同様にして次の式で

表わすことがでぎる｡

r桝′=g聖祭･招子房一･カi義sin(r-α)
議sin(r-β)ト……‥(8)

ここで留意すべきことはB点が移動してB′点にくる,すなわち

d=0となるかまたは二磁束が円板軸を含んで一直線上にあると,上

式のr,α,βはともに零になり漂流トルクが発生しないのである｡

2.4 漂 流 誤 差

今,求めたトルクの比をとって

亡”ノ=昔×100(%)…
を定義し,これを深沈誤差と呼ぶことにする｡(7),

…..(9)

(8)式より

1

Sin(7一-αト7す両帝〒扉Sin(r叫)
1

甘COSr‾ ノ巧言平手云皇

1 ァ2

4β2＋d2 (γ2＋β2)2＋β2d2
1 γ2

d2 (γ2-β2)2＋β2d2

Sin(r-∂)

×100(%)… ‥‥…(10)

上式を用いて計算する｡円板直径γを一定に保ってβ,dを変化

したときのTd′ぉよび∈”.′を求めると策4図のようになる｡

(1)弟4図(a)より,dを小さくすると∈椚′が小さくなる｡同

時に71′は増す｡

(2)策4図(b)より,βほ大きいぼどよい｡すなわちβルは1

に近いほどよいが,あまり大きくとるとTd′が激減する｡

3.積算電力計の漂流誤差

一例として,実際の積算電力計は策5図のように第Ⅰ素子側に

¢♪,恥,一札,第Ⅱ素子側に¢♪′,軌′,一晩′が分布している｡ここ

で¢♪,¢♪′は電圧磁束,軌,一軌,¢∴ 一軌′は電流磁束である｡
今,凶のように両素子の名磁束を門板回転軸0に関して対称に配置

すれほ¢♪と¢♪′の問にほトルクを発生しない｡また＋¢`～＋吼′,
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第4図 回転トルクと漂流誤差(計算値)
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第5図 積算電力計の円坂上の磁束分布

一軌～-¢｡′問のトルクも同様である｡次に ＋¢｡～-軌′問および

-¢`～＋軌′間のトルクは,それぞれ大きさ等しく方向が反対にな

っているので相互に打ち消される｡-すなわち,2素子を軸対称に配
置することにより2電圧磁束間,2堤;統磁火問の有害なる干渉トル

クを除去することができる｡結局,残された二l二渉トルクほ¢♪～＋軌′

問および¢♪～-¢ノ間のもの,ならびに恥′～＋軌,¢♪′～-軌間の

トルクである｡¢♪～＋軌′問および¢♪～-¢ノ間のトルクほ大きさ

等しく方向も等しい｡したがってこの十沙トルクを諭ずるには
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第6図 漂 流 誤 差 の 測 定
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¢♪～-¢ノ間のトルクのみを考えればよい｡これに対する駆動トル

クほ¢♪～＋¢｡間のものである｡これらの比を漂流誤差とすれば,

これは(9),(10)式で求めた£桝′に全く等しい｡

ここで,積算電力計の漂流誤差を次により定義する｡

己け～=吾×100(%) ‖‖‥(11)

ここに フ㌦:杭算電力計の漂流トルク

71:積算電力計の駆動トルク

ただし,両トルクとも各磁束の任意の位相角における最大値を示

す｡

積算電力計の漂流誤差g,乃ほ湾流トルクと駆動トルクとの比であ

り,したがってe桝を実験的に求めるには次のようにすればよい｡

すなわち,第占図で第1素子に電圧n2,電流ムを与え,これらを

同相にして円板を駆動させる｡一方,第Ⅱの素子にはたとえばlムl

=】Jllなる電流を流し,これをムに関して移相する｡ここで発生す

るトルクを考えてみると,n2～ん問の正常な駆動トルク,叫2～ム

間,′1～ム問にそれぞれ発生する干渉トルクである｡ムを移柏すjl

ば弟る図(c)にみられるように誤差は正弦曲線を拭く｡この曲線の

振幅は明らかに駆動1､ルクに対する漂流トルクの%で表わされた比

であり,己椚にほかならない｡

実際の積算電力計でほ漂流誤差ほ円板の渦電流によるものが大部

分を占める構造にすることができるので,そのほかの磁気的干渉ト

ルクを無視して考えると

亡桝〒£m/ (12)

とすることができる｡そこで,円板軸に関して2素子を対称に配置

すれば前述のようにム～ム閃のトルクはなくなり,結局,この誤差

はn2～ム問のトルクに起因する干渉誤差となる｡したがって,前

節の抗論と同様に積算電力計の漂流誤差を小さくするには,2素子

を柵対称に配置し,素子間隔を大きくとり,なおdすなわち電流磁

束のピーク間の距離の小さい素子を用いることなどが有効である｡

磁気干渉に関する測定例を弟7図に示す｡二つの駆動素子を同一

円板に配置するためには,単一支持わくを使用しなければならない

が,曲線(イ)は非磁性体のわくを使用した場合を示し,(ロ)は磁性

体で支持した場合を示す｡円板ほ直径108¢のものを使用し,駆動
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第7図 磁気二｢沙むこ関する測堤
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第8図 駆動トルクと漂流誤差(実測値)

素子は分離形単相概算電力計(Y-7A形)を素子間隔84mmにして

測定した結果である｡干渉誤差は(ロ)が(イ)の2倍以上になってい

るが,このことから各駆動素子を相互に磁気的に隔離することが特

に望まれるわけである｡なお,鉄などの磁性体で中古素子を結合する

ことほ,いたずらに漏えい磁束を助長するばかりでなく,Ⅰ～Ⅲ素

子電気回路の相互誘導作用を増大し,また漏えい磁束ほそれ白身円

附こ作用してトルク発生の原因ともなi),二次磁束を発生し,これ

らが相まって磁気的下渉による誤差を生ずる｡

策8図は素子間隔が漂流誤差にどのように影響するかを実測した

ものである｡円板は前と同様に1089らであり,駆動素子もY-7A形

積算電力計のものを使用した｡弟5図(b)と同様な結果になってい

ることを確認したが,素子間隔をあまり大きくすると有効磁束が円

板周辺に近づき,漂流誤差の減少より駆動トルクの減少が廊著にな

ってくる｡

4.YD-2形積算電力計の漂流誤差補償法

YD-2形積算電力計ほ次節で説明するようにY-7A形折節電力計

を駆動素子とする計器であり,その漂流誤差補佑法について以下説

明する｡

この計器は漂流誤差を極力小さくするために二つの電磁石を円板

軸に関して対称に配置し,また素子問の電磁結合を少なくするため
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第9図 YD-2形積算電力計の補債巻線の説明
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第10図 補供原 理の 説 明

に両素子を非磁性体で支持した｡第9図にお.いて第Ⅰ,第Ⅱ素子ほ

それぞれ単相積算電力計の電磁石を示し,おのおのの電流鉄心の上

部には電圧磁束とのみ鎖交し,電流磁束とは作用しない補償巻線が

取り付けてある｡二つの補償巻線ほ中間に適当なイソピーダソス(イ

ソダクタソス分)Zを直列に接続して閉回路をなしている｡

弟10図によってその補依原理を説明すると,第Ⅰ素子の電圧n

により電圧回路にそれより約釦度遅れた励磁電流んが流れ,んに

よりそれより約25度遅れた電圧有効磁束¢ylが発生し,円板に鎖交

している｡一方,¢γ1は第Ⅱ素子の電流磁束¢∫8による円坂上の渦

電流オg｡のうち,一部の遠く¢ァ1下まで及んできた電流才β桝と作用し

て,ここに漂流いレクr〝,′′を作る｡

プ㌦′′=克郎1才β,花COS～り

ここに ゑ:常数

P:¢yl,才g,邦間の位相角

一方,¢γ山王補償巻線にそれより90度位相の遅れた誘導電圧β｡を

誘起し,この回路に電圧β｡より回路のインピーダソス角ぞだけ遅れ

た補倍電流才`を流す｡オでは第Ⅱ素子巻線にまで流れ,そこに電圧磁

束に相当する補供磁束恥1｡を発生する｡次に¢γ1｡は¢ylの帰路漏

えい磁束軌とのベクトル和である新たな補償磁束吼を生ずる｡い

いかえると新たに第Ⅱ素子に補償巻線を通して電圧補倍磁束軌が

生じたことになる｡この軌と～g｡の間に生ずる補供トルクr｡ほ

n=ゐ′¢｡オg｡COS甲′

ここで 滋′:常数

〆:¢｡,才β｡問の位相角

そこで∈および補償アンペアターソを適当に選んで

n王//＋7t=0
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第11図 漂流誤差の測定

在し,また第Ⅰ素子に電流,第Ⅱ素子に電圧がそれぞれ印加されて

はいるが,これらが存在する場合にも同様に干渉トルクが補償され

ることは市毘の理によって明らかである｡

第11図は補低回路の電流と誤差曲線の関係を示したものである｡

図(a)はぎ=75度一定として補償アンペアターソガ(補償電流×補

償巻線の巻数-この場合,5ターン)を変化したものを示し,(b)は

ぎを変化したものを示し,いずれも第7図の測定法によったもので

ある｡〝=1.67朱,ぎ=75度付近が最良である｡

5.YD･2形三相広範囲積算電力計

前述した襟流誤差補償装置を施すことにより漂流の少ないYD-2

形三相広範囲后算電力計の完成をみたが,以下この計器の構造,特

性の特色について述べる｡

5.】構 造

弟12図はこの計器の外観であり,舞13図は外形寸法図を示す｡

主要寸法のうち()を付けた数値は従来占デIY-33形三相積算電力計

のものであるが,幅,奥行ほ大差ないが高さが約80%に縮減され,

設置面積の節約に有効である｡舞14図は各素子の配列を示してい

るが,干渉誤差の少ないように軸対称に駆動素子を配置し,また円

板振動を極小にするため2偶の制動磁石を前耐こ取り付けてある｡

とすることができれば漂流トルクは除去される｡なお,ここでは便

宜上¢′畠の作る渦電流が¢ylと作用して作られる干渉トルクについ

て説明したが,恥1の作る渦電流が¢′3に作用して作る干渉トルク

も同じ大きさであり,これは軌の作る渦電流が¢′3と作用して打消

すことも容易に説明できる｡なお実際には¢′3のほかに-¢′｡が存
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第12図 YD-2形積算電力計の外観
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第15図 YD-2形積算電力計の駆動素子

回転子重量ほ35gで従来l訂-の70%に軽量化され,機械的艮度の

向上と寿命の延長が図られている｡

駆動素子としてはY-7A形単相広範囲拾算電力計の電磁石を採用

しているが,2素子間の磁気的干渉を少なくするた捌こアルミ合金

ダイカスト製支持わくに取り付けてある｡舞】5図にみられるよう

に,馬区動トルク平衡装置は電圧鉄心に磁気分路板を取り付け,これ

に装置した鉄ネジによりトルク平衡を微細に行なえる構造である｡

軽負荷調整および力率調整装置ほY-7A形と全く同様である｡

電流電磁石には,上部に前述の漂流誤差補俵コイルが電気回路と

十分に絶縁されて取り付けられ,かつ過負荷特性補償用磁気分路子

の下に堅く固定され,計器中央に設置したリアクタと直列に接続さ

れて湾流誤差補倍装置を形成している｡

計量装置ほY-7形,Y-7A形積算電力計と同様に二F三石軸受式を採

用し,樺按トルクの低減と計器のヌ手命延長に役だっている｡

そのほか,制動磁才‖ま口寸二金属l二業梢式三モ肘巨竺7ルニコ磁ホ
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第16図 YD-2形積算電力計の主要特性

J♂J】

/∫ク

採用した｡

5.2 特 性

この計器は+ISC-1211広範囲積算電力計規格を十分に満足する

ものであるが,弟1る図におもな特性を示した｡負荷特性は定格値の

5%から150%の過負荷まで保証するものであり,さらに温度特性

は第一柾,節二種付性とも補償されているので,広稚附こわたる外

気氾度の変化にも少ない誤差で動作するものである｡

摂取言ヅ掟は前述の郁脱法により人■F割こ政一ご乍さjl,無補償の場合の

電流十捗誤差(第占図参照),i玉梓二‾l二渉誤差がそれぞれ1%程度あっ
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第1表 YD-2形杭算電力計の特性定数

200V 20(10)A 50ヘノ

YD-21

計器良藍

竺榊

計 器 定 数

全負荷速度

全負荷トルク

回転部重量

検械的艮度

流
失

電
損

磁
力

助
電

失損力電

Rev/kWh

rpS

g【Cm

g

mA

W

W

300

0.577

16.5

35

0.25

23.0

0.9

0.48

Y-33

300

0.577

14.5

50

0.14

18,9

0.95

0.95

たものが,それぞれ0.3%程度になっている｡

そのほか始動電流,電凪 周波数,不平衡などはいずれもJISを

十分満足するとともに,従来品と比べて一段と改良されている｡

弟1表はこの計器の特性定数を示すものである｡

る.結 R

YD-2形一枚円板三相積算電力計は駆動素子としてY-7A形単相

積算電力計のものを採用し,過負荷150%まで保証する計器として

開発されたが,この形式の計器に発生する漂流誤差について解析を

行なった｡その結果,漂流を少なくするためにほ,

(1)素子問の磁気的干渉を少なくするために非磁性体支持わく

を採用する｡

(2)二つの素子を回転円榊如こ対して正しく対称に配挺する｡

(3)二つの駆動素子間隔を大きくとる｡

(4)電流磁束の二つのピーク位置の間隔を小さくする｡

ことを究明した｡

しかし,積算電力計は特性,構造上種々の制約があるので,漂流

をできるだけ少なくなる構造にし,さらに新しく補倍を施すことに

より干渉誤差を極小とする方法をとった｡すなわち,おのおのの電

流鉄心上に電圧磁束のみと作用する補償巻線を取り付け,これと直

列に抵抗とイソダクタンスよりなるインピーダソスを接続して閉回

路を形成して新たな補償磁束を発生せしめる独自の方式を考案した

が,この結果,無補償の場合に約1%近くあった漂流誤差を約0.3%

程度に縮減させることができた｡

またこの計器は従来品に比べ担1転子を1枚としたために形状の小

形化が通せられ,負荷特性,温度特性の一段の改良,微調整方式の

扶J‾11がなされている｡

滋近,電力量の厳正なる取り引きのために特性の優秀性とともに

経年劣化の少ない長ヌ≠命計器の開発が望まれているが,この計器に

はY-7形積算電力計に採用したと同様に宝石軸受計量装匠の採用,

外部よりの熱的,磁気的じょう乱にきわめて安定した小形強力な

YCM磁石の採用,回転子東量の低減,駆動トルクの増大のほか,

下部軸受ポールにはさびの発生しない耐摩耗性にすぐれた特殊合金

ポールの採用などが実施されている｡

終わりに臨み,この計器の開発にあたり終始ご指導いただいた口

立尊皇作所口立研究所の関係各位に厚く感謝の意を表わします｡
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特 許 の 紹 介

特許弟286662号(特公昭35¶11976)

電 子 顕 微 鏡 の 電 子 レ ン ズ 系

一般に1個の円筒状永久磁石またはこれに代えて多数の棒状永久
磁石を円筒状に配置したものをもって,対物レンズおよび投射レン

ズを並列に励磁する電子顕微鏡などの電子レンズ系においては各レ

ンズの焦点距離は一定していて,終像倍率を変化することほ困難で
ある｡

この発明は永久磁石によって励磁される対物レンズおよび投射レ

ンズの中間の継鉄中に中間レンズ間げきおよびその励磁線輪を設

堆 鉄

纏 鉄

励短線輪

継 鉄

木 村 博
一

け,この巾問レンズにおける励磁の調整により,この種の電子レン

ズ系の終像倍率を広範囲にわたって変化することができるようにし

たものである｡さらにこの発明においては対物レンズおよび投射レ

ンズはともに永久磁石で励蔽嘉するので,特に励磁のための電源を必

要とせず,したがって電源電圧の変動にもとずく不安定のおそれも

なく,高い安定度を保つことができる｡ (永 田)
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