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要 旨

/くイブ形OFケーブル工事時の油止方法の一つである凍結工法について検討した｡冷却剤としてほ主として

ドライアイスを使用し,6inパイプについて,凍結温度,凍結可能流量,流量と凍結時間の関係などを求める

とともに,110kV,275kVケーブルについて,凍結工法の絶縁体に及ぼす影響を調べた｡この結果,6inパイ

プで900cc/minの油流がある状態でもドライアイスで冷却することにより6時間で凍結すること,ケーブル

絶縁油の特性に見合った温度で冷却,凍結させないと絶縁体内部にポイドが発生し,これを消滅させるのに長

時間の加圧を要することが判明した｡

l.緒 日

高油圧パイプ形OFケーブル(以下POFと略称)はアメリカの超

高圧ケーブル系統に広く使用されており(1)(2),わが国でも一部にほ

採用されつつある｡

日立電線株式会社でも,POFケーブル用絶縁油(3),絶縁性能の長

期安定性(4),油圧系統および負荷しゃ断時の過渡油圧変化(5)など,

POFケーブルの総合的な研究を行なっており,わが国では初めてロ

スアンジェルス電気局に230kV,3×1,000MCM(約500mmり,

3×2,500MCM(約1,250mm2)のPOFケーブルを納入した(6)｡

ここでは,POFケーブル布設後の工事方法の一つである凍結工法

を取り上げ,その基礎特性と実用性について検討する｡

2.POFケーブルの凍結工法

POFケーブルの特長は,大きい内径の鋼管に

ケーブルコア3本を引き入れ鋼管中に油を満た

しているため,導体中心あるいはコア間に小

さい油通路を持つOFケーブルに比べて,油通

路に相当する部分が大きく,油圧装置一基当た

りの分担距離が非常に長くとれることである｡

図lはPOFケーブルとOFケーブルの断面を

比較して示したものである｡漏油あるいはパイ

プを切断する必要がある場合には,油の流出に

対する処置がOFケーブルより以上に肝要とな

り,この処置の一つとして凍結工法があげられ

る(7)｡凍結工法は漏油あるいは切断しようとす

る部分の両側をパイプ外部から低温に冷却し,

/くイブ油を凍結させ,その間に必要な工事を行

なう工事方法である｡まず凍結性から見たパイ

プ油の特性と冷却剤について検討する｡

2.1パイプ油の種類

表1に代表的なパイプ油とその特性を示

す(3)｡凍結工法の面からは,低温度での粘度が

高く,凝固点の高い油が適している｡現在アメ

リカでは,鉱油系パイプ油が広く用いられてい

るが,これは,鉱油のはうが合成油よりもやや

安価であるためであり,電気的な性能は合成油
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単 心

のほうがまさっている(3)｡すでにわが国では合成油系パイプ油が使

用されており,今後の超高圧ケーブルにはこの傾向が強まるものと

思われる｡

2.2 冷却剤の種類

入手の容易な冷却剤を表2に示す｡このうち到達最低温度がパイ

プ油の凝固点よりも低いものほドライアイスと液体窒素である｡両

者を比較すると,より低温度となる液体窒素のほうが適しているよ

うであるが,入手,運搬それに貯蔵など取り扱い上の問題,また5.

で検討するが,過冷却の面も考慮するとドライアイスのほうが実用

的である(8)(9)｡ただし,ドライアイスで凍結が不可能な場合には液

体窒素を使う必要がある(10)(11〉｡
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衷1 POFケーブル/ミイブ油の特性

パ イ プ 油 の 種 煩
粘 度

(CS) 流(警)点l凝(掌)点

輸 入 ロU

鉱 油

合成油

168.6(100eF)
10.6(200GF)

国 産 口口
170.7(100⊂■F)
11.3(2000F)

ポ リ プ デ ソ 油 122.1(100CF)
9.7(2000F)

重質アルキルベンゼン
とポリ プデソ混合油

163.5(1000F)
12.9(2000F)

-27,5

-25

-37.5

-27.5

-50

ー50

一115

-80

表2 冷却 剤 の 種類 と 性 質

(◎>○>△の順に容易,安全)

冷 却 剤 の 笹 頬 到達最低
温度(℃)

入手難易 取扱難易 危 険 性

氷と塩水

ドライアイスとアルコール

液体窒素

-20

-75

-190

◎

◎

)

l◎

=】

△

◎

△

△

2.3 パイプ油の油流と油圧

パイプの中をパイプ油が流れているところで凍結工法を実施する

と,冷却された油が次々流れ去って行くので凍結が生じにくくなる｡

また,この流れが加圧装置から漏油部への大きい圧力差により生じ

ているときには,冷却部分には最初はとんど油圧差が生じないが,

周囲からの凍結が進むにつれて油圧差はしだいに冷却部に集中して

くるので,その力により凍結し始めた油も押し流され,ますます凍

結が完了しにくくなる｡

油流は漏油量とかケーブル温度変化量によって変わるが,適当な

処置によりある程度制御することができる｡また,凍結工法実施時

にほ,ケーブル系を電気的にしぞ断することができるので,油圧も下

げることができる｡したがって油流ほ最大で数十J/h,油圧は3kg/

cm2･G程度を考えておけば良いと思われる｡なお,油流がない場合

には,ケーブルの油圧は凍結性に関係なく,むしろ,凍結完了後ど

の程度の油圧差に耐え得るかという点が重要になろう｡

3.2%;nパイプによる基礎検討

実際のケーブルでの凍結実験を行なう前に2%inパイプを用いて

基礎検討を試みた｡パイプ中iこ鉱油系パイプ油を流しておき,パイ

プ外部からドライアイスとアルコールで冷却する｡このときのパイ

プ中心部の油温,流量,凍結部に加わる圧力差の変化を測定する｡

試料および試験条件は以下のように選んである｡

パ イ プ 油

ハ イ プ

冷 却 容 器 長 エ:

初 期 油 流 量 Qo:

初期ケーブル温度

鉱油系パイプ油

2%in パ イ プ

67および100cm

5-～1,000cc/min(0～60J/h)

大気温(7～15℃)

凍結時に凍結部に加わる圧力差 ぞ′:0および3kg′/cn12･G

油流が止れば凍結が完了したと判定されるが,さらに20～30分

後7kg′/cm2･Gの油圧を加え,凍結が完全であることを確認した｡

図2はエが100cmの場合のパイプ中心部油温の変化を示したも

のである｡これより明らかなようiこ,凍結する(油流の止る)温度

Tノ(℃)は¢｡とぞ/によって異なり,一刀～-56℃の範囲となって

いる｡¢｡,斗が大きくなると温度降下が遅くなり,しかも低温にな

らないと凍結しないため凍結までに時間を要することがわかる｡し

かし凍結後は再び温度降下が速くなり最終的にほ約-70℃となる｡

エが67cmの場合にも同じ現象が見られる｡

図3に凍結するまでの油流の変化の一例を示す｡ろが一定であ

れば,凍結する油流は00に関係なくほぼ同じ傾向で減少して行l二｡
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図2 冷却時のパイプ中心部油温変化
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図3 冷却時の油流変化
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国4 初期流量と凍結所要時間の関係

800

斗が大きくなれば減少の度合がゆるやかとなり凍結所要時間が長

くなる｡一方,凍結部に加わる油圧差の変化は,流量の変化とは逝

に,冷却開始後しだいに大きくなり,途中その変化ほゆるやかとな

るが,凍結直前ミ･こ再び大きくなる｡凍結しない場合には凍結直前の

大きい変化が見られない｡

図4は¢0と凍結所要時間むの関係を示したものである｡なお,

冷却開始後6時間経過しても凍結しない場合には凍結不可能とみな

した｡

Merrell氏は同一初期流量の下で冷却容器長とパイプ径が異なる

場合の凍結所要時間を次式で求めている(8)｡

J′=〟(月/エ)2
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(冷却剤ドライアイスとメタノール)

図5 6inパイプiこよる凍結案粒状況

ここに, 才′:凍結所要時間(h)

月:パ イ プ 径(cm)

上:冷却容器長(cm)

α:定 数(h)

(1)式を今回の実験に当てほめると,冷却容器長が67,100cmの

場合の凍結所要時間の比ほ,9:4で与えられることになるが図4で

はこの関係は成立していない｡

パイプ中の油流が止れば凍結完了と判定したが,図2に示したよ

うにその時点での油の温度ほ試験条件によって異なり,油が完全に

固結しているとほ限らない｡そこで凍結完了と判定してから20～30

分枝に凍結部に7kg/cm2･Gの油圧を加えたが油が再び流出するこ

とはなかった｡鉱油系/くイブ油の凍結する温度は-50℃程度であ

ると言われており(8),今回の実験結果を見ると,ろがOkg./cm2･G

で,Q｡が200cc/minの場合には凍結温度が一29℃でやや高い｡そ

れにもかかわらず7kg/cm2･Gの油圧に耐えたのほ,完全に固結し

ていなくても一度油が止ると油の温度降下が速くなり,20～30分後

には-50℃に達し固結するためであると考えられる.｡これiこ対し,

斗が3kg/cm2･Gの場合にほ,¢｡が100cc/′minでも凍結時の温蜃

ほ-53℃で完全に固結しないと油流が止らぬことを示している｡

4.dinパイプによる凍結実験

154kV3×400mm2poFケーブル3条を6inパイプに俵積状に

引き入れ凍結実験を行なった｡試料長は6mである｡冷却用容器は

実用化を考え40cm径のものを2個(長さはそれぞれ1mと2m)

用意し,これらを組み合わせて使用した｡

試料ならびに試験条件を以下に示す｡

パイ プ油:

冷 却 剤:

パ イ プ:

ケ ー ブル:

初期流量:

凍結部油圧:

冷却容器長:

鉱油系パイプ油

ドライアイスとメタノール

6inパイプ 防食層なし

154kV 3×400mm2 3条俵積

10～1,000cc/min(0.6～60J/h)

0およぴ3kg/cm2･G

lおよぴ3m(ガラスウールで保温)

図5に示す状況の下で,先の基礎実験と同じく各部の温度と油洗

および油圧の変化を測定した｡俵積の下側2粂のケーブルはパイプ

内面に直接触れているため表面温度が早く降下するのに対し,上積

ケーブルの表面は油流にさらされているので,温度降下が遅い｡凍結

ほ上積ケーブルの上表面温度が-45～-56℃,俵街中心温度が-60

～-65℃の範囲で生じている｡凍結した場合には両者とも約-70℃
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ケーブル 初期油流と凍結所要時間の関係

に達する｡また油流と凍結部に加わる油圧は2妬inパイプの場合

とよく類似しており,特異な現象は見られなかった｡.

図dは初期流量による凍結所要時間の変化である｡なお,凍結し

た場合には約30分後に14kg/cmヨ･Gの油圧を加え,凍結が完全で

あることを確認した｡

2一シ′妄inパイプによる基礎検討を参考に鉱油系パイプ油を使用した

6inパイプの凍結実験結果をまとめると以下のとおりである｡

(i.)鉱油系パイプ油の凍結温度は-55℃と見ておけば良い｡

(ii)パイプ中心部(上横ケーブルの上表面に相当する)の温度は

最初-55℃,凍結後は-70℃を目ぎして降下する｡凍結

前後で温度降下の度合が異なるのは油流による熱量の流入

があるためであろう｡油流ほ以前に示されている(8)ように

凍結を生ずる近辺で急に0となることほなく,冷却開始後

から徐々に減少していく｡また凍結部に加わる圧力差も徐

々己･こ大きくなるが,油圧差の変化ほとくに冷却開始直後と

凍結直前に大きい｡油圧差の初期の大きい変化はパイプ油

の粘度が高くなるため,後期の変化は凍結が完成するため

であろう｡

2%および6in/くイブで冷却剤としてドライアイスを使用

した場合の凍結可能な最大初期油量は次式で表わされる｡

なお,次式ほ図4,るから,各試験条件の場合の凍結可能な

最大初期流量を,冷却容器長エとパイプ径βについて整

理して得られた近似式である｡

Pr=Okg/cm2･Gの場合:¢omaxご50エ/か

斗=3kg/cm2･Gの場合:¢｡Ⅰれ｡X==25エ/β …‥(2)

ここに,ろ:凍結部に加わる油圧(kg/cm2･G)

¢omax:凍結可能最大初期流量(cc/min)

エ:冷 却 容 器 長(cm)

β:パ イ プ 外 径(cm)

(2)式以上の油流に対Lてほ,冷却剤として液体窒素を

使用しなければならない｡

(ill また,同じく図古から,6inパイプの場合の凍結所要時間

は次の近似式で表わされる｡

む=6()｡/¢omax……..………‥….…….…..…….……(3)

ここに,む:凍結所要時間(b)

ただしむ<3hとなる場合には凍結所要時間は3時間と

する｡この関係は図d中に点線で示されている｡

(勺･)凍結後の耐圧力性は良く,14kg/cm之･Gの油圧に耐える｡

5.凍結工法の絶縁休に及ぼす影響

前章までにPOFケーブルの凍結性について述べたが,凍結工法

を実用化するに当たってほ,ケーブル絶縁体への影響をじゅうぷん

検討Lておく必要があろう｡ケーブルを凍結させた場合には,ケー

ー55-
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プルは冷却により急激に収縮するが,パイプ油は冷却中は低油圧

(3kg/cm2･G以下)で高粘度であるから絶縁体中へ鯵透することが

できず,このため絶縁体内部にポイドが発生するおそれがある｡そ

こで,凍結実験中のケーブルの誘電正接と内部放電を測定すること

により,ポイドの発生,消滅状況を調べ,凍結工法の絶縁体に及ぼ

す影響を検討した｡なお急激な冷却がパイプ自体に与える影響につ

いては,とくに問題のないことが明らかにされている(10)｡

5.1鉱油系の/くイブ油の場合

5inパイプに110kV,250mm2のケーブルを3条引き入れたPOF

ケーブルに鉱油系パイプ油を充てんし,油圧Okg/cm2･G(厳密には

凍結部付近ほ0.25kg/cm2･G)の下で凍結させた｡冷却容器は40

cm¢×100cmで,冷却開始から凍結溶解に至るまではぼ連続して

使用対地電圧64kVにおける誘電正接と内部放電を測定した｡冷却

剤にはドライアイスとメタノールと,凍結所要時間を短縮させたり,

ドライアイスでは凍結しない渦流を凍結させる目的で使用される液

体窒素との2種を用い,測定結果を比較した｡試験結果はすでに報

告されている(12)ので詳細は省略するが,この試験により以下の点が

明らかになった｡

(i)ドライアイスとメタノールを使用すれば絶縁体に悪影響を

及ぼすことはない｡

液体窒素を使用すると絶縁体内部にポイドが発生し,この

ポイドは凍結溶解後7kg/cm2･Gの油圧を4時間以上加え

なければ消滅しない｡

冷却剤によるポイド発生は液体窒素のほうが大きい｡これ

は液体窒素のはうが到達温度が低いため,凍結が急激に進

行し,ケーブルの収縮が大きくなることによっていると思

われる｡

(iv)したがって,鉱油系パイプ油の凍結にはドライアイスが適

しており,液体窒素ほドライアイスでは凍結不可能な場合

にのみ使用するはうがよい｡時間短縮の目的で液体窒素を

使用する場合は,ポイド消滅のための加圧にはそれに見合

う時間をかける必要があろう｡

5.2 合成油系のパイプ油の場合

超高圧POFケーブルには合成油系/くイプ油の使用が予想され,

これを凍結するには表1,2から明らかなように,液体窒素を使用し

なければならない｡凝固点の低い合成油系パイプ油を液体窒素で凍

結させた場合にも5.1と同様のことが言えるかどうかを検討した｡

試料として275kV,1,400mm2POFケーブル3粂を引き入れた

10inパイプを用い,アルキルベンゼンとポリプデンの混合油を充

てんした｡終端部が高くなるため凍結部の油圧は約0.6kg/cm2･G

図7 275kV3×1,400mm2poFケーブル

凍結実験状況(液体窒素使用)

となる｡なお試料には20inパイプの普通接続箱が含まれており,

100cm長の凍結容器を10inパイプと20in/くイプの溶接部を中心

として取りつけた｡試験状況ほ図7に示すとおりである｡

測定時の印加電圧による絶縁体の損傷を防ぐため,測定回数,電

圧印加時間を極力押え,最高電圧も200kVにとどめた｡誘電正接

と内部放電測定結果を示すと表3のようになる｡

誘電正接の電圧による増加,内部放電の発生状況から判断して,

合成油系パイプ油の場合も凍結時に絶縁体内部にポイドが発生し,

凍結溶解後7kg/cm2･Gの油圧を6時間以上加えてはじめて消滅す

ることが明らかとなった｡なお,凍結および溶解はケーブル表面温

度がそれぞれパイプ抽の凝固点(一80℃)および含浸油の流動点(-

15℃)となることにより判定した｡

内部放電開始電圧が200kV以上となったのち,油圧7kg/cm2･G

の状態で,360kVから開始して交流長時間破壊試験を行なったと

ころ,600kVで破壊した｡破壊点は冷却部から50cm離れたケー

ブル部分で,解体視察の結果,脱油などの異常は認められなかった｡

正常なケーブルでの破壊電圧は糾0～680kV(油圧7kg/cm2･G)程

度であり,今回の値はやや低いようであるが,275kVケーブルとし

ては見劣りしない｡

したがって,凍結により絶縁体内部にポイドが発生するが,凍結

溶解後じゅうぶん長時間油圧を加えればポイドは消滅し絶縁体に損

傷の跡を残すことはない｡ただ,凍結の溶解とポイドの消滅には,

凍結所要時間以上の長時間を要するので,突ケーブルでの凍結工法

の全時間を短縮するには凍結所要時間とともに,溶解後の加圧時間

をも短縮できるよう検討することが必要であると思われる｡

表3 凍結工法時のケーブル誘電正接,内部放電測定結果

(275kV,3×1,400mm2POFケーブル)

内部放電(2)
開始電圧

(kV)

200以上

油 圧

(kg/

cm2･G)

0.6(4)

脚
㌫
T

軸

時
一
冷
開

過
間
)b

経
時
(

定

期

気慶大温

竺
1
2

誘 電 正 接 (%)

80kV 1120kV1160kV 200kVl増加分(1)

160kVでの内部放電

書起謡l発生論芭`3'

33(6)

36

39

凍
フG

却
姶

結
了

凍 結
溶 解

溶 解 後
3 時 間

溶 解 後
6 時 間

11
ー80

ー11

-8

ー6

0.6(5)

7.0

7.0

7.0

0.201

0.301

0.270

0.253

0.242

0.202

0.314

0.272

0.255

0.243

0.203

仇332

0.274

0.256

0.245

0.204

0.355

0.277

0.258

0.246

0.003

0.054

0.007

0.005

0.004

65

150

180

200以上

1,200

160

80

1,600

10

1～2

注 測定電圧200kV と80kVでの誘電正接の差

測定感度40pc以上

40pc以上の発生ひん度

′くイプ油圧を示す｡7kg/cm2･Gから降下させた直後であるためケーブル内は0.6l【g/cm2･G以上｡
パイプ油圧を示す｡凍結部ケーブル内部の油圧ほ負正になっている｡

12Il間凍結維持
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d.結 ロ

6inパイプによる妹結実験および凍結工法の絶縁体に及ぼす影響

の検討結果をまと汐)ると以‾‾F♂)とおりである｡

(1)凍結可能な貴大流量は,冷却長に比例し,パイプ掛こ反比

例する｡6inパイプで鉱油系パイプ油を使用している場合,

ドライアイスで冷却すると900cc/minの油流まで凍結さ

せることができる｡これ以上の油流に対しては液体窒素を

用いないと凍結させることができない｡

(2)凍結所要時間は初期流量に比例する｡ただし,最短所要時

間は3時間である｡6inパイプ,鉱油系パイプ油,ドライ

アイスの場合,900cc/minの初期細流を凍結させるには6

時間を要する‥液体窒素を用いれば,凍結所要目刺問の短縮

は期待されるが,絶縁体に及ばす影響も勘案Lなければな

らない｡

(3)鉱油系パイプ油の場介,冷却剤とLてドライアイスを用い

れば,絶縁体に及ぼす影響はない｡液体窒素を用いたとき

には,絶縁体内部にポイドが発生するので,凍結溶解経じ

ゆうぶん長崎｢札 ポイドを消滅させるための加圧を行なう

必要がある｡

(4)合成油系パイプ油の場合,液体窒素を用いないと凍結が不

可能であり,やはり凍結時をこ若干のポイドが発月ミするので,

凍結溶解後の加圧をじゅうぶん行なわなければならないL-､

(5)ポイドが発生してもじゅうぶん兵‖割田加托し一てポイドを消

滅させればその稜に影響を残すことはない｡

(1)

2
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4
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特 許 の 紹 介

特許第286698号(特公昭36-10756号)

電 気 車

従来,電気串の加速電流を制御する限流継電器の限流値ほ,電動

機の界磁弱め率に関係なく一定とされていた｡しかるに,限流値は

電気車の加速時に車輪が空転を起す引車力を発生する電流より小さ

くなければならない｡一般に,全界磁時に上記のように定められた

ままの限流値で弱め界磁部分も制御するので,界磁が弱まるにした

がい引張力が減少していた｡

この発明は,弱め界磁部分の制御にはい/つたならほ,限流継電器

CLRの限流値を高めるようにするものである｡

限流継電器CLRをこは調整巻線21が設けられ,この巻線は1｡線

が生きたときに付勢され,調整巻線回路には,調整抵抗器rがそう

入される｡さらに,この調整抵抗器rを弱め界磁部分で順次短絡す

一
｢
-
-
1
`

C
l川H

P.l)】P.1

制

石坂霊巌･今泉藤麿

御 方 式

るため,制得円筒CDの弱めノッチ位置WFl～WF6の指う分に階段

状接触片が設けられる｡

したがって,弱め界磁が進むにしたがい調整巻線21に流jtる馬

流は増大する｡調整巻線21による磁束は,CLRの電流巻線11に

よる磁束とは差動的に作用するため,弱め界磁が進むにしたがって

限流値が高められる結果となる｡

以上のように,この発明の制御方式によれば,界磁を弱か⊂も,

同時にl削充伯を高めるため引張力の減少を補低しほぼ-一一定のリl張プJ

を得ることができので,加速特性の向上に大きく寄与するものであ

る｡ (前川)
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特 許 の 紹 介

特許弟275488号(特公昭35-10355号)

電 気 車

従来,起動時に主電動機の直並列制御を行なう電気串において

は,変電所容量のあまり大きくない電車線区間でほ主電動機の最大

起動電流に変電所が耐え得なくなる｡このため変電所の容量から制

限される電流値内で起動加速していたので,起動時間が長くかかっ

ていたのが,現状であった｡

本発明は前記変電所の容量により制限された起動電流値以州こ主

1a

1a

柁

R＼J

lTl

R-

ト･lVl

MV2
B】

F2

りa

制

古山義雄

御 装 置

電動機の起動電流値を制限し,しかも起動加速時間を短縮しようと

するものである｡

限流継電器CLRの限流値が主電動機の直列加速時と,並列加速

時とでは自動的に変更されるようにすることにより,直列加速時は

主電動機に許し得る最大起動電流値をもって加速し,並列加速時ほ

変電所の容量によって許し得る最大起動電流値をもって加速するよ

うに起動電流を選定する｡

すなわち,並列加速時には制御円筒CDに限流継電器CLRの電

流巻線11,12に和動する付加巻線20を付勢する開成回路接点Cを

設けて,上記限流継電器CLRの接点10を閉じる限■流値を自動的に

低下させるようになしたものである｡

したがって本発明によれば,従来装置に比べ,起動加速特性が向

上し,起動時間の短縮が可能となる｡ (和田)
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特許弟291287号(特公昭36-14159号)

電 動 発 電 轢 の

電気車における電動発電機は制御用,照明用,そのほかの電源と

して広く使用され,電車線電圧,負荷の広範囲にわたる変動にかか

わらず定周波数,定電圧特性が要求される｡

従来このような要求を満たすため,電動機は自動的に調整作用が

およばされる差動,和動界磁巻線を分巻界磁巻線に加えて調整して

いたが,特に起動または再起動時に良好な整流が保ち得なかった｡

すなわち,図1において,発電機G側に設けられた周波数偏差検

出回路Ll,Cl,Rl,Rgl,L2,C2,R2,Rg2と磁気増幅器MAl,MA2に

ょって差動巻線ん和動巻線力線を制御し,電動機Mを制御する｡
今,運転中の電動機M側のしゃ断器LBを閃くと,上記MAl,MA2
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定 速 制 御 装 置

の性質上,電動機Mの逆起電力は減少し,ゼロとなり,しかもそれ

より迎極性に転ずるという差動励磁勝ちとなり,その時点でLBを

閉じると起動電流ほ突流となり整流が困難となっていた｡

本発明はこれを除去するために,LBを開いた時に低電流継電器

LCのa接点を閉じMAlに付加した負帰還巻線DCに直列に接続

された抵抗R｡を全部または大部ク}を短絡して上記のような差動励

磁勝ちを緩和したものである｡

したがって本発明によれは,抵抗Roを短絡した時点からMAlの

負帰還作用が急激にききはじめ,LI∋が閉じたとしても突流も多少

緩和されるので整流の困難を救うことができる｡ (和田)
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